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Résumé

[ QS F T Sadouslidfé 2st &n phénoméne peu connuQ& & G LJ2 dzNJj dz2 A Y 2 dz
découvrir et le mettre en évidence de la maniéere la plus spectaculaire et la plus ludique pdésitse.
avons réalé une premiere expériencespirée du mémoire de GrahankBL Cette expérience simple
RFya S LINAYOALSS LISNX¥YSG RQSYGSYRNB OS LIKSYy2YSs
f QSTFSG yQSOiFAG LI a adzFFAral YYSY NI SWE®NEORSI AN
Mans nous avons imaginé et mis progressivement au point une manipulation répondant a no
espérances. Nous avons entrepris de faire chanter une simple lame de microscope! Ce projet nous
conduit notamment & moduler, par un regage musical, la lumiéere émise par un spot Bielsi q@

nous inerrogeravec les chercheus dzNJ f Q2 NA AA Y S Rdz. a2y SYAa LI NJ
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Introduction

Le son et la lumi&r sont deux phénomeénes naturels tres étudiés par la physique. Grace aux
recherches qui ont été menées dans ces domaines depuisiaiebreusesannées nous avons
I dz2 2 dzZNR QK dzA RSa O2yylAaalyoOoSa (GNBA I LLINBF2YI
O2YLIR NI SYSyida NIBa LIS QundaFsacibtion eptreyson 2AwhRrE est ti@skriegndnt R
abordée® /S Fdzi t£S GKSYS RS {{QIyi SLOAESINTtes8M£eSSEOOETNT]
lumiere? »: Peuton transporter du son dans de lamiére? Lalumiére peutelle créer du sof Pour
GNJ OF AffSNJ adz2NJ OS (K8 YSs vy 2 ledBctudlidnnziiSternims:S i
Jeromine ROBERGE, Audrey HIMMER et Amanda ANWAYAvdisusommenceé dés la premiares
recherchéd Sy y2dza Sy3F3Styd REFEya OSO FGStASNI a0OAS

Nous nous sommes appuyées dans un premier erspr les tvaux de GrahamBE.Lpour
mettre en évidence le phénoméne phaooustique, que nous avons a cette occasion découvert. Nous
avons trés vite rencodkl3 RS y2Y0o NBdzaSa Rviolshds Goapcinées dardzsin vy
premier temps. En septembre dernier, notre rencontre avec les chercheurs du LAUM (Laboratoir
RQ! O2dzaldAljdzS RS Q! yYAGSNEAGS Rdz al Ay S0 iabley 2 dz
projet. Celuici consiste a faire émettre par une lame de microscope une chanson de notre choix. Cet
nous paraissait complétement inimaginablEn tout cas, ce projet nous awmotivées», dQ I dzi | y
plus que lorsque nous en parlions autour daua (nos parents, professeurs et camarades) tous étaient
AdzNIINR A SO Rz AGFGATaAXD b2dza SdAz2ya (GNBa 02y
personnes pour voir I'avancée des travaux (notamment des personnes qui ne squarpaslierement
intéressées par la physiguen généralmais étonnées par ce phénomet)e Depuis que notre projet
aQSaid LINBOAASE y2dza | @g2ya O2yal ONBialcigizljpdsS
sur nos vacances. Heureusement, nous avons a notfosiion un petit local dans lequel, nous
pouvons laisser nos installations ebus y rendre R§ & |j dzS pbuRy pourduielzios essais.
Parfh & y2dzi y2dza & ONRBA&2ya OFN y2dza yQl @2ya LI
«chez nous.

De plusune fois par semaine, avec M.MICHEdus nous gosons» afin ce faire un bilan, de discuter,
et programmer la suite du travail a fournir.

Nous avons imaginé et essayé de mener & lgie projet.. Comment cela est possible? Quel est le
principe? Quellesont été les nombreuses difficultés auxqglesl nous avons été c@montées et que
nous awns di surmonter ? Et surtoutle résultat esil aussi 8zNLINB y | y (i |j d8Rdys vdul&xS 3 |
les réponses a toutes ces questipnsus vous invitons kire ce mémoire!
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|.  Les travaux de GrahamBERLY b2 G NBE 3INJ} VRS a2 dzNJ

1. Pour commencerqui estGraham BELL?

Alexander Graham H.L est un scientifique, ingénieur et
inventeur Britannique,né le 3 Mars 187 en Ecese et mort le 2
Aolt 1922 a I'§e de 75 ans au Canada. Il est surtout connu pour
I'invention du téléphone en 1876. Alors qu'il était en France en 188(Q
pour recevoir le prix Volta, décermmar l'institut de France pour son
invention du téléphone, il a alors découvert un nouveau
phénoméne: la photoacoustique. De retour a Washington a
poursuvi ses reckrches avec son collegue TAINBHRce nouveau
phénomene jamais observé auparavai®s recherches ont étéres
enrichissantepour nouset ont été une sourceR QA y' & LJA NJ
nos travaux.

