Proposition de plan pour le mémoire des Olympiades 2006-2007 de la Physique

Lycées Louis Pergaud et Victor Hugo

Il paraît difficile de suivre un ordre chronologique. Nos recherches sont parties un peu dans tous les sens, ce qui est normal, mais le lecteur s'y perdrait.

Plan

Présentation du groupe et de ses professeurs

Objet des recherches : Les sons audibles seulement par les élèves, pas par leurs professeurs

Rappeler brièvement la chronologie de nos recherches (photographies, graphiques...), synthétiseur, générateur basse fréquence, oscilloscope à mémoire muni de la transformation de Fourier, enregistrement sur PC, analyse par les logiciels WaveFFT (ancien logiciel de M. Jussiaux) ou GoldWave (freeware disponible sur Internet), puis SonNonLin créé spécialement par notre professeur pour cette Olympiade, multiplieurs, haut-parleurs, écouteurs, fréquences de la gamme tempérée, difficultés.

Puis Courbes d'audition de Fletcher. Que signifie l'échelle en décibels ?

Sons inaudibles par les moins jeunes, que contiennent-ils ? Description, avis de personnes ayant essayé, forum de discussion et analyse critique des commentaires.

Certains se révèlent une vraie escroquerie, pas de son du tout ou au contraire, sons audibles par tous, d'autres comportent une seule fréquence très aiguë à choisir selon son ouïe (un GBF fait aussi bien l'affaire).

Les plus intéressants, nommé mosquitones, sont des mélanges de différentes fréquences, une, à faible niveau, audible par tous et une audible uniquement par de jeunes oreilles, à fort niveau. 

Par exemple, le mosquitone normal.wav comporte une sinusoïde d'amplitude 0,176 V et de fréquence 6000 Hz et une autre de 0,9 V et 18000 Hz. Le mosquitone high.wav comporte 1002 Hz 0,028 V plus 9000 Hz, 0,045 V plus 11000 Hz 0,0107 V et enfin 19000 Hz, 0,76 V.

Écoute d'un son composé de la même façon, mais avec des fréquences audibles par tous.

Nous imitons le mosquitone normal.wav avec des fréquences de 4000 et 12000 Hz.

Les 2 fréquences se renforcent mutuellement, pourquoi ? Mais pas tout le temps, pourquoi ? Fatigue auditive ? Autre raison ?

Pour montrer cela, on crée séparément les 2 fréquences, puis on les joue isolément ou simultanément, sur 1 ou 2 haut-parleurs.

Nous sommes conduits à envisager une cause possible : Une non-linéarité.

Si elle est quadratique y = x2  (il restera à chercher ce que sont ces grandeurs x et y), des fréquences de 2000 et 6000 Hz sont entendues comme 2 x 2000 = 4000 Hz, 2 x 6000 = 12000 Hz, 6000 – 2000 = 4000 Hz (renforcement du 4000 Hz) et 6000 + 2000 = 8000 Hz, deuxième harmonique du 4000 Hz. Nous ne l'avons pas entendu, mais il peut avoir été masqué. Le renforcement du 12000 Hz n'est pas expliqué.

Si elle est cubique y = x3 , des fréquences de 4000 et 12000 Hz donnent du 4000, du 12000 Hz, du 2 x 4000 – 12000 = -6000 Hz (qui renforce le 6000 Hz) du 2 x 12000 – 4000 = 20000 Hz quasi inaudible, du 3 x 4000 = 12000 Hz (qui renforce le 12000 Hz), du 2 x 4000 + 12000 = 20000 Hz, du 4000 + 2 x 12000 = 28000 Hz inaudible, du 3 x 12000 = 36000 Hz inaudible. Cela correspond mieux à notre écoute, mais nous ne pouvons pas trancher avec certitude.

Expérience : Deux émetteurs à ultrasons sont réglés sur 40 et 41 kHz, on entend le 1 kHz, il s'agit d'un effet quadratique. Les autres fréquences, 80, 82, 81 kHz sont inaudibles.

Il semble qu'il y ait une contradiction entre ces deux expériences. Donc soit l'effet quadratique existe toujours, mais faiblement, et il ne devient remarquable que dans le cas où les fréquences produites par un effet cubique sont toutes inaudibles (ici la plus basse est 2 x 40 – 41 = 39 kHz), soit la transmission du son ne s'effectue pas de la même façon, selon qu'il s'agit de sons audibles ou d'ultrasons.

Cherchons dans la chaîne : carte son, amplificateur, haut-parleur, air, pavillon de l'oreille, tympan, osselets, cochlée, nerfs, cerveau où se situe la cause de cette non-linéarité.

