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Notions et contenus :

* Ondes sonores (et ultrasonores)
« Analyse spectrale. Hauteur et timbre

Compétences attendues :

» Réaliser I'analyse spectrale d’'un son musical exploiter pour en caractériser la hauteur et lelin®.
» Pratiquer une démarche expérimentale mettant emexeunvcapteur ou un dispositif de détection.
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Introduction.

Les instruments de musique sont habituellemensétasn trois catégories :
* Les instruments a cordes comme le violoncellejdow le piano, la guitare, etc...
* Les instruments a vent comme la flGte, la claraydé trombone, etc...
» Les instruments a percussion comme le tambourialegie, le xylophone, etc...

-I-Son simple (ou pur), son complexe.
1. Définition.

Un son simple (ou pur)est caractérisé par une vibration périodique sinusidale. (Les variations
de pression en un point de I'espace évoluent sidakonent en fonction du temps.)
Un son qui n’est pas caracteérisé par une vibratiopériodique sinusoidale est complexe

2. Exemples.

1.2. Analyse de courbes.
On a produit 2 sons:
* un son a l'aide d'un haut-parleur relié a un GBF qui délivre une tension sinusoidale
* unson en pingant la seconde corde d'une guitare.
En utilisant le mucrophone et l'ordinateur, on a obtenu lenregnsfremenf ci-dessous.

+10.00

+7.50

Temps en s
+1.00 +2.00 +3.00 +4.00 +5.00 x10-2 l

a) Comparer les graphes représentatifs des deux séoédents. Conclure.
b) Essayer d'attribuer chacune des courbes a un dgsdaes.

séparés d'une distance d = 2,20 m a une
température ambiante de 20°C.

Les tensions électriques produites par les
micros sont enregistrées.

c) Que peut-on dire du son produit par u
«clap » ?

d) Quelle difference peut-on noter entn
celui-ci et le son produit par la guitare ?

e) Donner une méthode pour pouvo
déterminer la célérité du son a partir de ¢
montage et de ces mesures.

f) Calculer cette céléerité du sogs E

g) On sait que la célérité du son dans |'air galnevAEv 1 |
20° est deg = 343,4 m/s. Déterminer I'écart relatif. Conclure.
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3. Comment créer un son complexe a partir d'un son

simple (ou pur ) ?

L'oscillogramme représente deux tensions électsque

ui(t) (dont 'amplitude est la plus grande)uett).

On a:
» la sensibilité horizontal¢balayage) : 0,5 ms/div. \
+ La sensibilité verticale 2V/div. /
/ /
h) Compléter la phrase suivante : \ /
Ces tensions électriques d’amplitudes respectives......... N

représentent les enregistrements de deux sons ............. .
de fréquences respectives.....................

i) Sur l'oscillogramme ci-dessous représenter, en exoast
les mémes sensibilités, la tensigi) = uy(t) + ux(t)

j) Compléter la phrase suivante :

La tension u(t) représente I'enregistrement d’'um so

k) Quelle remarque peut-on faire entre la périodealtu s

représentée par u(t) et celle représentéeup@y et

Uz(t).

On dit que uy(t) et ux(t) sont les composantes de u(t).

4. Spectre fréquentiel d’un son

On appelle spectre fréquentied’un signal électrique, le graphe donnant en abssse les fréquences des
composantes de ce signal et en ordonnée les ampliés de ces composantes.

[) Donner ci-dessous les spectres fréquentiels desreprésentés respectivement pét) u(t).
4 Amplitude (en V) 4 Amplitude (en V)

Fréquence Fréquence
» (en Hz) » (en Hz)

4 Amplitude (en V)
Donner le spectre fréquentiel de u(g>

m) Compléter la phrase suivante :

Leson ..........cnee. dont I'enregistrement est u(t) peoic étre

décomposé en une somme de deux vibrations périesiqu

sinusoidales appelées composantes de ce son et ldong Fréquence
enregistrements sont ....................... ) TR » (enHz)

n) Comment peut-on distinguer un son simple (ou pumh cson complexe en observant son spectre
fréquentiel ?
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5. Généralisation en utilisant I'ordinateur.

% Ouvrir le logiciel Synchronie 2006

% Dans le_menu-- Traitements--- sélectionner- Synthése harmoniqueune petite fenétre s’ouvr@roposant
"nouveau spectre"--- cliquersurOK.

La fenétre n°qui apparait donne (en rouge) la représentatioforeection du temps du signal synthétisé (nul pour
l'instant) et en bleu le signal initial (nul égalent).

¥ Cliguersur l'ongletvaleur en bas de la page.

% Dans la série sinushoisir uneamplitude de 2V pour lafréquence de 100.1 Het validerpar la touchentréedu
clavier.

Dans la fenétre n°2 apparaissent le signal systhétile signal initial.

% Désactivele signal initial de cette fenétréquble clic surinitial etdécochera fenétre puisOK).