2. Le phénomeéne photacoustique:

Aussi connu sous le nom d'optcoustique, ilconsiste a
convertir de 'energie lumineuse en énergie acoustique par un
mouvement de compression ate dilatation de l'air. En effet, le principe est simpl&ne source
lumineuse (solaire par exemple)est projetée sur un objet. Ce dernier, absorbe cdtieniere et
transforme IQ€nergie lumineuse en chaled®chauffement entraine une dilatation theique carla
température locale de l'objet augmentet une onde de pressiofrvariation de pressiofocale entre
I'objet et la couche d'air au voisinage) générant ainsi une autristque. Néanmoins, une dilatation
constante ne permet pasbtention d'une onde rdcanique. B effet, il faut des cycles de dilatations
compressions, c'est pourquoi il est nécessaire que la source lumineuse soit meduiéensité Le
principe est résumé par ce schéma

Lumiére modulée ou impulsion lumineuse

-

Absorption

-

Echauffement

-

Expansion thermigue

-

Onde de pression

-

Détection acoustique

3. La naissance d'un nouveau phénoméne

En 188, lorsque GrahamHB_La décou\ert le phénomene photacoustiquegrace ala lumiere
du Soleil, ila envoyéune lettre a son pergour lui décrire ce phénomeénén voici un extrait frappant

«| have heard articulate speech produced by sunlight, | have heard af rhe sun laugh and
coughandsing! | have been able to hear a shadow, and | have even perceived by ear the passage of
cloud across the sun's disk. Can imagination picture what the future ofkistion is to be .»



Nousavons trouvé que ce passagtié vraiment impresginnant! C'est pourquoi nous ans décidé
de faire de Graham HB._Lune véritable source d'inspiration pour la suite de nos recherches afin
d'entendre, nous assi, le «son de la lumiere !

Cette nouvelle décolerte a éveilléla curiosté de HELL(et la rdtre aussi)! C'est pourquoi il a
rapidement placé différents objets et substances devant la lumiére solaire poutevogsultat. Ce
dernier était splendidecomme il la évoquédans le passage suivamxfrait de son mémoire):

In my Boston paper the discovery was announced that thin
disks of very many different substances emitted sounds when
exposed to the action of a rapidly-interrupted beam of sunlight.
The great variety of material used in these experiments led me
to believe that sonorousness under such circumstances would be
found to be a general property of all matter.

BELLa alorsexaminéles propiétés sonores d'un grand nomboke substances comme la laine,
le coton, la soie, de nombreux liquides colorés, le dépot de noir de fumée et méroigare entiet |
a reconnuque les corps de contextures spongieuses olefibes étaient susceptibles de déterminer
des sons beaucoup plus interssgue les corps rigides ou durs. De méme que les substances colorées
gui absorbent beaucoup de lumieet émettent des sons plus forts que celles non colorées.

Pour étudier les sons ém par des substances éukes de faco périodique, ELLet son
collégue TAINTE®Nt mis au point le dispositguivant:

i el T .

e e e
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Réfléchis par un simple miroir, les rayons solaires passent a travers un double disque ([Bgrforé
(dont I'un est mis en rotadbn par une pédale) afin d'obtenir une source lumineuse intermittente, puis
sont collect& par un réflecteur paraboliquéd). C'est au foyer de ce réflecteur que se trouve la
substance a étudier. Ce réflecteur parabolique est relié a un tube en caoutélfo@SE i NBYA (i S
ilsont entendu le son phot@coustique

'TAY RS RAALIZASNI RQI LILI NB.g; . y
sonores déja reconnus et a les renghles facile a étudier
a alorsdonné aux récepteurs radiophoniquda disposition JER\
cidessis. / QS luteAsdirte de boite conique de cuivr g8

fermée a sa base par une lame de veff¢et terminée a
son sommet par un tuyau de cuivre adapd un tube
acoustique(E) On pouvaitplacer dans cette adté conique
et contre le verre différents corps Il uilisait du noir de
FdzySS L12dz2NJ SYRdzZANB f QA Y (¢
f QI LILIF NB A R Qes¥fsts somoned NI S&adéernier
dispositif quia faitft Q26 2SG RS y2a LINB . A o iva




. Nos premiers essais

Comme Graham Bell, nous avons voulteadre le «son de la lumiére. Cest pourquoi nous
avons tenté de réaliser une expérience similaire. Pour cela, nous avomsrchédifférentes sources
d'informations internet et documentaires proposant des expériences, semblablesabsables dans
notre atelier; mais les ressources sur ce sujet sont tres rares. C'est seulementidlamscle écrit par
CharledZARRA que nous avons trouvé une manipulation qui nous a seaduéssible et intéressante.
Nous nous sommes donc inspirées de cette exgoée dont voici le schéma :

