Le son ... ( de mathématiques 
Introduction

Le but de cette leçon est triple :

· établir le lien entre les sons simples et les fonctions périodiques;

· permettre aux élèves de découvrir, grâce au logiciel TI-Interactive, quel type de fonction périodique on peut associer à un son composé;

· visualiser le phénomène de battement en utilisant TI-Interactive et expliquer ce phénomène en faisant appel aux formules de Simpson.

Généralités
Sons simples

Un son simple, émis par exemple par un diapason, est une onde mécanique longitudinale qui induit des changements de pression au sein des particules d'air (voir figure 1).
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Figure 1

Plaçons sur le trajet parcouru par une onde sonore, un détecteur capable d'enregistrer pendant une certaine période de temps, les fluctuations de pression que l'onde sonore engendre.

A la sortie, nous verrons apparaître une courbe périodique qui représente les changements de pression de l'air P(t) occasionnés par le son en fonction du temps t (voir figure 2).
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Figure 2

En réalité, dans le cas du diapason, la courbe qui représente la variation de pression de l'air en fonction du temps correspond à une fonction mathématique très simple
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dont le graphique est la sinusoïde de la figure 3. 

Remarque : t est exprimé en secondes, P(t) est exprimé en pascal, l'axe des abscisses correspond à une pression égale à la pression atmosphérique.
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Figure 3

Trois éléments caractérisent la sinusoïde de la figure 3 : 

· l' amplitude A. Elle est liée à l'intensité du son.

· la fréquence f, à savoir le nombre de cycles par seconde. Elle se mesure en hertz et vaut dans ce cas-ci 440 Hz. La fréquence f est liée à la hauteur du son.

· la phase initiale qui est nulle dans ce cas-ci. Dans la suite de la leçon nous supposerons qu'il en est toujours ainsi.

L'oreille humaine est généralement capable de discerner des sons dont les fréquences sont comprises entre 20 et 20000 Hz.

Lorsqu'un son a une fréquence double de celle d'un son donné, on dit que le nouveau son est plus haut que le premier. 

L'"espace" sonore entre un son de fréquence donnée et celui de la fréquence double porte le nom d'octave.

Un son deux fois plus fort qu'un son donné est un son d'intensité double.

Petits exercices que l'on peut proposer aux élèves :

1. Si le son donné est représenté par la figure 3, par quel graphique peut-on représenter 

le son de fréquence double et que vaut P(t) dans ce cas ?

2. Quel est le graphique correspondant à un son deux fois plus fort que celui qui est représenté par la figure 3 ?

Nous admettrons, de manière générale, que la courbe périodique associée à un son simple de fréquence f est le graphique de la fonction  
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Sons composés
Les sons émis par la plupart des instruments de musique sont composés d'un son fondamental simple et de sons de fréquences multiples de celle du son fondamental. Ces derniers s'appellent des harmoniques de celui-ci. 

Lorsqu'on compose plusieurs sons, les variations correspondantes de la pression de l'air s'obtiennent en additionnant les variations de pression caractéristiques de chacun des sons composants.

Utilisation de TI-Interactive pour explorer les courbes relatives à des sons composés

Nous supposerons, pour simplifier les choses, que tous les sons ont une intensité telle que 
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Considérons un son composé de deux sons simples émis au même instant, l'un de fréquence f , l'autre de fréquence 
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, multiple de f  . 

Utiliser TI-Interactive pour examiner dans différents cas (en faisant varier a ou f) quelle courbe représente ce nouveau son. 

Est-ce encore une sinusoïde ? S'agit-il encore d'une fonction périodique ?

Quelle est la fréquence de ce son ? Comment expliquer mathématiquement ce résultat ?

Phénomène de battement et formules de Simpson
Rappelons la formule de Simpson relative à la somme de deux sinus :
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Considérons deux sons de fréquences identiques 
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, dont la courbe représentative correspond à 
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 . 

La composée de ces deux sons est associée à 
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C'est donc un son de même fréquence que les sons composants mais d'intensité double.

Considérons maintenant deux sons de fréquences différentes mais très proches l'une de l'autre, par exemple :

	f ' en Hz
	f en Hz

	437
	438

	437
	439

	437
	440

	437
	441

	437
	442

	437
	443


Utiliser TI-Interactive pour tracer les courbes représentatives des sons composés correspondants.

Que constate-t-on ? Comment peut-on expliquer mathématiquement le phénomène observé  ?
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Figure 4

Extraite de "Le Chat", Philippe Geluck, Casterman, 1986
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