Émetteurs et récepteurs sonores

	Thème / Domaine d’étude / Mots-clés (pour l’enseignement de spécialité) :

Spécialité physique chimie / Thème : Son et musique Domaine : Émetteurs et récepteurs sonores

Mots-clés : voix, acoustique physiologique ; microphone ; enceintes acoustiques ; casque audio ; reconnaissance vocale.


	Type de ressources : 



	Notions et contenus : 



	Compétences transversales :

S’approprier - Analyser
Extraire et organiser l’information en lien avec une situation.

Proposer une stratégie pour répondre à la problématique.

Choisir et concevoir un protocole expérimental ou un dispositif expérimental.
Analyser - Réaliser
Évaluer l’ordre de grandeur d’un phénomène et de ses variations.

Utiliser le matériel de manière adaptée, effectuer des mesures avec précision.

Reporter un point sur une courbe ou dans un tableau, effectuer un calcul simple.

Valider

Exploiter et interpréter des observations, des mesures, utiliser les symboles et unités adéquats.

Valider ou infirmer une information, une hypothèse, une propriété, une loi…

Analyser des résultats de façon critique, proposer des améliorations de la démarche.

Communiquer

Utiliser les notions et le vocabulaire scientifique adaptés, 

Présenter une synthèse, une argumentation et une conclusion de manière cohérente et compréhensible.


	Nature de l’activité : Résolution de problème avec activités expérimentales



	Résumé :

Travail de recherche par groupe de trois sur différents problèmes posés sur le thème étudié : émetteurs et récepteurs sonores.

Six sujets différents sont travaillés en parallèle. Chaque groupe travaille sur un sujet pendant trois séances de 2h puis présente aux autres ses résultats pendant une séance consacrée aux exposés.

Les élèves disposent d’une grille d’autoévaluation pendant les séances de travail et une grille d’évaluation pour les exposés.

Le professeur valide les compétences mises en œuvre pendant le travail.



	Mots clefs : spécialité physique chimie ; son et musique ; émetteurs et récepteurs sonores ;

voix, acoustique physiologique ; microphone ; enceintes acoustiques ; casque audio ; reconnaissance vocale.


	Académie où a été produite la ressource : http://www.pedagogie.ac-nantes.fr



Émetteurs et récepteurs sonores

Organisation :

Travail de recherche par groupe de 3 sur différents problèmes posés sur le thème étudié : émetteurs et récepteurs sonores.

(Voir le descriptif pour chaque groupe sur les pages suivantes)

	Séance
	Compétences travaillées
	Contenu 
	Auto-évaluation

	1
	S’approprier

Analyser
	Extraire et organiser l’information en lien avec une situation.

Proposer une stratégie pour répondre à la problématique.

Choisir et concevoir un protocole expérimental ou un dispositif expérimental.
	

	
	Consignes de travail :
	Prendre connaissance des documents : lire et comprendre les informations apportées

Proposer un protocole expérimental : objectifs, expérience(s), liste des matériels nécessaires
	

	2
	Analyser

Réaliser 
	Évaluer l’ordre de grandeur d’un phénomène et de ses variations.

Utiliser le matériel de manière adaptée, effectuer des mesures avec précision.

Reporter un point sur une courbe ou dans un tableau, effectuer un calcul simple.
	

	
	Consignes de travail :
	Réaliser les expériences prévues et noter les observations réalisées avec précision
	

	3
	Valider 
	Exploiter et interpréter des observations, des mesures, utiliser les symboles et unités adéquats.

Valider ou infirmer une information, une hypothèse, une propriété, une loi…

Analyser des résultats de façon critique, proposer des améliorations de la démarche.
	

	
	Consignes de travail :
	Exploiter les résultats expérimentaux en réponse aux questions scientifiques posées

Préparer les documents de synthèse et de présentation à la classe
	

	4
	Communiquer 
	Utiliser les notions et le vocabulaire scientifique adaptés, 

Présenter une synthèse, une argumentation et une conclusion de manière cohérente et compréhensible.
	

	
	Consignes de travail :
	Présenter la problématique et les expériences réalisées

Distribuer une synthèse de deux pages (format A4) aux autres groupes (textes et illustrations)
	


Matériel disponible :

Ordinateur, interface d’acquisition,

Logiciels (Atelier scientifique, Audacity, Frequency analyser, Audiogramme…)

Oscilloscope numérique, GBF (générateur basse fréquence – amplificateur), 

Générateurs de tension alternative (GBF), générateurs de tension continue réglable

Multimètre numérique TRMS, fils de connexion, pinces crocodiles, potences et supports divers,

Bobines de fils, aimants droits et en U, microphones et haut-parleurs démontés,

Microphones (électret ou électrodynamique), haut parleur, enceinte acoustique, 

Microphones SONY (Sony F-V 120 et Sony F-99B), instruments de musique, sonomètre,

GRILLE D’ÉVALUATION  de l’exposé final :

	n° de l’exposé
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	

	STRUCTURE de l’exposé : organisation du groupe

enchaînement dans la présentation

respect des consignes
	
	
	
	
	
	
	

	CONTENU : démarche expérimentale mise en œuvre 

résultats et analyse présentée

connaissances apportées                                 
	
	
	
	
	
	
	

	COMPRÉHENSION du sujet : stratégie développée

conclusion donnée

réponses aux questions posées
	
	
	
	
	
	
	

	SYNTHÈSE ÉCRITE : résumé correct du sujet traité

respect du cahier des charges

clarté du document et pertinence
	
	
	
