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On trouve d’autres occurrences de ce phénomène
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Romain Joly explique d’abord que les sons que nous percevons sont des
effets de l’oscillation de la pression de l’air au niveau de notre oreille.

On a vu qu’un instrument de musique (corde, flute,...) produit des notes
de musiques correspondant à des fréquences de vibration propre à
l’instrument.

G. Carron ( Université de Nantes ) April 2, 2019 9 / 30



Romain Joly explique d’abord que les sons que nous percevons sont des
effets de l’oscillation de la pression de l’air au niveau de notre oreille.

On a vu qu’un instrument de musique (corde, flute,...) produit des notes
de musiques correspondant à des fréquences de vibration propre à
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Par exemple le plus simple, un signal périodique sinusöıdale de fréquence ω

p(t) = sin(2πωt).

Le son se reproduit toutes les
1

ω
secondes.
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Ce signal peut être décalé dans le temps ce qui amène un déphasage par
rapport au signal précédent

p(t) = sin(2πω(t + T )).

La fréquence est la même.
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De façon générale ce que l’on entend est une superposition de tels signaux
de fréquences différentes, de déphasages différents et de l’amplitude
différente.
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Considérons plusieurs exemples, d’abord on superpose des signaux de
même fréquence mais de déphasages différents.

T =
1

ω

p1(t) = sin(2πωt) p2(t) = sin(2πω(t+T )) = sin(2πωt)
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Considérons plusieurs exemples, d’abord on superpose des signaux de
même fréquence mais de déphasages différents.

T =
1

ω

p1(t) + p2(t) = 2 sin(2πωt)
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Considérons plusieurs exemples, d’abord on superpose des signaux de
même fréquence mais de déphasages différents.

T =
1

2

1

ω

p1(t) = sin(2πωt)
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Considérons plusieurs exemples, d’abord on superpose des signaux de
même fréquence mais de déphasages différents.
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G. Carron ( Université de Nantes ) April 2, 2019 18 / 30
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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 même amplitude mais de fréquences
voisines ω − ε et ω + ε :

p(t) = sin(2π[ω + ε]t) + sin(2π[ω − ε]t) = 2 cos(2πεt) sin(2πωt)

Pour εt petit, l’oreille ne perçoit que

p(t) = 2 sin(2πωt).

C’est ce qui explique le battement pour les guitares et qui permet aussi
d’accorder les instruments de musique.
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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 même amplitude mais de fréquences
voisines ω − ε et ω + ε :

p(t) = sin(2π[ω + ε]t) + sin(2π[ω − ε]t) = 2 cos(2πεt) sin(2πωt)

Pour εt petit, l’oreille ne perçoit que
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Revenons en 1693 et à Chantilly, la fontaine produit un bruit qui est une
superposition (aléatoire) de plusieurs signaux

p(t) =
∑

a` sin (2πω`(t + ϕ`))
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Ce que perçoit l’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 l’aller retour
sur la marche d’escalier c’est à dire

T =
2L

c

Où L = 0, 46m est la longueur de la marche d’escalier et c = 340ms−1 est
la vitesse du son.

on trouve

T ' 2, 7ms

G. Carron ( Université de Nantes ) April 2, 2019 23 / 30
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fontaine mais décalé du temps que le son met pour parcourir l’aller retour
sur la marche d’escalier c’est à dire
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C’est à dire que l’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 ) =
n−1∑
k=0

p(t + kT )

s’il y a n marches d’escaliers.
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Or
p(t) =

∑
a` sin (2πω`(t + ϕ`))

C’est à dire que l’oreille entend une superposition des

a` [sin (2πω`(t + ϕ`)) + sin (2πω`(t + ϕ` + T )) + sin (2πω`(t + ϕ` + 2T ))

+...+ sin (2πω`(t + ϕ` + (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
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Une seule fréquence est amplifié et les autres sont bornés.
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Le calcul de la fréquence sélectionnée se calcule car on peut exprimer

si ωT ∈ Z :

n−1∑
k=0

sin (2πω(t + kT )) = n sin (2πωt) ,

si ωT 6∈ Z :

n−1∑
k=0

sin (2πω(t + kT )) =
sin (πωTn)

sin (πωT )
× sin

(
2πω

(
t +

n − 1

2
T

))
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Ce dernier calcul peut s’effectuer à partir du calcul de la somme d’une
suite géométrique de raison e2iπωT :

n−1∑
k=0

sin (2πω(t + kT )) = =

[
n−1∑
k=0

e2iπωt ×
(
e2iπωT

)k]
.
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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

ω0 =
1

T
=

c

2L

où L = 0, 46m est la longueur de la marche d’escalier et c = 340ms−1 est
la vitesse du son.

On trouve

ω0 = 370Hz soit Fa#!
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