Dans la fenétre d’analyse n°2 apparait le spectpiéntiel du signal synthétisé.

0) Déterminer la période de ce signal.

p) Observer le signal ainsi obtenu et indiquer siigead est simple (ou pur ) ou complexe.

¥% Ajouter une composante en sindiamplitude 2 V et defréquence 2x100.1 soit 200.2 Hau signal précédent puis
validerpar la touchentréedu clavier.

g) Observer le signal ainsi obtenu et indiquer sideveau signal est simple (ou pur) ou complexe.

r) Déterminer sa période si elle existe.

% Ajouter une composante en sindiamplitude 2V etde fréquence 3x100.1 Hz puis 4x100.1.1 Hz
s) Déterminer a chaque fois la période du signal ab&smprécisant sa nature (simple ou complexe).

¥ Revenirmaintenant au signal sinusoidal de fréquence 199.Ajouterune composante en sindiamplitude 2V
et defréquence 150.2 Hz
t) Observer le signal ainsi obtenu. Est-il simple omplexe ? Que peut-on dire de sa période si eitbeeR

u) Conclusion : (Compléter les phrases suivantes
Un son complexe peut étre décomposé en une "somendabrations périodiques sinusoidales.

» Sion ajoute a une vibration sinusoidale de frégedndes vibrations périodiques sinusoidales dont les
fréequences sont des multiples geoin obtient une vibration qui n'est plus...................... (donc un
0] o I )mais quireste ..........cooeennnnn. et de fuégce ...................

» Sion ajoute a une vibration sinusoidale de frégedndes vibrations périodiques sinusoidales dont les
fréquences ne sont pas des multiples der obtient une vibration qui n'est plus .......................
(doncunson ..........coeeevvnnnnnn. ) et dont la fréquence = elkiste n'est plus égale a ................

-II- Comment analyser un son complexe a I'ordinateur ?

Analyser un son complexe, c’est rechercher I'ensergdes fréequences de ses composantes ainsi
gue leurs amplitudes.

Nous allons utiliser dans ce but I'analyse de Fayugue propose le logiciel Synchronie 2000.
% Ouvrir le logiciel Synchronie 2003 ou 2006
% Dans le dossiefravail --- choisir--- Guitarel.
% Dans le menu-- Traitements--- chaisir--- Analyse de Fourier
% Identifier le signal a analyser (EAOgt utiliser le_boutonsélectionpour choisir la partie de courbe a
analyser fpointer et cliguer un fois sur ledépart de votre sélection puointer et double cliquer sur le
point final de votre sélectioniChoisir une période Enfin, cliquersurcalculer.
Dans une nouvelle fenétran@alyse n°lapparait alors le spectre fréquentiel du signalysé.
Si I'échelle proposée en abscisse n'est pas adaptéleguer deux foissurune valeur affichée sur l'axe
horizontal pour la_modifier Dans la petite fenétre qui apparait chommeminimum O et comme
maximum 1000 Hz
v) Donner la composition spectrale du son analysé.
w) Donner sa fréquence.

% Faire I'analyse de Fourier des signaux enregistas Guitare 2, 3 et 4.
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-III- Comparer la hauteur et le timbre.
A l'aide du logiciel Audacity nous allons enregestet analyser différents sons.

1. Enregistrement des sons. (si le temps le permet)
% A l'aide de laFiche Méthode d'utilisation de Audacityenregistrer (environ 5s):
» 3 sons différents d'une méme hauteur (528 Hz)del@e 3 instruments différents (diapason, guitare,
flate, HP,....)
» 1 son de hauteur différente {40 Hz)

2. Analyse spectrale.

Deux cas de figure:
* soit le temps a permis aux éléves d'obtenir des srploitables-> 1.2
* soit le temps n'a pas permis aux éleves d'obtersrstins exploitables> 2.2

1.2. Pour des sons enregistrés.

% Pour chacun des fichiers sons (4 au total), ael'digl laFiche Méthode d'utilisation de Audacifyfaire
I'analyse spectrale et relever le fondamentald@tune des harmoniques (si il y en a).

2.2. Pour des sons pré-enregistres.

Utiliser les sons pré-enregistrés par le profes&e628Hz et 440Hz).
% Pour chacun des fichiers sons (4 au total), ael'digl laFiche Méthode d'utilisation de Audacifyfaire
I'analyse spectrale et relever le fondamentalé@&tune des harmoniques.

Etudier dans I'ordre suivant:
» 528-diapason
 528-HP
o 528-flGte
e 440Hz_44100Hz_16bit

Comparer les 3 sons a 528Hz:

X) Observer chacune des courbes (I'enveloppe) ebraparer.

y) Que constate-t-on comme différence(s) entre lgge8tees (harmonique(s))?

z) A quoi sont dues ces différences? Quel est le tgunmezsume ces différences?

Comparer les 2 sons a 440Hz et 528Hz contenant uogment le fondamental:
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