	
	
	
	

	PRÉSENTATION ORALE : voix audible, articulée

langage correct et adapté

prise en compte de l’auditoire
	
	
	
	
	
	
	


Évaluation :

Niveaux appréciés

	A : excellent
	B : satisfaisant
	C : passable
	D : insuffisant


Grille élève (utilisée au moment de l’exposé pour évaluer les différents groupes et pour s’auto-évaluer)

GRILLE D’ÉVALUATION                        NOM :                                       groupe :

	n° de l’exposé
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	

	STRUCTURE de l’exposé : organisation du groupe

enchaînement dans la présentation

respect des consignes
	
	
	
	
	
	
	

	CONTENU : démarche expérimentale mise en œuvre 

résultats et analyse présentée

connaissances apportées                                 
	
	
	
	
	
	
	

	COMPRÉHENSION du sujet : stratégie développée

conclusion donnée

réponses aux questions posées
	
	
	
	
	
	
	

	SYNTHÈSE ÉCRITE : résumé correct du sujet traité

respect du cahier des charges

clarté du document et pertinence
	
	
	
	
	
	
	

	PRÉSENTATION ORALE : voix audible, articulée

langage correct et adapté

prise en compte de l’auditoire
	
	
	
	
	
	
	


Grille professeur (utilisée en observation continue pendant toute la période : 4 semaines)

	Compétences travaillées
	Contenu 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	

	S’approprier

Analyser
	Extraire et organiser l’information en lien avec une situation.

Proposer une stratégie pour répondre à la problématique.

Choisir et concevoir un protocole expérimental ou un dispositif expérimental.
	
	
	
	
	
	
	

	Consignes de travail :
	Prendre connaissance des documents : lire et comprendre les informations apportées

Proposer un protocole expérimental : objectifs, expérience(s), liste des matériels nécessaires
	
	
	
	
	
	
	

	Analyser

Réaliser 
	Évaluer l’ordre de grandeur d’un phénomène et de ses variations.

Utiliser le matériel de manière adaptée, effectuer des mesures avec précision.

Reporter un point sur une courbe ou dans un tableau, effectuer un calcul simple.
	
	
	
	
	
	
	

	Consignes de travail :
	Réaliser les expériences prévues et noter les observations réalisées avec précision
	
	
	
	
	
	
	

	Valider 
	Exploiter et interpréter des observations, des mesures, utiliser les symboles et unités adéquats.

Valider ou infirmer une information, une hypothèse, une propriété, une loi…

Analyser des résultats de façon critique, proposer des améliorations de la démarche.
	
	
	
	
	
	
	

	Consignes de travail :
	Exploiter les résultats expérimentaux en réponse aux questions scientifiques posées

Préparer les documents de synthèse et de présentation à la classe
	
	
	
	
	
	
	

	Communiquer 
	Utiliser les notions et le vocabulaire scientifique adaptés, 

Présenter une synthèse, une argumentation et une conclusion de manière cohérente et compréhensible.
	
	
	
	
	
	
	

	Consignes de travail :
	Présenter la problématique et les expériences réalisées

Distribuer une synthèse d’une page aux autres groupes (textes et illustrations choisies)
	
	
	
	
	
	
	


Sujet n°1 : 

Quel chanteur êtes-vous ? Soprano ou baryton ?

Documents proposés :

Document n°1 : La formation de la voix (voir livre Spécialité Physique-Chimie Bordas, pages 86 et 87)

Document n°2 : La voix  (d’après : http://fr.wikipedia.org/wiki/Voix_(phoniatrie) )

En phoniatrie, la voix est l'ensemble des sons produits par le frottement de l'air des poumons sur les replis du larynx de l'être humain. La voix permet donc de parler, de crier et de chanter.

De façon générale, sa production peut être divisée en trois parties : les poumons, les cordes vocales et l'articulation. Les poumons doivent produire un flux d'air suffisant pour permettre la vibration des cordes vocales : cette vibration module très rapidement le débit (et la pression) d'air, ce qui est la source du son. Les muscles du larynx permettent d'ajuster la fréquence (hauteur du son) et dans une certaine mesure le timbre (contenu harmonique). La cavité buccale fournit l'articulation, à l'aide de la langue, du palais et des lèvres. Les cavités buccales et nasales fournissent aussi un filtrage qui altère le timbre de la voix (les cavités favorisent certaines fréquences au profit d'autres en fonction de leur forme et de leurs dimensions).

La voix de chaque individu est unique, du fait de la forme et de la taille non seulement de ses cordes vocales, mais aussi du reste du corps de la personne. Les humains peuvent relâcher ou resserrer leurs cordes vocales, ou changer leur épaisseur, ainsi que changer la pression d'air transférée. La forme de la poitrine et du cou, la position de la langue, et la tension de nombreux muscles peuvent être altérées en produisant un effet sur la hauteur, le volume et le timbre du son produit. Le son résonne aussi en différentes parties du corps ; la taille et la structure osseuse d'un individu peuvent affecter sa voix.

Document n°3 : Vidéo sur les cordes vocales (C’est pas sorcier)

http://www.youtube.com/watch?v=8lAsAteBj9s&feature=youtu.be
http://www.dailymotion.com/video/x1h68g_tessiture-et-typologie-des-voix-2_music
Document n°4 : Étendue et Tessiture (d’après : http://hal.inria.fr/docs/00/28/53/99/PDF/55.pdf)
Tout sujet dispose d'un clavier vocal composé des toutes les notes qu'il peut émettre et qui constitue son étendue vocale. La tessiture est la partie de l'étendue vocale que le sujet émet avec le maximum de facilité. La confusion très fréquente entre étendue et tessiture vient du fait que pour une voix inculte la tessiture est nettement plus courte que l'étendue, mais au fur et à mesure que la technique vocale s'améliore, étendue et tessiture finissent par se confondre.