Notre « Chopper » Projecteur de
~ diapositives

—
7

La premiere fois que nous avops entendre le phénoméne pho&eoustique, notre installation
SUFAG O02YLI2asSS RQdzyS tFyiSNYS RS LINE 2 Sadhe»day R
lumiere et d'une cellule quaéous awns réalisée. Nous nous sommes rercunpte, que malgré une
apparente facilité, des problémes survenaient a toutes les étapedhacune @ntre elles nous avons
fait au mieux pouaméliorer ledispositif:

T la source de lumiére

Nous disposions d'une lape de 150 WOr celleci nous a rapidement posé problemda
lumiére était trés diffuse et la lantern&gés bruyante Nous avons demandéu préparateur de
« couper» laventilationpour la rendre moins bruyante

T la lentille

Notre lanpe étanttréslarge et diffuseNous avons disposé entre la lampe et le chopper une lentille de
vergence +8 dioptrieafin de faire converger la lumre sur un seul trou du chopper.

| le « chopper»

Le chopper nous a paru un excellent moyen de moduler la lumiérendepé& nous ignorions
tout de la dimension, matierenombre de trow qu'il devaity avoir. Nous en avons donréalisé
plusieurs Avecnotre premierchopper et notre moteur branchéus une alimentation continuele 12V,
nous obtenions une fréquercde lumiére de228Hz. Ora 12y Sy aAaz2y YIEAYIl £ S
ce moteur, ilfaisait beaucoup trop de bruiet nous voulions pouvoir atteindre des fréquences plus
élevées. @st pourquoi nous avons augmenté le nombre de trous et pour cela augmentarneue
de notre chopper.En outre si nos premiers choppsavaient des trous circulaireeous nous sommes
vite rendu compte que des lucarnes rectangulaid@ennaient une alternance lumiere/obscurité plus
rapide et donc plus intéressante pour nous.

8



T le moteur

Pour quenotre chopper puiss& hacher» convenablementa lumiére, il fallait qu'il tourne de
maniére uniforme. C'est pourquoi nous l'avons fixé sur un motguirne devait pas étre trop bruyant
Apres quetjues recherches, Ipére d’/Amanda est parvenu a nous trouver lperle rae » : un moeur
fonctionnant avec une tension continue de 1&¢ surtout be@ucoup plus silencieux que npsgmiers
moteurs ! Le probléme est queotsque nous échangions un petihopper par un grand gour
augmenter la fréquencdele moteur tournait moingapidement et au final la fréquence maxitaades
éclairs étaittomparable a celle obtenue pour le pethopper!

i la cellule

Les premiéres cellules que nous avonk féA 4 SS&a Sil ASyld Odogtadus (i dz
avions noirciles parois intérieure®t recouvert la base par une paroi derre En effet une cellule
photoacoustique doit étre composée d'un milieu 1, bon conducteur de chaleur (ici, le noir de carbone
et déposée en fine couche sur un milieu 2, celuétant au contraire un mauvais condecr de
chaleur (le verre)Nous avons donc noirci l'intérieur d®mnoirs de différentes tailleavec la flamme
d'une bougie de cire d'abeille car nous adaque cele-ci était recommandée poysroduire du noir
de fumée Pour autant nous avonaissiessayéle noircirle verrede différentesfagors!

Noscellules photoacoustiques

amplifier le son

Le son obtenu avec cette manipulation était trés faible. Graham IBelltilisait un tuyau pour
amplifier le son. C'est pourquoi nous avaadspté comme Graham Belin tuyau R Q1 NNJBoatHa3 S
longueur, calculée en fonction de la longueur d'onde, permettrait d'optimiser I'écoute duNsauns
avons égalementSy  FNJ LILJ yi t £ QFARS RQdzy Y| NJidStermiméR S
leursNB lj dzZS§y 0S&a LINRLINB& o6dzyS OSyidlAyS RS 1170 Si i
fréquence propre d notre cellule et de notre tube.

C Au final, méme si le sogtait I dzZRAof S At yQSidlF AG LI & llHallait |
notamme/ i O2ft f SNJ t Q2NBAt S adzNJ f QSEGNBYAGS Rdz @
acoustique. b2 dzd | @2ya GSydS RQdziAf A&aSNI £t Sa YAONRLK:
FFAY RQSYNEBIAAGNERNG Af 1jSdzSa 2SaninkKIKGBISiVRL ffouvidns Balsdhon Plys les
faire pénétrer dans le tube car ceakétaient trop encombrants.



1.  Les chercheurs duLAU¥MI | dz aSO2WzNB RS f QI 2

Par chanceM.MICHELla punous mettre en contact avec un chercheur en acoustique : Vincent
TOJURNAT Nousavonsdonc voulu aller a sa rencontre au Mans afide lui monternos premiéres
réalisations etui faire part des problémes rencontrés.

