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QUAND UNE FONTAINE ET UN ESCALIER FONT UNE NOTE DE MUSIQUE

BT e 20/anvier 2016 - Ecrt par Romain joly

Voir les commentaires (4)

Le brui i i éfléchi grand esc:

du chéteau de Chantilly en une jolie note de musique.
Foccasion de découvrir de maniére Fanalyse de Fourier.

Je suis né puis fai grandi 3 10km de la ville de Chantilly et je travaille maintenant a Iinstitut Fourier de Grenoble. Jai
donc forcément été interpellé par un article du Pour fa Science numéro 456 parlant d'un phénomene sonore, qui fut
observé par Huygens au chateau de Chantilly et qui se comprend grce  une théorie développée par joseph Fourier 3
Grenoble. du j de vous la donner.
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Christian Huygens, (en néerlandais Christiaan Huygens () P20%25on), en latin Christianus Hugenius), né le
14 avril 1629 & La Haye et mort le 8 juillet 1695 dans la méme ville, est un mathématicien, un astronome et un
physicien néerlandais.

Considéré comme un alter-ego de Galilée, notamment pour sa découverte de Titan quil décrit dans Le Systéme
de Saturne (1659) ol il fait une premire description exhaustive du Systéme solaire & six planétes et & si lunes,
avec une précision alors inégalée. Pour la premiere fois, il est possible d'avoir une idée de la dimension du
systeme, de I'éloignement des étoiles” et de la position exacte de la Terre en son sein, ainsi que de sa
dimension exacte, nettement plus grande que Mars ou Mercure, 4 peine plus grande que Vénus mais nettement
plus petite que Jupiter et Saturne. Il construit également la premire horloge a pendule, qui améliorait la
précision des horloges existantes de 15 minutes & 15 secondes par jour (1656). Huygens est généralement
crédité pour son role fondamental dans le développement du calcul moderne, en particulier pour avoir développé
les techniques de et i ala de de la cycloide. En
sciences physiques, il est célébre pour la formulation de la théorie ondulatoire de la lumiére”, et le calcul de la
force centrifuge.
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Le chateau de Chantilly et son grand escalier

Le chateau n'est pas tel que I'a vu Huygens, mais le grand
escalier donnant sur les jardins et sa statue équestre sont
d'époque. Le jet d'eau de la fontaine était probablement
beaucoup plus imposant alors.
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Huygens a Chantilly

Christiaan Huygens, un grand mathématicien et astronome néerlandais, a visité le chateau de Chantilly en 1693 [1]. En face du
grand escalier du chateau, donnant sur les jardins, se trouve une fontaine. Quand on se place prés de lescalier, on entend le
bruit de la fontaine sy réfléchissant. Si le bruit de la fontaine n'est qu'un gros brouhaha, son écho sur l'escalier est une note de
musique particuliére. Surprenant, non ? Huygens propose une explication a ce phénomene, basée sur ses connaissances de la
physique en jeu dans les intruments de musique.

G. Carron ( Université de Nantes )
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Lescalier chantant de Maoshan

Un bruit émis face & des marches descalier ou une autre structure
périodique peut devenir un son dune hauteur bien déterminde.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK
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Romain Joly explique d'abord que les sons que nous percevons sont des
effets de I'oscillation de la pression de I'air au niveau de notre oreille.
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Romain Joly explique d'abord que les sons que nous percevons sont des
effets de I'oscillation de la pression de I'air au niveau de notre oreille.

On a vu qu'un instrument de musique (corde, flute,...) produit des notes
de musiques correspondant a des fréquences de vibration propre a
I'instrument.
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Par exemple le plus simple, un signal périodique sinusoidale de fréquence w
p(t) = sin(2nwt).

_ 1
Le son se reproduit toutes les — secondes.
w

y=sin(2mx)
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Ce signal peut étre décalé dans le temps ce qui amene un déphasage par
rapport au signal précédent

p(t) =sin(2rw(t + T)).