[image: image1.emf]
Questions scientifiques :

Comment naît la voix ?

Proposer un schéma synthétique modélisant le mécanisme et les organes de formation de la voix.

Comment déterminer la tessiture d’une voix ?

Proposer un protocole expérimental et réaliser les expériences nécessaires visant à déterminer la tessiture de votre voix.

Sujet n°2 : 

Reconnaissance vocale : comment ça marche ?

Documents proposés :

Document n°1 : La reconnaissance vocale (voir livre Spécialité Physique-Chimie Bordas, pages 96 et 97)

Document n°2 : La reconnaissance vocale, comment la parole est venue aux machines
Commander votre PC à la voix, ou même dialoguer avec lui, n'est plus de la science-fiction grâce à la puissance de calcul des ordinateurs

Du jour où le téléphone a été inventé, des esprits ingénieux ont relevé que le micro constituait un détecteur de son susceptible d'envoyer un signal électrique au moindre bruit. D'où l'idée d'envoyer ce signal à une machine pour qu'elle obéisse à la voix. 

Pour que la reconnaissance vocale devienne réalité, il fallait donc un outil capable d'analyser les sons pour séparer le bruit de fond d'un atelier et les ordres du machiniste. Ce sont les progrès des montages électroniques associés aux microphones qui l'ont rendu possible. En 1952, un premier appareil capable de reconnaître à la voix les chiffres, de 0 à 9, est présenté à New York... mais il ne comprend la voix que d'une seule personne. Tous les anciens prototypes fonctionnent suivant le même principe : ils analysent l'évolution des fréquences qui composent le timbre de la voix tout au long de la prononciation du chiffre. 

Cependant, chaque mot reste une entité, et il faut donc autant de circuits analogiques câblés que de mots à reconnaître. En 1961, pour tenter de simplifier le problème, Olson et Belar élaborent le concept de « phonème ». L'idée est de créer une sorte d'alphabet sonore dont l'assemblage permettrait de reconstituer l'ensemble des mots. En fait, il va se révéler difficile de séparer les phonèmes les uns des autres. Surtout, les dispositifs analogiques de l'époque ne sont pas assez puissants pour faire ce tri.

C'est le traitement numérique des données qui va permettre la mise en pratique de ces principes de base : les progrès de la reconnaissance vocale sont donc intimement liés à l'évolution des ordinateurs. En 1971 apparaît le premier dispositif de commande vocale, le Voice Command System, fondé sur une calculatrice capable, après un cycle d'apprentissage, de reconnaître 24 ordres. Le procédé va ensuite se scinder en deux grandes familles.

La première, qui est une simple commande vocale, se trouve sur les téléphones mobiles, certains ordinateurs de poche ou agendas électroniques. L'appareil doit être capable de reconnaître l'énoncé d'un nom et, pour cela, il faut répéter plusieurs fois le nom choisi qui sera alors mémorisé sous forme d'une séquence sonore. Une fois que le nom aura été prononcé de trois à cinq fois, l'électronique de l'appareil analyse l'évolution de l'intensité sur plusieurs plages de fréquences (en général huit) pour chacun de ces échantillons vocaux.

Après avoir réalisé une moyenne des huit échantillons, l'appareil en déduit un profil acoustique numérisé du nom et le met en mémoire. En usage normal, pour reconnaître un nom prononcé par l'utilisateur, il compare le nouveau profil à ceux qu'il possède en mémoire. Il attribue alors des notes statistiques de ressemblance et décrète que le nom prononcé est celui qui a obtenu la meilleure note.

La seconde famille, celle des systèmes de dictée, nécessite un ordinateur puissant car leur principe de reconnaissance vocale est infiniment plus complexe : ils doivent être capables de reconnaître des mots prononcés en langage dit naturel, c'est-à-dire au sein de phrases où ​- notamment en français ​- les mots s'enchaînent. Qui plus est, ils doivent tenir compte des liaisons, et aussi des homophones qui se créent spontanément par la juxtaposition de mots. Comment discerner, par exemple, les deux propositions suivantes : « Des six dés, lequel... » et « Décidez lequel... » ? Seul le reste de la phrase permettra de trancher.

Les mots que de tels systèmes doivent reconnaître se comptent par dizaines de milliers. Ils vont être stockés sur le disque dur sous forme d'un dictionnaire. Pour mener à bien sa tâche, l'ordinateur traite plusieurs opérations de front. En premier lieu, il décompose la phrase de l'utilisateur en une série de phonèmes au fur et à mesure de l'élocution. Le dictionnaire, outre la forme écrite du mot, contient sa description acoustique. Ici, chaque mot n'est plus associé à une entité sonore mais à une succession de phonèmes.

Dès le début de l'élocution, l'ordinateur identifie les premiers phonèmes et les compare aux successions que porte le dictionnaire. Cependant, à l'image de l'exemple précédent, rien ne lui permet de déterminer où se trouve la fin du premier mot. Or, cette césure est indispensable pour qu'il puisse mener à bien son travail. Commence alors, toujours de façon parallèle aux autres tâches, des analyses sémantiques, syntaxiques et statistiques. En regroupant les phonèmes par blocs de longueurs différentes, l'ordinateur tente déjà de retrouver une succession de mots cohérents.