Nous noussommesdonc rendues au mois de septembre au Laboratoire d'Acoustipie
I'Université du MaindLAUM) pressées de pouvoir bénéficier des conseilm @hercheur. Nus avons
eule plaisir de pouvoir visiter le LAUM, qui est I'un des plus grands centres de recham@beustique
du monde, avec plus de 130 chercheurs (mais seulement 3 femmes permghéMeus avonaussi
pu découvrirla chambreanéchoique (chambre sourdegt I'impressiomante sensation sonore qu'elle
produit.

Apres cela, ousnoussommesmisesau travail. Avec surprise, deux autres chercheurs roois
rejoints, JamesIBONDEAIlt Nilolay GHHIGAREVspécialistes en optcoustique.

Nous avons commencé par leur demander si une mise en évidence simple du phérestiaite aux
SUdzRAl yia RS leut @payiskmatik nolsSa suspiies D'aprés eux,les étudiants
doctorants évogent seulement les travaux deBRLdans l'introduction de leur thése mais ne mettent
pas en évidenceelphénomene Premiere étapedonc: la présentation dela manipulation que nous
awns décrite au paragraphe précédert les difficultés que nous rencombns. A premnere vue, les
chercheursont semblé plutdt sceptiquessur la faisabilité de notre expérience. En effet nows n
sommespasarrivéest. 2 6 U Sy A NJ f ¥l'atefier. WI&is afpr@gyielgljedz@glages, nosdmmes
parventes a obtenir un léger sorls nousont I £ 2 N&E | LILINR & 1j dzS & Sdzf SYSy
a2y LINE RdzA (i atdushiuek $d8 Fd€ IBritonral 2 (i 2

K3 : e
P ,‘ﬁ;:."“v' ! -t . ? -

Au LAUM, smec Nikolay EIGAREV

Convaincus malgré tout, nous avons recherché avec eux IS yioy R Q2 LJi & axpétieBdede O S (
maniérea ce qu'ellepuisse étreentenduepar tout le monde. Pendant deux heures, les idéasété
SOKIy3asSa Sié AYYSRAIFGOSYSyG O2yTNRY(d S&coeurkontf |
notamment répondu a une&le nos plus grandes farrogations :faut-il éclairerune petite partie de
I'entonnoir avec une forte puissance ou éclaieeplus grande surface possii®our eux, la réponsa
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été la suivante: il faut essayer de focaliser au maximum la lumiére sur la plus petite surfzshte.
C'est d'ailleurs la raison polaquelle I'expérience delE.Lavec I'énergie du Soleil fonctionnait si bien :
le Soleil étant tres éloigné, les rayons arrivant a la surface de ka §ent presque parallelemntre eux

et doncbeaucoup plus faciles afoGalE NJ I dz F2@ SNJ AYI IS RQdzyS f Sy (A

Les chercheursnt donc proposé de mesurer les puissances recues par I'entonnoir grace a un
wattmetre optique Nous awnsmesurel,5W sur quelques cmz2. Or celameus a pas sembguffisant.
De plusune nowelle interrogation st posée : quelle étaila véritable source du soh La couche de
carbone qui cré en atsorbant la lumiere par interntiéence une dilatation de I'ai et donc une onde
sonore ouestce lalameR S FSNNB 02 t tqF GibreaSENI AtGESy (LA yNJ 2 AND T T S i

Pourtenter de répondre a ces questionsgus avons réd@éé une nouvelle manipulatiorNous
avonséclai® une simple lame de microscope queusoavons apportée par hasard, noircie a la
flammeR Qdzy' S 0 2 dz3 & &ger infrardudelmbdrl& en Rrfiptitude. Naasnsobtenu ainsi une
puissance de700mW sur seuidment quelques mmz, Le résultat a é&pectaculaire : le son était trés
net sans systeme amplificateur (une manipulation donc trasidue) surtout lorsque ldace noircie
était directementexposée Cela nous a surpescarlors de ses travauxzraham ELLnoircissait la face
intérieure de la plaque collée sutentonnoir, celleci n'était donc pas en contact direct avec la lumiere.
Auraiton mis en évidence uneerreur» de Graham Bell ?

Toujours esil que rous avons été marquées» par cette manipulation tres simple et concluante.

De plus, la manipulation fonctionnait aussi bien ades fréquences trés différentes. C'est de
cette constatation que nous ait venue l'idégie nous pourrions ainsk envoyer de la musique sur la
lame de microscope.

b2(iNBE LINP2SG &S LINBOAASX

Realiser cette manipulation par noteémes nous était impossible car le laser Infrarouge et son
alimentation sont totalement horbudget pour nous (1002000 euros) ! Nous avons donc Edée
d'utiliser des spots Deldisponibles en grandes surfaces) dont certaines ont des puissances
intéressantes et nous espérions qu'elles soieniiéacent modulabés en intensité

Noussommesdonc rentrées a Laval avec une idée trés motivarfere chanter une lame de
microscope !

