Mathématiques et technologie

Chapitre 10 : La fréquence de Nyquist
et le pourquoi du 44 100 nombres
a la seconde

Jonathan Godin



Le son --- Une corde vibrante
e
1/2

1/3

T > >
T o>
T o oo >

1/7

T oI oI oI oIl >

(Wikipédia)



Le son --- une superposition d'ondes
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Fig. 10.2. L’onde de pression pendant un centieme de seconde de la derniére note de la
Neuvieme Symphonie de Beethoven. Sur un disque compact, chacune des 44 100 mesures a la
seconde est ramenée & une valeur entiere € [—2'5, 2" —1], la hauteur du palier. L'unité de I’axe
horizontal est la seconde alors que celle du vertical est le palier (2'° = 32768).



Gamme musicale : "douze" notes

Octave : Do Ré Mi Fa Sol La Si
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27,5 Hz 55,0 Hz 110,0 Hz 220,0 Hz 440 Hz 880 Hz 1760 Hz 3520 Hz
36,7 Hz 734 Hz 146,8 Hz 294 Hz 587 Hz 1174 Hz 2349 Hz

(Source : math et techno)
Fréquence du La au centre : 440Hz

Prochaine note Si: 440 x2 Hz



La derniére note de la derniére symphonie de Beethoven
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Fig. 10.4. La dernitre page de la partition de la Neuvieme Symphonie

Particularité :
Tous les
instruments
jouentun
Ré comme
derniéere
note

(Source :
math et
techno)



Onde de pression a travers le temps
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Fig. 10.2. L’onde de pression pendant un centiéme de seconde de la derniére note de la
Neuvieme Symphonie de Beethoven. Sur un disque compact, chacune des 44 100 mesures a la
seconde est ramenée & une valeur entiere € [—2', 2'® — 1], la hauteur du palier. L'unité de I’axe
horizontal est la seconde alors que celle du vertical est le palier (2'° = 32768).



Onde de pression a travers les fréquences

Si tous les instruments jouent un Ré,
pourquoi voit-on d'autres notes ?
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Fig. 10.7. La fonction e, = k(C7 + S7) en fonction de la fréquence (4k) Hz




Lorsqu'une corde vibre, elle a une fréquence fondamentale
(plus petite fréquence qui est solution de I'équation des
ondes

) Rf  O*f 9*f 10°f

Eq. des ondes : W+W+W:?W

. . mkx . N
Solutions : fx(x,t) = Asin 7rL_1 - sin(wipt + @) OU wi = kwy

Tous les multiples naturels de cette fréquences sont
aussi des solutions. On les appelles les harmoniques.

Mais 3 x fréquence d'un Ré n'est pas un Ré, c'estun La !



Comment numériser un son (ou de la musique) ?
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Fig. 10.1. La fonction « onde de pression » et une fonction « escalier » qui ’approche



Comment numériser un son?

. La courbe freprésente I'onde
de pression (le son).

T : On divise l'intervalle du temps
W en petits intervalles de
longueur 1.

Ensuite, sur chaque intervalle de longueur 1, on subdivise
davantage en intervalles de longueur 1/(44 100). Sur chacun
d'eux, on évalue f(t) en un point (disons lI'extrémité droite).

Ces nombres permettent de reconstruire I'onde de
facon assez fidele, pour l'oreille humaine !



Pourquoi ¢ca marche ? Et pourqoi 44 100 ?

La premiére question trouve sa réponse dans les séries de
Fourier :
(z :(3+Z (ex cos 2mka + sy sin 2mkx) Ve eR

1 TN Vay
k=1 AW\FHV-‘J‘- et dﬂ.]"@ﬂﬂe pour la 4r£7um %

Sionignore les fréquences en-deca de 20 et au-dela
de 20 000, alors

20000
ft) = Z (cx cos 2wkt + sy, sin 27kt)
k=20

Pourquoi ignorer ces fréquences ? La plupart des humains
ne les entendent pas !



Est-ce une bonne approximale ?

20000 |
10000
A ‘ mm .
1 5 | e
400 400 100
—-10000 *
(Source : math et techno)
—-20000 *

c.
Approximation ?0 + Z (C cos 2kt + Sy, sin 27kt)
k=1
avec 800 termes