Mais cette première opération ne suffit pas. Par exemple « la correspondance » pourrait aussi être « lac ​ or ​ est-ce ​ pond ​ danse » (ou « l'accord - ès - pont » ou « là-cor »). Chaque mot est cohérent, mais leur succession n'a aucun sens sémantique. À rejeter, donc, comme toute autre tentative de césure incohérente. L'analyse syntaxique joue alors un rôle double : elle aide le système à reconnaître les mots en signalant l'éventualité d'une liaison lors d'une ambiguïté, elle distingue les homophonies et, une fois le mot correctement reconnu, assure les accords grammaticaux muets.

Bien souvent, l'ordinateur devra attendre la fin de la phrase complète, enfin marquée par un silence, pour lever totalement ses doutes. On conçoit qu'une puissance de calcul costaude soit nécessaire pour pouvoir mener de front des tâches aussi variées et complexes.

La solution par les statistiques. 

Après amplification et tri par fréquences, grâce à un jeu de filtres électroniques rappelant les « égaliseurs » des chaînes haute-fidélité, un spectrogramme de la phrase est obtenu. 

Pour l'ordinateur, la première tâche consiste à séparer chaque phonème. Il le transforme alors en un fichier numérique : un tableau de données.

Ensuite, il compare ces tableaux obtenus à ceux que contient un dictionnaire, stocké sur le disque dur, où sont associés phonèmes ou groupes de phonèmes et mots réels. Mais, par la présence des liaisons ou par homophonie, de très nombreux mots peuvent correspondre au message parlé. Interviennent alors des logiciels d'analyse contextuelle et sémantique. Souvent, l'ordinateur devra attendre qu'une grande partie de la phrase ait été prononcée pour que ces logiciels puissent commencer leur travail. L'apparition d'un nouveau mot peut bouleverser son sens et donc le choix de coupe des phonèmes. Par déduction statistique, les logiciels retiennent la solution la plus probable qui se révèle, le plus souvent, être la bonne.

Et demain : des systèmes multilocuteurs

Beaucoup de systèmes actuels sont encore monolocuteurs, c'est-à-dire qu'ils ne peuvent « comprendre » qu'une seule personne, et encore après une phase d'apprentissage. On cherche donc maintenant à faire des systèmes multilocuteurs qui « entendront » aussi bien le langage d'un homme à l'accent parisien que celui d'une femme au parler méditerranéen, et cela sans phase d'apprentissage. De nouveaux services devraient alors voir le jour : ainsi, France Télécom R & D travaille sur des systèmes de renseignements téléphoniques où les questions seront posées en langage naturel. Le dispositif devrait être aussi capable de résoudre des problèmes de formulation de questions. Pour cela, il ne s'attachera à reconnaître que quelques mots clés au sein de la question posée. Il existe déjà des prototypes qui donnent des résultats très encourageants pour la réservation des billets de train, un domaine où les possibilités de structuration du dialogue restent relativement limitées, ce qui aide le système à comprendre les questions à partir de quelques mots seulement. L'utilisateur a pourtant l'impression de formuler ses demandes sans contrainte.

Gabriel Martin La recherche n°367, septembre 2003 (http://www.larecherche.fr/content/recherche/article?id=4700)
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Document n°3 : La cartographie du son

Issu du son que capte le micro, le spectrogramme (sonagramme) est une représentation tridimensionnelle de la parole. La dimension verticale indique la composition en fréquence des sons (graves en bas, aigus en haut). La dimension horizontale correspond au temps. Et, enfin, la « luminosité » de chaque zone indique l'intensité de la fréquence considérée à chaque instant (sombre : intensité nulle ; claire : intensité forte).

Cette représentation correspond à une empreinte du message vocal à partir de laquelle l'ordinateur distinguera les phonèmes.

Document n°4 : Voyelles ou consonnes ?

« La distinction des sons de la parole en deux catégories bien distinctes, les voyelles et les consonnes, est principalement liée à leur caractère périodique ou apériodique. Les sons vocaliques sont périodiques et classés en termes de répartition d'énergies dans le spectre, tandis que les sons consonantiques sont assimilables à des bruits, avec une structure moins ordonnée et apériodique. »
Bulletin de l’Union des Physiciens BUP n°778 : Analyse de sons musicaux et de la parole.
Questions scientifiques :

Quelles sont les techniques utilisées en reconnaissance vocale ?

Expliciter les principes physiques mis en œuvre, les difficultés et les progrès réalisés. 

Comment distinguer expérimentalement les signaux associés aux voyelles et aux consonnes ?

Utiliser le logiciel « Audacity » pour enregistrer les signaux sonores en prononçant : iiiii , chhhh , aaaaa , sssss , oooo .

Analyser les signaux temporels, les spectres et les sonagrammes (spectrogrammes) des sons.

Sujet n°3 : 

Quelles sont les limites de nos oreilles ?