La fréquence est la méme.

y=sina(x+7)) o2y

G. Carron ( Université de Nantes ) April 2, 2019 11 /30



De facon générale ce que I'on entend est une superposition de tels signaux
de fréquences différentes, de déphasages différents et de I'amplitude

différente.

G. Carron ( Université de Nantes )
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De facon générale ce que I'on entend est une superposition de tels signaux
de fréquences différentes, de déphasages différents et de I'amplitude

différente.
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De facon générale ce que I'on entend est une superposition de tels signaux
de fréquences différentes, de déphasages différents et de I'amplitude

différente.
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Considérons plusieurs exemples, d'abord on superpose des signaux de
méme fréquence mais de déphasages différents.

r=1
w

p(t) = sin(27wt) p2(t) = sin(27w(t+T)) = sin(2nwt)

UMM A A

URYEY
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Considérons plusieurs exemples, d'abord on superpose des signaux de
méme fréquence mais de déphasages différents.

1
T ==
w
2si

p1(t) + pa(t) = 2sin(2mwt)

15
y
'
o5
s s ks ks s ofs o ok 5 o
of
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Considérons plusieurs exemples, d'abord on superpose des signaux de
méme fréquence mais de déphasages différents.

11

T 2w

p1(t) = sin(2mwt)
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Considérons plusieurs exemples, d'abord on superpose des signaux de
méme fréquence mais de déphasages différents.

11

T 2w

p1(t) = sin(2mwt), p2(t) = sin(2nw(t + T/2)) = —sin(27wt)
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Considérons plusieurs exemples, d'abord on superpose des signaux de
méme fréquence mais de déphasages différents.
11
T 2w
p1(t) = sin(2rwt), pa(t) = sin(2rw(t + T/2)) = —sin(2nwt)
pi(t) + pao(t) =0
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Un second exemple permet d’entendre la formule trigonométrique

sin(a) + sin(b) = 2 cos(a — b)sin(a + b)

G. Carron ( Université de Nantes ) April 2, 2019 20 / 30



Un second exemple permet d’entendre la formule trigonométrique
sin(a) + sin(b) = 2 cos(a — b)sin(a + b)

On superpose deux signaux de méme amplitude mais de fréquences
voisines w —e et w+ € :
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Un second exemple permet d’entendre la formule trigonométrique
sin(a) + sin(b) = 2 cos(a — b)sin(a + b)

On superpose deux signaux de méme amplitude mais de fréquences
voisines w —e et w+ € :

p(t) = sin(2m[w + €]t) + sin(27[w — €]|t) = 2 cos(2met) sin(2Twt)
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Un second exemple permet d’entendre la formule trigonométrique
sin(a) + sin(b) = 2 cos(a — b)sin(a + b)

On superpose deux signaux de méme amplitude mais de fréquences
voisines w —e et w+ € :

p(t) = sin(2m[w + €]t) + sin(27[w — €]|t) = 2 cos(2met) sin(2Twt)
Pour et petit, I'oreille ne percoit que

p(t) = 2sin(2rwt).
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Un second exemple permet d'entendre la formule trigonométrique
sin(a) + sin(b) = 2cos(a — b)sin(a + b)

On superpose deux signaux de méme amplitude mais de fréquences
voisines w —e et w+ € :

p(t) = sin(27[w + €]t) + sin(27[w — €]t) = 2 cos(2net) sin(2mwt)
Pour et petit, I'oreille ne percoit que
p(t) = 2sin(2rwt).

C'est ce qui explique le battement pour les guitares et qui permet aussi
d’'accorder les instruments de musique.
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Revenons en 1693 et a Chantilly, la fontaine produit un bruit qui est une
superposition (aléatoire) de plusieurs signaux

p(t) = Z agsin (2w (t + @¢))

G. Carron ( Université de Nantes ) April 2, 2019 21 /30



Revenons en 1693 et a Chantilly, la fontaine produit un bruit qui est une
superposition (aléatoire) de plusieurs signaux

p(t) = agsin (2mwi(t + or))

Fig 6 - uploaded by Frans A Bilsen Download

Christian Huygens at Chantilly as imagined by F.M.M. Bilsen (after Bilsen & Ritsma, 1969/70, Fig. 1). (Note that, in reality,
the fountain or handclap position is at greater distance from the staircase.)
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Bisen & Ritsma, 1969/70,Fig. 1), (Note
the fountainor handclap positon s at reater distance from the saircase.)