Mais noussommesrentrées aussi avec 2 grandes questions :

T Sommesous capables de motkr la lumiére émise par uneeD? Notamment pade la
musique? Nousne savions pas si cedtait possibld

T Une Delpourrait-elle nous permettred‘avoir I'éclairement suffisa pour provoquer un effet
photoacoustique; effetque nous avions mis en évidence de maniere si simple au Mans

11



V. Un spot «DEL» estil adapté pour notre projet?

Les chercheurs du Mans nous ont invités a testerDiels(Dode électroluminescente) désormais
disponibles pour le grand public.

1. Quelles qualités attendons/ 2 dzd R Qdzy'S G Sf f?2S &2 dzZNOS f dzyYAy Sd
/ Sa alkRia LSdwSyid RQdzyS LI NI LISNX¥YSGAINBS £ LI
RQIF dzi NB LJ NI | yL3Sdadh (1SSeNidageid Bap facaldeyf Sur Uk Pdint précis
t QSYSNBAS tdzYAySdzaSe [ QSOE I & A5 ¥ S MH kcONpRrdzitél NI
de sufaced hy LISdzi S eulaNW.NMSMEISS S AVidlaA NBY Sy (i s@rat-dzNJ/ A
suffisant?

De plus dans notre idée, de transmettre un son, la question suvar® S a i : Pelgoa Si&ller

O2y @Syl ot SYSYyl fQAYGSYaAlE RS At IOKSHWHOKS HibkHE Y D3
I SO OSNIAGAdZRS® / QSal R2yO y2dza |jdzA sio@2ya RH
[ QARSS SilFyid RS Y2RdzZ SNI f QA gail $ysignalisGordodeviei nus dza
fQFr @g2ya | LIWINAa Sy O2dz2NB R Sriotitiue gedtdirdzfcoiseeisune vy
somme de signhaux sinusoidaux. Nous devons donc nous efforcer dans un premier temps de modu
f QAY (G Syaiids pardnsignaSidesddalS YA & S

2. Nos premiers spots

Nous avons donc acheté plusieurs spaieit dans les grandes surfacesoit par internetde pus-
sance de fonctionnement différentes.

Voici les trois premiers spots que nous avons testégx@guekn plasique qui focalise en partie la
lumiére a été retire).

Spot 1 Spot 2 Spot 3

Les spots 1 et 2 sont en fait constitués de trois Del qui consermate@cune environ 2 Watt. Le iro
AAS8YS 4Ll Said O2yaiA dedigDelR<rdaitest daris 8né dermih BIS S B YR
milieu transparent en plastique).a puissance csommée en fonctionnement normal est pour ce spot
TW.

La consommation indiquée en Wait dzNJ f QSYol f f  3S NBLINBaSyisS €I
cesta-RA NB { QiSlgitSEneFduBie du spot en 1s pour umi fonctionnement. Avec lesel)
yme: RS ft QSYSNHAS St SOGNRINKES SN EdzS vISINGIA (SR X BB iy
I ONB A& LISdz RS LISNI S dmersaasianmdsd indalgsceog! £ SdzNJ 02 y i
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[ QI tAYSYiGlrGA2y RSa aLrRia

l dz RSodzi y2dza FftAYSyilAz2ya yz2a tIyYLSa | SO dz
a cause de la trop faible intensité qui la traversait. Comme la puissance consommeée par une lampe ¢
P=U312G | Sad tIF GSyaiazy I dz 62 NYSa,;dahd datexempley LIS
latension estaenmoyennemn +* f QAYUSYaAdsS R2A0 siNB RS Tkwm
une telle intensitd Nous avons remédié a @®uci en intégrant dans le circuit urGénéboost, qui
YyQSAd | dziNB 1jdzQdzy | YL AFAOI 1SdzNJ RQAY(iSyaAldSo
F2dzNyAG £ fF a2NIAS f QSYSNHAS ysSOSaal ANBcuit dz
RQFEAYSyGlraAazy  €F f1YLS Sy |dAYSyildlyd fQAyl
Cependant le« Généboost a aussi des inconvénients, en effet Bature» a 10V. De plus, il est muni
RQdzy @Sy GAflI0iSdz2NI GNBa oNM¥z2!l yi

I By LR i SN

Les« Généboosts (a la porte car trop bruyanty

Premiéres constadtions:

{A f GdSyairzy Sy@g2esS adaNJfl f1YLS Said RS
f QF YL AGdzRS RS I GSyarzy Sail eduwzlkdgideh» JwmNEnsian p
continue), ce qui est facile avec notre GBF-.