Documents proposés :

Document n°1 : L’audition (voir livre Spécialité Physique-Chimie Bordas, pages 88 et 89)

Document n°2 : Animations sur le fonctionnement de l’oreille

http://www.cis.gouv.fr/IMG/swf/anim-oreille.swf
http://www.youtube.com/watch?v=k1W8IGbopwo
Document n°3 : Audiogramme

Le terme audiogramme désigne un graphique, utilisé en audiométrie tonale, qui permet de visualiser la capacité auditive d'un sujet. L'audiogramme tonal se base généralement sur des sons purs à fréquences choisies arbitrairement et conventionnellement (à 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 750 Hz, 1000 Hz, 1500 Hz, 2000 Hz, 3000 Hz, 4000 Hz, 6000 Hz, 8000 Hz, 15000 Hz). On mesure le seuil de l'audition pour ces différentes fréquences. On le fait en adressant le son tour à tour à chaque oreille au moyen d'un casque ou de haut-parleurs (audiogramme en voie aérienne) puis par un vibreur appliqué sur le crâne de chaque côté (audiogramme en voie osseuse). On compare ensuite ces résultats au seuil normal pour les mêmes fréquences, de façon à déterminer le déficit auditif et à étudier l'audiogramme qui représente graphiquement ce déficit en fonction de la fréquence.

On peut utiliser dans certains cas un système semi-automatique (Von Békésy) qui a été perfectionné par une équipe toulousaine (Pr Azaïs, Pr Josserand, Dr Auriol) pour aboutir au brevet (INRS N° 89 080397) de C. Meyer-Bisch : l'Audioscan (commercialisé par Essilor).

On utilise un balayage fréquentiel asservi à niveau constant, augmenté progressivement et partant systématiquement de non-entendu vers entendu. Les plages de fréquences balayées et les niveaux explorés sont commandés automatiquement par un système lui-même asservi aux réponses du sujet examiné. C'est-à-dire que :

– le système effectue un premier balayage fréquentiel à un niveau de référence constant ;

– le sujet tient appuyée une commande aussi longtemps qu'il entend quelque chose et la relâche lorsqu'il ne perçoit plus aucun son,

– si une zone de « silence » (dite de « non audition ») est détectée, le programme mémorisera la fréquence à partir de laquelle le sujet n'entend plus rien et la fréquence à partir de laquelle il entend de nouveau quelque chose ;

– le programme détermine alors la fréquence centrale de cette zone de silence et partant de celle-ci, il va effectuer un nouveau balayage fréquentiel mais avec un niveau de diffusion supérieur de 5 dB par exemple.

Des méthodes n'impliquant pas une réponse intentionnelle du sujet existent aussi :

– les potentiels évoqués auditifs ou PEA ;

– les oto émissions acoustiques ou OEA dont la mesure résulte des travaux très complets de Kemp et de Wilson. Ils ont montré que si le système auditif fonctionne, l'oreille répond par une sorte d'écho à tout son audible qui lui est adressé. Cette mesure n'est cependant pas suffisante pour assurer que la personne entende et peut être couplée avec une mesure de potentiels évoqués pour établir un diagnostic plus fiable.

http://fr.wikipedia.org/wiki/Audiogramme
Document n°4 : Courbes de Fletcher et Munson

[image: image15.jpg]


Les courbes dites de Fletcher & Munson, du nom des deux scientifiques qui les ont établies à l’aide de mesures effectuées sur un large panel d’individus, illustrent le fait que la sensibilité de l’oreille n’est pas identique à toutes les fréquences. Ces courbes, aussi appelées « isosoniques », représentant la sensibilité moyenne de l’oreille pour une plage de fréquences audibles.

Ces courbes sont paramétrées en phones. Par définition, le numéro de chaque courbe (ou niveau en phones) est égal à l’intensité correspondant en décibels à une fréquence de 1000 Hz.

Ces courbes indiquent, pour chacune des fréquences du spectre audible, le niveau de pression acoustique (SPL pour Sound Pressure Level) nécessaire à la perception d’une même intensité, d’où le terme « courbe d’égale (iso) sensation sonore (sonique) ». 

Prenons un exemple : si vous prenez comme référence un signal à 1 KHz émis à un niveau de 60 dB, et que vous le comparez à un signal de 40 Hz, ce dernier devra être d’un niveau non plus de 60 dB mais de 80 dB pour que vous ayez une sensation sonore identique. Si vous comparez ensuite ce même signal à 1 KHz avec un autre à 8 KHz, ce dernier devra être émis à un niveau de 70 dB pour que vous ayez une sensation sonore identique pour les deux signaux.

D’une manière générale, l’oreille est moins sensible aux fréquences graves et aiguës qu’aux fréquences médiums, comprises entre 1 KHz et 5 KHz, qui sont naturellement favorisées par notre oreille.

http://www.techniquesduson.com/acoustiquefondamentale.html#6
Document n°5 : Mosquito 

Le Mosquito, Beethoven en France ou Swiss-Mosquito en Suisse[] sont les marques déposées du même appareil électronique répulsif : une arme non létale, une alarme et un émetteur de sons à très haute fréquence (ultra-aigus), similaires au bourdonnement d'un moustique (d'où le choix mercatique du nom anglais, mosquito) destiné à disperser les groupes d’adolescents qui auraient un comportement jugé antisocial par leurs utilisateurs[][]. L'appareil est destiné aux adolescents et affecterait tout être humain de moins de 25 ans : fœtus d'une femme enceinte, bébé, enfant, adolescent et jeune adulte.

L'appellation Beethoven provient du musicien Ludwig van Beethoven. Les opposants font ironiquement remarquer que ce compositeur fut atteint de surdité à la fin de sa vie. Pourtant, selon le site web de l'entreprise distributrice du produit, le dispositif possède « un son qui adoucit les mœurs », une réponse aux problèmes de tapages ou criminels causés par des jeunes[]. Sa médiatisation a été exploitée de façon détournée, reprenant le son inaudible pour les adultes, afin d'en faire une sonnerie téléphonique, le mosquitone. En 2009, le boîtier Mosquito est sujet à de vives polémiques dans de nombreux pays.