Ce que percoit I'oreille de Huygens est le bruit de la fontaine réfléchi sur
les marches d'escaliers et c'est donc une superposition du son émis par la
fontaine mais décalé du temps que le son met pour parcourir |'aller retour
sur la marche d’escalier c’est a dire

2L

T=2
C

Ou L = 0,46m est la longueur de la marche d'escalier et ¢ = 340ms™? est
la vitesse du son.

G. Carron ( Université de Nantes ) April 2, 2019 23 /30



Bisen & Ritsma, 1969/70,Fig. 1), (Note
the fountainor handclap positon s at reater distance from the saircase.)

Ce que percoit I'oreille de Huygens est le bruit de la fontaine réfléchi sur
les marches d'escaliers et c'est donc une superposition du son émis par la
fontaine mais décalé du temps que le son met pour parcourir |'aller retour
sur la marche d’escalier c’est a dire

2L

T=2
C

Ou L = 0,46m est la longueur de la marche d'escalier et ¢ = 340ms™? est
la vitesse du son. on trouve

T ~2Tms
G. Carron ( Université de Nantes ) April 2, 2019 23 /30



C'est a dire que I'oreille entend
p(t)+p(t+T)+p(t+2T)+ ...+ p(t+9T)

s'il y a 10 marches d'escaliers et

p(t)+p(t+ T)+p(t+2T)+ ...+ p(t+(n—1)T) = nz_:p(tJr kT)
k=0

s'il y a n marches d’escaliers.

G. Carron ( Université de Nantes ) April 2, 2019 24 / 30



Or
p(t) = Z agsin (2mw(t + ¢¢))

C'est a dire que 'oreille entend une superposition des

ag [sin (27w (t + 7)) + sin (2mwe(t + o+ T)) + sin (2mwe(t + @+ 2T))
+... +sin (2rwe(t + e+ (n—1)T))]
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Examinons ce que cette somme fait pour différentes fréquences.
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Examinons ce que cette somme fait pour différentes fréquences

Une seule fréquence est amplifié et les autres sont bornés.
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siwT € Z:

n—1

Le calcul de la fréquence sélectionnée se calcule car on peut exprimer
k=0

Zsin (2rw(t + kT)) = nsin (2nwt),

G. Carron ( Université de Nantes )




Le calcul de la fréquence sélectionnée se calcule car on peut exprimer

siwT € Z:

n—1
Zsin (2rw(t + kT)) = nsin (2nwt),
k=0 )
siwT €7
n—1 .
. _sin(mwTn) . n—1
kZ:OSIH (27T(.4.)(t -+ kT)) = W X sin (27'('(.4.) (t + TT))

G. Carron ( Université de Nantes ) April 2, 2019
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Ce dernier calcul peut s'effectuer a partir du calcul de la somme d'une

suite géométrique de raison > 7
n—1 n—1 K
Z sin(2mw(t + kT)) =S Z et i (e2’WT>
k=0 k=0
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En conclusion, le bruit émis par la fontaine est réfléchi sur les différentes
marches d'escaliers et seules restent audibles les sons dont la fréquence est
un multiple de la fréquence fondamentale

oli L = 0,46m est la longueur de la marche d’escalier et ¢ = 340ms™! est
la vitesse du son.
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En conclusion, le bruit émis par la fontaine est réfléchi sur les différentes
marches d'escaliers et seules restent audibles les sons dont la fréquence est
un multiple de la fréquence fondamentale

oli L = 0,46m est la longueur de la marche d’escalier et ¢ = 340ms™! est
la vitesse du son.On trouve

wp = 370Hz soit Fa!
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