4. Tentatives de focalisation un petit coup de main de la chance

Pendant plusieurs heures nous avons essRy@2 0 1 SY A NJ S LIKGaDysaqes v S
O2YYS | dz addiyemaS MORES ' YS RS YAONRaO2LIS NBO2 d:
&2 dzNOS f dzY Ay Sdield dS0 yRdzat QAR yRSE OKSGS® nimerfy 2 ¢
fl fdzYASNBE FFAY 1jdzQdzyS ljdzr yGAGS RQS ya8eNHWE & dz
YSUNB t2NE RS y20NB LINROKFIAYS @AaAGS t f QdzyA
Nous avons donessayé de différentes maniére&n retirant 2 LJG e Iplagique, avec des lentilles
convergentes ou des objtifs de micro®2 LIS X 9y @I Ay

b2dza SGA2ya LINBGSa t FolyR2YYSNI f QARSS RQdziAf
R QI LILINRISpreSIaIame de la Del. Pour les spots 1:eRn. Pour le spot 3, heureuserstise,
nous avons enfin réussi a entdne le phénomenephotoacoustiqué!

En réglant finement notre GRFO Q S & (i meht qu@ Sousdus sommes rendampte, que les
NEIfF3ISa RS £ QF fAYSy i knieAdaityun $0% Pendn/uin métré Aifdur HaNGS O A
lame.Nous ne saviongas avec certitudeguels facteuront permis cette réussite. Visemblabément,
ce spot permet un éclairement sigant sur notre lamé LS a2y SGF A G LISNOSLIIAC
toutes les fréquence il était presque assi fort que lors de notre vig au Mand
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5 Commenttraiterf S &A3JYyIf Ad&ddz RS @I OFNLS a2y RS f
Avec le GBF, nous pouvons délivrer une tension sinusoidale en agissant de maniéra-indépe
RFyGS &adzNJ £ FNBIdzSyOSz € QF YLX AGdzRS S igrial@8uf T 4
dS t I Ol NIrd@nataug y RQdzy 2
Lesignah 3 addz RS f Q2NRAYEOFENAB SHEVET A1 RRVMOTRMO f &I Y
amplificateur, utilisant un AOP alimenté par une tension symétriefLieVv//+15V.

Lemontage amplificateuest lesuivant:

R>
_— R T
La tension a la sortige ce montagest alors:
R>

U1 =- 3 ue Ue up

Rl S ~
\ I
AN I

Deplusnous avior®2 YLINA & |jdzQAf y2dza FrFE€FAG | 22dzi SiINJ I
sions aisémentvec notre GBFnous d&A 2y a L2 dz02ANJ £ S FILANB | 8SO
Nous avons réalisé pour cdeamontage sommateur nennverseur suivant

i — #\R“ |

u
S
Uoffs I
77
R, +R
Avec calerniermontage: Ug = +%3 (ug + Uogts)
3
Si BR alors Us= (U +U ofts)

5Fya dzy LINBYASNI (SYLJA X deyfaramh montdde Bominatedelyds A 3
faire succéder un montage amplificatelue probleme est alors que le montage amplificateur, amplifie
a la fois notre signal, mais aussit¢énsion offset ajoutée précédemment. Comme il est important pour
y2dza RS LIR2dz@2ANJ NB3It SN AYRSLISYRFIYYSyid I mSya
plifier celui-ci avantde lui ajouter cet offset.
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Nous avons rencontré Stéphane Lemaitnmfesseur en électronique du lycée voisin, qui nous
I O0O2NRS RS a2y (GSYLJA L}RdzNJ L12dz@2ANJ NBLRYRNEB
peut étre modulée en intensité car son temps de réaction est tres rapide. Cependant comiiné-les
j dzSy 0Sa RS fI YdzaAljdzS az2yid (GNBa SftS@sSa fSa
NI} LARS&a® wl LISt 2y a [[dzQdzy aAadylt a2y 2NB I dzRAO
Ces variations néSsSNB y i LI & @A & &fét i 1 aigndl ento@éddn $pot yiégadse s 55 Hz de
fréquence les <lignotementsy Yy S a2y d L) dzA& OA&AA0f S& L mnie@dzA f
f QAY Sy aiids! ValeMelg ndezgédau®dduN@ Baniére sinusoidale conmoes le sa-
haitons? 1l nous faut donc un récepteur capable de transformer un signal lumineux en signal éle
trique, pour savoir si la lumiére recue est bien modulée en fréquence et en forme comme le signe
RQIfTAYSYGlrGA2y RS y2iNBA QLRGSO WNEBWA lydSiza 2 dzf 2

Nous avons choisi comme photorécepteur une photodiode pour les raisons évoquées en arirgexel
photodiode posséde un temps de relaxation plus rapide que la photorésistance. Elle est donc dava
tage adaptée a nos souhaits. De plus nous avons recheacbéllla plusensble possible aux radr

tions émises par notre spot (voir annexe 2).