Principe de fonctionnement

L'appareil est principalement constitué d'un générateur à hautes fréquences, un buzzer, et d'un haut-parleur, un tweeter. Il émet jusqu'à 95 décibels[] (à titre de comparaison pour les baladeurs, les normes sanitaires interdisent d'excéder 100 décibels depuis 2001[] alors que le nouveau code du travail de 2006 définit la limite à 80 dB pour ce qui est des employés). Le son est directionnel et ne franchit pas les éléments solides tels que les murs et les portes[]. En produisant ces ondes, il provoque des désagréments chez les êtres humains ayant encore une audition très fine (sa dégradation progressive et inéluctable explique pourquoi ces ondes sont généralement perceptibles jusque 25 ans à peu près).

La technologie sonore de l'appareil n'est pas récente (utilisée depuis longtemps dans le milieu industriel) et utilise des gammes de fréquences : il produit des sons très aigus (des signaux acoustiques audibles haute fréquence) dans la plage 17,5 à 18,5 kHz, uniquement perceptibles par des personnes âgées de moins de 25 ans. Il ne s'agit donc pas d'ultrasons, comme on le lit parfois[], mais d'extrêmes aigus. Le principe de cet appareil repose sur un principe physiologique similaire à celui responsable de la presbyacousie. En France, l'appareil a été rebaptisé Beethoven (« un son qui adoucit les mœurs »), par la société de produit de sécurité IBP dans le but d'éloigner les personnes sensibles à ces sons aux endroits où sont placés ces appareils[].

http://fr.wikipedia.org/wiki/Mosquito_(appareil)
Document n°6 : Audiogramme de l’oreille humaine au fil des années
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Questions scientifiques :

Comment fonctionne notre oreille ?

Présenter le principe de fonctionnement de l’oreille humaine.

Comment évaluer la sensibilité de notre oreille ?

Vérifier expérimentalement les limites de perception sonore de nos oreilles.

Quels sont les paramètres qui ont une influence sur les qualités de perception ?

Expliquer et mettre en évidence expérimentalement le principe du Mosquito.

Sujet n°4 : 

Microphone et haut-parleur électrodynamiques : quelles différences ?

Documents proposés :

Document n°1 : (voir livre Spécialité Physique-Chimie Bordas, pages 90 et 94)

Document n°2 : Définitions 

Un microphone est un transducteur électroacoustique, c'est-à-dire un appareil capable de convertir la pression acoustique causée par des ondes sonores en une tension électrique variable, image des variations de cette pression, qui constitue un signal électrique.

Un haut-parleur est un transducteur électromécanique destiné à produire des sons à partir d'un signal électrique. Il est en cela l'inverse du microphone.

http://fr.wikipedia.org/wiki/Microphone
Document n°3 : Principes de fonctionnement (schémas : http://www.laurentdumeix.fr/book-html )
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	Un circuit parcouru par un courant électrique et placé dans un champ magnétique est soumis à une force électromagnétique appelée force de Laplace. Ce phénomène est mis en œuvre dans un haut-parleur électromagnétique, constitué d’une bobine cylindrique mobile, placée dans le champ magnétique d’un aimant. 

Lorsqu’un courant électrique alternatif parcourt la bobine, la force de Laplace qui s’exerce sur elle la met en mouvement. Son sens de déplacement dépend du sens du courant électrique. La bobine est solidaire d’une membrane, dont le mouvement dans l’air crée une onde sonore.
	Une tension électrique est induite aux bornes d'une bobine lorsque celle-ci se déplace dans le champ magnétique créé par un aimant. C’est le phénomène d’induction électromagnétique. 

Le même phénomène se produit si un aimant se déplace devant une bobine fixe.

Un microphone reçoit une onde sonore et fournit une tension électrique. Le signal enregistré a donc la même fréquence que le son capté. Un microphone peut jouer le rôle d’un haut-parleur et inversement, un haut-parleur peut se comporter en microphone.


Document n°4 : Animation sur le microphone

http://tpe.57.free.fr/micro.swf
Questions scientifiques :

Comment fonctionnent haut-parleur et microphones électrodynamiques ?

Quels sont les éléments communs à un microphone et à un haut-parleur électrodynamiques ? 

Quels sont les principes scientifiques mis en œuvre ?

Réaliser les expériences nécessaires afin de valider les informations données sur le principe de fonctionnement d’un haut-parleur et d’un microphone électrodynamique.

Montrer la réversibilité des deux appareils.

Sujet n°5 : 

Quel microphone choisir pour enregistrer un son d’ambiance ?

