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Notions et contenus :

* Ondes sonores et ultrasonores
* Analyse spectrale. Hauteur et timbre
* Niveau d'intensité sonore.

Compétences attendues :

« Réaliser l'analyse spectrale d’un son musical exfiloiter pour en caractériser la hauteur et lelim.
« Connaitre et exploiter la relation liant le nivediintensité sonore a l'intensité sonore.
< Pratiquer une démarche expérimentale mettant emexeunvcapteur ou un dispositif de détection.
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2 S 00 AR AaaSONoOres

L’étre humain peut entendre des sons dont

les fréquences s’étalent 86 Hz a 20 kHz.

Les fréquences faibles correspondent aux sons
graves et les fréquences élevées, aux sons aigus.

IIE Pour produire un son, un instrument de

=~ musique doit remplir deux réles : vibrer et émettre

domaine
des fréquences
infrasons  sudibles  ultrasons

20 Hz 20 kHz fréquences Le physicien afin de comprendre le phénoméne
modélise les sons par des ondes.
-I-Qu'est-ce qu'un son? rones de Rt

compres=s=sion

Les ondes sonores se propagent dans les trois sionen mais

a condition qu’elles soient en présence de mat{éotide,

liquide ou gaz). Ces ondes sonores font vibrernedécules waut
d'air présentes prés de la source sonore, et tettem leur © "
mouvement a leurs voisines lorsqu’elles se heurtuit elles-
mémes transmettent a leur tour le mouvement et densuite.
Cela provoque des zones de compressions et de gézssions.

Souree sonore (haut parieur}

2one oi les atomes.

La membrane d'un haut-parleur comprime et dilateolzche dair

#t les molécides z

sont pressés les Uns . avec laquelle elle est en contact pour créer ude sonore.

contre las auines z A H A
Sl iafies % P o LES mplecules de gaz proch'es de la membrane SojetqEs par
et fes molécules celle-ci. Ces molécules s'entrechoquent avec ledéaules
’:‘:::L“&‘:.LT voisines. La zone de pression se déplace. AprékHec" les

molécules reprennent leur position initiale.

Le son est une onde mécanique longitudinale.
Une onde sonore et/ou ultrasonoreest un phénomene périodigue
T i qui se propage par uiseite de compressions et de dilatations d
de le source sonorevibret — MilieU de propagation
avec molns d'énergle P . Ly , .

Une onde sonore nécessite un milieu materiel poue propager.

I'air, un métal, I'eau ...

c

-II- La réception sonore: L'oreille.
L'oreille humaine

Osselets de l'oreille moyenne

normale percoit des sons Marteau Enclume | Canaux semi-circulaires
dont les frequences sont Etrier Canal endolymphatique

comprises entre environ
20Hz et 20kHz.

Conduit auditif interne

La sensibilité maximale ’ o | WY il U1
de l'oreille intervient pour ' ’ " . Nerf auditit (Vi)
des fréquences de l'ordre

de 3000Hz. Pavillon

Fenétra ovale

Limagon
On appelle infrasons des ... ..
sons dont les fréquences exteme
sont inférieures a0Hz et
ultrasons des sons dont les
fréquences sont

supérieures a 20kH.

Fenétre ronde

» Trompe d'Eustache

Tympan Caisse oy tympan
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-III- Propriétés des ondes sonores.

1. La hauteur d'un son.
La hauteur d’un son est liée a la fréquence déblation sonore.

La hauteur d'un son est la propriété qui donne la_sensatiogue ce son est plus aigu ou plus grave.

2. Le niveau sonore.

Comme toutes les ondes mécaniques, les ondes sdaramsportent de I'énergie. Le transfert d'une
partie de cette énergie a notre systéme auditieepbnsable de I'audition d'un son.

1.2. Intensité sonore.

L'intensité_sonore | (en W.m?) caractérise la puissance P (en W) de la vibratiosonore recue au

voisinage d'un point par un récepteur (oreille) par unité de surface d'aire S (en m2). | =—

Exemple: Pour l'oreille humaine, l'intensité sonore perceptible (intensité pour laquelle on peut
entendre un son) est comprise entre 10" W.m (seuil d'audibilité) et 25 W.m™ (seuil de douleur).

2.2. Niveau sonore. .
La sensation physiologigue auditiméest pas proportionnelle a cette ———
intensité. En effet, lorsqu’on assiste & un condestintensités sonores dues,.fﬁfud:ﬁ;‘ﬁagi
a chaque instrument sajoutent, mais le son ne TPaEAS Loradeenaie
proportionnellement plus fort. Seuildedanger
On définit donc une nouvelle grandeur, notée Lpgtedée niveau sonore,  Bruitsgénants
H A H Conversationnormale
qui se mesure en décibel acoustiqug.dB Abiancocalme
. . o | Ventdanslesfeuilles
Niveau d'intensité sonore L(en dB): L =10 Iogl— Seuild'audibilité
_ . _ _ 0 LdB) © 20 40 60 80 100 130
| est I'intensité sonore de la vibration acoustiqueecue. IWm2 102 10° 104 100
lo est I'intensité sonore correspondant au seuil d’adibilité soit | ;=10 W.m™
Remarques:

* L pour Level en anglais.
* «log » est la fonction logarithme décimal.
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 180 (dB)
L'échelle de L est
graduée de 0 a 140 85

o JL,
dB pour [loreille My
humaine :alors que o5 gl ¥, > :
hambre désert  chambre  séjour bureau conversation restaurant  arrivée  alarme de marteau-  passage  passage  moteur fusée

| |ntenS|te SONOre sourde acoucher  calme calme  normale, bruyant, duntrain  voiture, piqueur duntrain duneF1 daviond  Ariane

z | grand  rueanimée engare  walkmana engare  entendue proximité
eSt‘graduee de 10 magasin plein volume agrande des tribunes PT::;“ 3 déc:Eage
12 a 102 Wrﬁ vitesse réacteurs