6. Premier succes de modulation

Avecnotre photodiodeet a force de«jouer» & dzNJ f QI YAX A yildiR dz A 68y i |
NBYF NJdzS |jdzQlF SO RSa RBEIAEIQBSEI & A 8z SAf I i
NBEOSLIGiA2Y SGFAG RS ljdz2r ft A0S SG GNBA ARSYyUGAl dzS
Nousavons donc pSyY RSRAzZANB 1jdzS S aLlRia 5Sf S &dhsitéO | LJ
varie bien de maniére sinusoidalerde signal obtenu grace a la photodiode était bien sinusdidal
Enfin nousavons décidé deomprendreet d@tudier davantage le spot Dejui ne permet de moduler
convenablement la lumiére que dans une marge de tension éttoite

SR®
S OR

7. Notre premiére musique

Encouragées par notre premier beau signal, nous avons voulu entendre une note. Nous avor
branché ax bornes de la résistance, un montage filtre paks@t. Le signal en effet est décalé vers le
haut carR Q dzy Sla phbtadibideest toujours éclairée par la Del, mais edlst aussiéclairée par la
lumiére ambiante (gparasite» pour nou$. Le signalest ensuitek YL A FAS t f QF ARS F
envoyé sur les enceintes.

Nousavons entendwne belle note et nous nousommes préipittest. f Q2 NRA Y | (i S dz
fois-ci envoyer de la musique, Aprés quelques réglagesRi@l Y LI A 1 dzZRS Si RQl 22
montages AOP, nows/ons entendunotre premiere musique de qualité
Evid YSY (i f Qdzy RS vy 2 a dephdeEla rifain 12 Ibdkaget dSla luniidgie I £ 2 NE&

® Spot et lumiére modulée
H e \

A 0T

)

i [

i
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Principe du Filtrex passehaut »

Notre tersion est O2 YLI2 4SS RQdzyS GSyaizy Oaz2sriableyGaSndargut T a
final nous ne voulons amplifier etécouter» que & tension variable (la musique). Grace a ce type de
filtre on peut empécher de transmettre Idg2quences inférieures a une fréquence de coupuyrdoint

nous pouvons choisir la valetr.y LIS dzi  LJ- NIi A NJ Rdz LIN@ngidd AiniSoiddjedzQ dzy
FNBIjdzSy OS vydzt t Sré$.Q2FFasSid aSN}I R2y O U

Pour réaliser un filtre passehaut» il faut une résistance et un condensateur.
La frequence de coupure notér est égale a

Pour une résistancede KK S dzy'S OF LI OA (N RIS yrOrSn YRS 202 diLIdexE
1

= 5 =33,8° 40Hz
2" 3103 10°3 470° 10

fe

Nous supprimons sans probleme la partie continue du signal sans filtrer les signaux correspondant a
sons graves. upprimer cetteLJr NI AS O2y Ay dzS LISNYSG LI N £ a&ad
G NRFO6fS ljdzA y2dza AYyGSNBaasSe 9y I NRFEyd 1 Lk
du montage amplificateur. Or la tension amplifiée est limitée-1®V/+15V qu correspond a

f QFEAYSYGlraGdA2y Rdz Y2y dF3S ! ht o

8. Vers un phénomeéne photoacatique?

Le son obtenu par les enceintes était ¢
02YyYyS ljdzt t AGS® b2 da |
nant que la lumiére émise par notre lampe éta"
bien modulée par la musique, nouscas voulu
essayer de faire chanter la lamePour ce faire
nous avons dondd reprendre notremontage du
début (ampificateur + additionneur) et nous
avons placé une lame de microscope noiraée
vant le spot.

Et la magié! Nous avons entendla lame chater pour la premiéere fes! Certes lors de nos premiers
essais le son étaplutbt de mauvaise qudté et nous avonsu du mal a reconnaitre la musiquélous
distinguions la mélodie mais pas lesyples. FiereR S y 2 (i NS NBwirs pashéstéa yazaoed V
partager a rotre entourage (profeseurs qui semblaient jusqtlé dubitatifs) et a leur prouver que oui,
une lame de nicroscope pet bel et bien chanted! Poaur améliorer notre son, nouavons di augmen-
G§SNJ f QA Yy (i & delsan StaigudbjesdlBment DA |j dzQ2 y  Nlrelllh iddRalduipek (0
améliorer sa qualité car quelque fois on entit des grésillements! Pour ce faire nawns di mieux
comprendre le fonctimnement de notre Del
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V. Comment faire chanter la lame plus fort ?