Documents proposés :
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Document n°1 : (voir livre Spécialité Physique-Chimie Bordas, pages 90 et 91)

Document n°2 : Le microphone électrodynamique

Pour transformer l'énergie acoustique en énergie électrique, le microphone électrodynamique se base sur le phénomène d'induction électromagnétique, dont la découverte est attribuée à Michael Faraday (1791-1867) en 1831.
Ce phénomène consiste en l'apparition d'une force électromotrice (une tension électrique) aux bornes d'un matériau conducteur, un fil de cuivre par exemple, lorsque ce matériau est traversé par un champ magnétique fluctuant. Dans le cas particulier du microphone électrodynamique, une tension électrique est induite aux bornes d'une bobine lorsque celle-ci se déplace dans un champ magnétique créé par un aimant permanent. Cette tension électrique est proportionnelle au déplacement de la bobine, ce déplacement se faisant lui-même (dans une certaine limite) en fonction de la variation du champ de pression acoustique.
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	La figure ci-contre représente une coupe schématique d'un microphone électrodynamique typique. Un tel microphone est constitué d'un aimant permanent fixe, de forme cylindrique, qui rayonne un champ magnétique constant. Dans l'entrefer de cet aimant est placée une bobine en cuivre sur laquelle est fixée une membrane en plastique ou en métal. Pour rester parfaitement centrée dans l'entrefer de l'aimant, la bobine est maintenue par une fixation élastique qui lui permet, grâce à l'énergie transmise par la membrane, d'osciller parallèlement à l'axe du microphone.


http://www.sonomag.com/archives/article,Go,comprendre,microphone-electrodynamique,Id,2385.html
Document n°3 : Deux micros différents, lequel choisir ?

	Sony F-V 120 :

Le F-V120 est un microphone vocal dynamique, unidirectionnel, qui convient essentiellement à la voix parlée. 

Principales caractéristiques : 

Commutateur ON/OFF intégré Connecteur jack

Fréquence (Hz) 60-12000

Sony F-99B :

One Point Stereo Dynamic Microphone Boxed
Microphone stéréo de haute qualité avec système stéréo Mid/Side

Large gamme dynamique pour la capture d'un son de qualité

Angle de directivité à 90 ou 120 degrés
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http://www.sony.fr/product/microphones-audio-portable
Document n°4 : UN MICRO… POUR QUOI FAIRE ?

Chaque type de micro a ses particularités propres. On n'utilisera pas le même micro pour enregistrer une voix et une contrebasse. En général, les fabricants proposent, au moyen de plaquettes publicitaires ou avec la notice d'utilisation jointe au micro, un tableau qui définit chaque type d'utilisation (le type d'instrument, l'utilisation en studio ou sur scène…).

· La directivité : certains micros captent seulement le son provenant en face d'eux (micro directionnel et cardioïde) tandis que d'autres captent un angle de champ sonore plus large : devant, sur les côtés et derrière (micro omnidirectionnel). Du champ le plus serré au champ le plus large, on distingue : le micro hypercardioïde, cardioïde (directionnel), omnidirectionnel et bidirectionnel. 
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Quel rôle joue-t-elle lors d'un enregistrement ?
En fonction de la source que vous devez enregistrer (un instrument, une voix, une chorale ou la mer, pourquoi pas !), la directivité joue un rôle essentiel sur la présence de son lors de sa restitution (sensation de proximité de la source sonore) et sur la stéréophonie (dans le cas d'un enregistrement réalisé avec plusieurs microphones).

· La réponse en fréquence : tous les instruments de musique ne favorisent pas les mêmes fréquences. Si une contrebasse peut descendre en dessous de 50Hz, il n'en est pas de même pour une flûte ou un violon. Il est donc nécessaire de trouver le micro adapté à la situation, c'est à dire adapté au spectre sonore de l'instrument. 

La réponse en fréquence indique la plage des fréquences supportée par un élément Hi-fi, microphone, etc. Elle se présente sous forme graphique. Elle doit indiquer les tolérances de variations de la courbe de fréquence (niveau exprimé en décibel).
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Appelée également bande passante, la gamme de fréquence du microphone se doit d'être la plus large possible et dans l'absolu la plus linéaire. Idéalement, la reproduction de sons (vocaux ou instrumentaux) demande une courbe de réponse uniforme sur l'ensemble du spectre audible. Néanmoins, dans la pratique, il s'avère quelquefois plus judicieux d'effectuer des corrections (accentuation ou atténuation) en fonction de la situation (source ou environnement). 

· La sensibilité : c'est le rapport entre la puissance de la source et sa transformation électrique. Deux types de mesure la caractérisent : le taux en décibels (dB) : il correspond à la pression acoustique ou dynamique supportée par le micro ; et le taux en millivolts (mV) : c'est le rapport entre la transformation électrique et la pression acoustique (plus le niveau est bas, moins le micro est sensible). 

Si la sensibilité du micro n'est pas adaptée à la source sonore, la transformation du signal va engendrer de la distorsion (micro trop sensible - risque de rupture du capteur ou trop près de la source) ou un manque de dynamique (augmentation du bruit de fond - plus de souffle que de son). Un micro trop sensible est plus fragile, mais il offre une sensibilité qui lui permet d'enregistrer des détails sonores de puissance très faible (comme ceux que l'on peut rencontrer dans la nature).

http://pianoweb.free.fr/micros-sceneethomestudio.html
Questions scientifiques :

Comment fonctionnent les microphones électrodynamiques ?

Identifier les transferts d’énergie qui ont lieu pendant l’utilisation d’un microphone.

Quel choix ?

Réaliser les études expérimentales nécessaires à la comparaison des deux microphones présentés sur le document n°3.

Justifier le choix à faire pour enregistrer un son d’ambiance naturel.

Sujet n°6 : 

Pourquoi y-a-t-il plusieurs haut-parleurs dans une enceinte ?

Documents proposés :

Document n°1 : (voir livre Spécialité Physique-Chimie Bordas, pages 92 et 93)

Document n°2 : Principe de fonctionnement d’un haut-parleur

[image: image17.emf]Il fonctionne selon le principe suivant :

1. Un moteur transforme l'énergie électrique en énergie mécanique ;

2. ce moteur transmet cette énergie mécanique à la membrane ;

3. la membrane transmet l'énergie mécanique à l'air ambiant – d'où le son.