3.2. Sensibilité auditive
La sensibilit¢ auditive d'une Fréquences (Hz)
. Z Graves AlQués

personne en fonction de la fréquence sonore

) P . 125 Bk
est représentee sur un audlogramme . -

» La fréguence est portée en absmsse, oo =
on utilise une échelle Iogarlthmlquet-
* Les pertes de niveau sonore so@t A0 - - - -

20 ans

portées en ordonnée. gg e | ] |
, i i - &80 ans
Le but d'un audiogramme est de faire % -|--- - 1
apparaitre des troubles auditifs, dus a l'age,,,,
au milieu professionnel,... a0 ans
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Remarques:
* Le niveau d'intensité sonore peut étre mesuréde lthunsonometre

» Leseuil d'audibilité correspond a univeau d'intensité sonore de 0dB

Lorsque lintensité sonore est multipliée par dele,niveau d'intensité sonore
n‘augmente que de 3dB.

-IV- L'acoustique musicale.

+ L'intensité sonore: L'intensité d’'un son est liee a 'amplitude dente sonore. ‘

« La hauteur: La hauteur d’'un son est liée a la fréquence déblation sonore. ‘

* Le timbre: Le timbre permet de différencier deux notes de mémuteur (c'est a dire de méme
fréquence) jouées par deux instruments différe@mla est lié a la nature des harmonigues
superposées au fondamental.

Un son comportant uniquement le son fondamentalresbn pur, il est sinusoidal.
Un son comportant le fondamental et des harmonigsiesn son complexe, il n’est pas sinusoidal.

Remargue La hauteur d'un son correspond a la fréquenceatefesndamental.

e L’enveloppe: Elle traduit I'évolution de I'amplitude du signabnore. Elle contribue au timbre de
l'instrument.

Elle se décompose en plusieurs phases
o L’attague: I'établissement du son pendant laquelle 'ampéitdd son augmente.
0 Le corps: pendant laquelle I'amplitude du son reste a pes ponstante
0 L'’extinction: pendant laquelle 'amplitude du son diminue jusgsiannuler.

-V- Analyse spectrale d'un son musicale.

Une analyse spectraleest la représentation de I'amplitude relative d'unsignal en fonction de la|
fréquence.

1. Fondamentale et harmonique.
a) Son pur:

Un son qui posséde un signal périodigue sinusoidadmme celui d’'un diapason est un son pur \

Exemple 1: la; obtenu avec un diapason
7T =16 ms

T=228.10-3s

f1=438 Hz

b) Son complexe:

La plupart des sons produits en général par les itmments de musique jouant une seul note ne sont
pas purs mais présentent un _caractére périodique mosinusoidale on parle de_son complexe

Exemple 2: la3 obtenu avec une guitare T[\ [\ [\ '\ A [\ [\ r\‘ J
f1=438 Hz / / A ns)
Les sons non sinusoidaux, comme celui de /a w w w wwzw \ﬁ U/ 1\}'
guitare, sont qualifiés de complexes.
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Analyse spectrale de Fourier:
L’analyse de Fourier permet d’obtenir les frequencs et les amplitudes du fondamental et des
différentes harmoniques qui composent un son comple.
Pour tout instrument, le signal est limité par uneenveloppe.
Elle traduit I'évolution de I'amplitude du signal sonore. Elle contribue au_timbrede I'instrument.

Pour comprendre un son complexe, on réalise analyse spectraléou analyse par décomposition
en série de Fourierc’est la représentation de_I'amplitude relative d’'un signal en _fonction de la

fréquence

4 amplitude 1 amplitude fréquence fondamentale :
fréquence fondamentale : / f, = 440 Hz
f, = 440 Hz
fréquences
harmonigues
P s =
f: = BBO Hz
y f,=1320Hz
l fo=1 'EED Hz
f (en Hz) f (en Hz)
ﬂ——v—‘-.,..r..1=ﬁ—‘. ,.l —
L] 1000 2 000 0 1000 2 000
Exemple 1 Exemple 2

Deux notes identigues ont la méme fréguence

Un son périodiqgue complexe de fréquencgdut étre décomposé en une somme de sons purs
appelésiarmoniguesdont les fréquences sont desltiples de f. f; est lafréquence du fondamental

L'analyse spectraled'un son indique I'importance relative de chaque hrmonique de ce son.
* Le son de fréequencesfest appelé le fondamentale
Sa fréquence est égale a celle du son=ff.

e Un son périodique de fréquence f peut étre décompdsen une somme de son purs, appelgs
harmoniques de fréquences: f, = nxf;
n: entier non nul
fi: fréquence du_fondamentalen Hertz (Hz)
f.: fréquence de_'harmoniguede rang n en Hertz (Hz)

2. Hauteur et timbre.

e La hauteur d'un son est la fréquence du signal correspondaiaippelé fondamental ‘

 Le timbre d'un son dépend de la présence et de l'importancdans le spectre de fréquences, de
pics appelés harmonigues

Deux sons de méme hauteur émis par deux instruntéifiésents ne sont pas percus de la méme
maniere. lls ont desmbres différents. Ils n'ont pas le méme nombréa’moniques, et elles n'ont pas

la mémeamplitude.

Le timbre d'un son est donc lié a sa compositioacsple (présence, importance et durée des
harmoniques) et a son évolution au cours du teatpsgle et extinction du son).

Le timbre d'un son correspond a la "richesse" damen harmonique.

Exemple: Un diapason et une guitare peuvent émettre des sons de méme hauteur mais de timbres
différents.
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