A l'aide d'un microphone, vérifions si les fréquences supplémentaires existent ou pas dans l'air.

Nous superposons un son de fréquence 400 Hz et un de fréquence 600 Hz, d'amplitudes égales à 0,5 V dans un même haut-parleur. Le microphone est collé près du haut-parleur. Le son enregistré au format Wave est converti en spectre de fréquences dans WaveFFT, le spectre est collé dans un tableur et une partie est tracée. Voici ce que nous obtenons.
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Nous trouvons du 0 Hz, du 400 Hz et du 600 Hz. Les sons à 100, 200, 500 ou 800 Hz sont absents.

Le système carte son, amplificateur, haut-parleur, air n'est pas en cause

La non-linéarité est-elle quadratique ou cubique ?

Synthétiseur -> il semble que ce soit cubique

En effet : Do4 (523 Hz) + Sol4 (784 Hz soit quasiment 1,5 fois la fréquence du Do4) donnerait avec  une non-linéarité du second degré (fréquences en a-b, 2a, a+b, 2b) 523 x 2 soit Do5, 784 x 2 soit Sol5, 784 – 523 = 261 = 523 / 2 soit Do2 et enfin 784 + 523 = 1307 soit Mi5, entre Do5 et Sol5. Même en descendant toutes les notes d'une octave, cela ne correspond pas : Do4, Sol4, Do1, Mi 4). 

Or on entend plutôt Do3, Do4, Sol4 et Do5. Une non-linéarité cubique donnerait ( a, b, 2a-b, 2b-a, 3a, 2a+b, a+2b, 3b ) soit 523 (Do4), 784 (Sol4), 2 x 523 – 784 = 262 (Do3), 2 x 784 – 523 = 1045 (Do5), 3 x 523 = 1569 (Sol5), 2 x 523 + 784 = 1830 (La#5), 523 + 2 x 784 = 2091 (Do6), 3 x 784 = 2352 (Ré6).

Troisième et quatrième sons de Tartini

Notes (Sol2, Sol3) auxquelles manquent des harmoniques : on écoute une note un peu grave, on ajoute une note plus aiguë, la somme paraît encore plus grave que la plus grave des deux notes. Effet de non-linéarité quadratique (différences de fréquences) ou cubique ? Les auteurs envisagent quadratique, expériences à approfondir.

Cerveau : pas en cause (à vérifier avec casque)

On envoie à droite une superposition des sinusoïdes d'amplitude 0,1 V. Les fréquences sont celles du fondamental Do3 (261,63 Hz) multipliées par 2, 4... c'est à dire uniquement les harmoniques pairs du Do3 (en fait donc, un Do4). A gauche, on envoie la superposition des harmoniques impairs du Do3, sauf le fondamental. On entend les deux notes. Lorsqu'on envoie à droite le son de gauche, apparaît un son plus grave, le Do3.

Cette expérience montre que la non-linéarité se situe dans l'oreille, mais comme b – a = 2 a – b, cela  ne permet pas de trancher entre second et troisième degré.

Un essai avec le Do4 et le Sol4 donne le même résultat : S'ils sont envoyés chacun sur une oreille, on entend les deux notes, s'ils sont envoyés sur la même, on entend le Do3, mais c'est moins net que dans le cas précédent.

Attention à la différence de sensibilité entre les deux oreilles.

Essai d'évaluation de l'amplitude du son grave entendu.

Nous écoutons au casque, à gauche, un son à 400 Hz d'amplitude 0,05 V ; à droite un son de fréquence 600 Hz, de même amplitude. En faisant glisser le son de gauche vers la droite, un son plus grave apparaît. Nous essayons de lui superposer un son à 200 Hz, d'amplitude 0,006 V (valeur trouvée par tâtonnement), puis un son à 198 Hz. Dans ce cas, nous entendons un battement, vraisemblablement entre notre 198 Hz et du 200 Hz. L'amplitude de 0,006 V est celle qui conduit au battement le plus audible. Le son grave créé par non-linéarité serait donc d'amplitude de l'ordre de 0,006 V. 

Ne pas confondre avec les sons audibles, très intenses, obtenus en écoutant simultanément deux sons Mosquitone. Ou en numérisant un Mosquitone avec une fréquence d'échantillonnage différente de la fréquence d'origine. Démonstration. Ces sons sont un artefact dû au changement de fréquence sur un son déjà échantillonné.

Conclusion

Difficultés, comment est constituée l'oreille...
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