Le moteur est constitué comme suit :

· Un ensemble générant un champ magnétique B permanent (invariable dans le temps) dans un espace donné appelé entrefer. Cet espace est déterminé par la géométrie mécanique du moteur. La source de champ magnétique est généralement un aimant permanent de type torique, de faible épaisseur relative par rapport à sa surface, polarisé dans le sens axial. 

· Une bobine de fil (de cuivre ou d'aluminium et moins couramment d'argent) sur un support cylindrique (en papier, aluminium, Kapton, fibre de verre ou un composite de ces matériaux) est plongée dans cet entrefer dans le sens axial.

· Lorsqu'un courant parcourt cette bobine, du fait de la tension que l'on fixe à ses bornes, une force tend à faire sortir la bobine du champ B de l'entrefer dans le sens axial. Cette force est proportionnelle au courant, si le champ magnétique est constant (ce qui est le cas si l'ensemble magnétique est bien conçu).

http://fr.wikipedia.org/wiki/Haut-parleur#Principe_de_fonctionnement
Document n°3 : Les enceintes acoustiques multimédia, les enceintes 2 ou 3 voies

Il n’est pas possible techniquement de réaliser un haut parleur ayant une bande passante de 20 à 20 000Hz (fréquences audibles pour l’être humain). On a donc recours pour réaliser une enceinte acoustique à l’utilisation de 2 ou 3 haut-parleurs.

Il faut cependant savoir que le nombre de haut-parleurs n’est pas un critère de qualité, seule une écoute attentive permet de porter un jugement sur la qualité globale d’une enceinte acoustique. L’utilisation de plusieurs haut-parleurs fait surgir un problème supplémentaire : leur raccordement à l’amplificateur.

Il faut en effet faire appel à l’utilisation de filtres permettant d’aiguiller les bonnes fréquences vers les bons haut-parleurs :

[image: image10.emf]
La complexité du comportement des différents haut-parleurs en fonction de la fréquence, leur interaction mutuelle, les déphasages difficiles à contrôler, les courbes d’impédance accidentées et bien d’autres phénomènes parasites se cumulent pour entraver la juste reproduction de toutes les informations contenues dans un signal audio.

Le filtre étant incorporé dans l’enceinte acoustique, il est réalisé à l’aide de composants passifs. Une difficulté technique surgit encore : la sensibilité des haut parleurs doit être la même, dans le cas contraire une compensation des rendements doit être réalisée en utilisant des éléments résistifs placés en série avec le haut parleur.

[image: image11.emf]
http://electronique.ac-bordeaux.fr/Fichiers_Contributions/Les_enceintes_acoustiques.pdf
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Document n°4 :  Caractéristiques d’une enceinte : 
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Géométrie de la boite :
La géométrie indique implicitement l'utilisation conseillée de l'enceinte.
Exemple: Caisson de bass, enceinte retour, enceinte trapézoidale.
Bande passante :
La bande passante d’une enceinte définit la plage de fréquence qu’elle peut reproduire. Elle est mesurée en hertz à une puissance et distance précises. Elle s’exprime avec une tolérance moyenne d’atténuation de -3 dB.
Exemple d'écriture: 45-18000 Hz à + ou - 3db
Rendement :
Rendement : c’est le rapport entre ce qu’on entend (en sensation) et la perte d’énergie (impédance de l'air, effet joule...) 
La sensibilité de rendement s'exprime en dB par watt par mètre (dB/W/m) et nous dit combien de dB l'enceinte ou le haut-parleur émet à 1 mètre de distance quand on l'alimente avec 1 watt.
Lorsqu’on s’éloigne d'une enceinte du double de la distance, on perd 6 dB.
Directivité :
La directivité est une caractéristique essentielle de l'enceinte, elle caractérise la sensibilité en fonction de l'angle de diffusion du son , selon l'axe central du haut parleur. Toutes les enceintes ne possèdent pas la même directivité. 
Il est d’usage de représenter la directivité dans un diagramme polaire. En effet, la fonction dépend de deux angles. Cette façon de représenter la directivité permet de visualiser la diffusion dans le plan du système de sonorisation. Considérons des monopôles en lignes émettant le même signal, on observe un maximum de pression sur l’axe de symétrie du système. En exemple la figure ci-contre, la directivité présente des maxima et des minima qui délimitent des zones appelées lobes.

En général une enceinte possède une boite (avec sa forme géométrique), une bande passante large (80-20000 Hz) et plusieurs voies (HP) avec des bandes passantes (dues au filtrage) et enfin une directivité donnée par le constructeur. 
Afin de créer des puissances suffisantes, il est nécessaire d’utiliser plusieurs sources. L’addition de sources sonores permet d’augmenter la puissance délivrée mais implique malheureusement aussi plus d’interférences. 
http://www.djeproduction.fr/Caracteristiques-enceinte.html
Questions scientifiques :

Comment fonctionnent les haut-parleurs électrodynamiques ?

Identifier les transferts d’énergie qui ont lieu pendant l’utilisation d’un haut-parleur.

Pourquoi y-a-t-il plusieurs haut-parleurs dans une enceinte ?

Quelles sont les propriétés acoustiques des haut-parleurs associés dans une enceinte acoustique ?

Étudier la bande passante et la directivité des différents haut-parleurs présents.

Justifier le choix technique réalisé pour la restitution du son.
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