Pouraméliorer la qualité sonoreyousnoussommes intéressées de plus pres a notre spot. Nous
avons tracé la caractéristique couraension I=f(U) de celi et pour ced réali® le montage suivant

G
5

e

o8

Nousavons obtenula courbe rouge Tant que la tension ne dépasse pas 5,5V, le courant ne
LJaasS LIax Si 1 58St yS aQlffdzyS LIad / SOA ¢
Ensuitei 2dz0 S O NAFGA2Y RQAY(ISYaAidS Saidiod LINPLIREI A 2
diminue progressivement. (Si&elLJ2 i Sad | f A Y&yébdpstrtla tenSionief Snitde dz
10V1).

On remarque que la lampe étant prévue pour un fonctionnement nomeal 2V et une puissance de

7W, dle doit étre parcourue par une intensitie 712=0,58 A. Le point de fonctionnement normal pour
ce spot est donc le point A.

I=f(U)




Pour moduler convenablement la lumiere noasgons d alimenter le spot avec une tension
Gl NR I yi RI YA Lefsiriayué SisIBdutiaiborss transmettre était alorsa dza OS LJG A 6 f
bien reproduitdans la luminosité de la lampe.
[ QAY Sy aAidsS | dzest adrsbainfiseRehtrg(52 etf0OA Y [FAYELISE QS Of | A NB Y ¢
sur la lane ne semble pas tres importanStéptane Lemaitre nous a proposé de couper les fils
RQlI f AYSydl (splese deRaSDEE. [BauRaBt\ddux fils, nousvons pualimenter directement
la DEL(en faisant cette fei$ attention a la polarité). En relevant a nouveau, les couples (1,U), nous
avons tracéalors la courbe blge. On remarque alors que laD@la G LI aal ydS +t LI |
YAYAYIFES dzy LISdz L dza FrAO0fESd tFNIfl aAdzZAdS fQ
[ QAY O DNDB &G SLI dza FLA0ES 06SydA NR ybeapcoup puskeut-éfre A &
trop ! En effet la puissance électrique consommeée par la lampe en fonctionnement normal est de
Watt, et nous devons dépasser ce maximum. Nous prenons dn risque d détériorerla DElou de
réduire sa durée de vie Malgré taut, ainsi «poussée», la puissance lumineuse émise par la lampe est
plus élevée et la variation de luminoségalementplus importante.

Nous avons égalemegclairédeux faces de la lame par deux spiosntiques branchésen paralléle.

5Saz2N¥YFAE fI fFYS OKIy(dS o0 Sétdndd2LdrubPLdKISANI FE 2CONTINJ

VI. La lame chantet-elle «juste »?

Dés que nous avons entendu la lame émettre un s
nous avons tenté de faire un premier enregistrement sono
Sans succecar le son était trop faible et seperdait» dans le =
bruit.

Une fois le fonctionnement du spot optimisé, no
avonsNB Sy (S €t QSYNBIAAGNBYSy
placé trés prés de la lame. Le signal a la sortie du micro
amplifié environpar un facteur 2@O00 (petit montage AOP =g
LJdzA & @Aadzrt AasS t £ QFARS RQd™

NJ

Si les réglages sont correctement effectués, ng
retrouvons dans le signal sonore, la méme allure et la mé
fréquence que pour la tension guous voulons transmettre!
Succeés a priori mais nous avons vite déchanté car en retira
lame, le micro enregistrait toujours le méme sighdl y a
demandé qude SGF A0 f Q2 N Hi gpfrocHard le
micro des fils ordinaires, nous awwwmite compris..le micro était
GAOGAYS RQdzy HET {S\( yRGs/ dekSq
. b/ tQSTFFSG SdarAlG ySdasSys
LJ NSy dzSa t of AYRSNJ adzFFAa
spotT £ QSTFFSG RQI yiSywnS dohdSpesAao T
200Sydz ROQSYNBIAAUNBYSyld O2y @l Ay Ol yi

P

Z Usd y 21

Nousen étions arrivésa ce stade quandaus nous sommes renésa Angers pouparticiper a la
sélection des (Ympiades.
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VIl. Et l'aventure continue...

b2dza I @2ya Sdz fI OKlorg QuSoneors régibBal a SngedsCail mdsydly ¢
décembre. Dés leendemain, plus motivées que jamarmgus nous sommes réunies pour faire un bilan
de cette premiére expérience et nous avons défini les pistes de travail a approfondir. Déja, nou

devions amétirer nos montages électroniques : il y avait trop de fils ! Cela impressionnait nos
OF YINI RSa f2NERIjdzQAf & @OSYylIASyld y2dza NBYRNBE OA
YI dzg Aa O2y il Ot SaG OStl FI @2 N a lexéduird IS olumaldesl &

montages en réalisant des circuits imprimes.
Maissurtout, nous avons souhaité

Tenterde faire des enregistrements sonores convaincants.

Chercher la réponse a une question a laquelle nous n'avions pas encore la réponsee: la lan
vibre-t-elle et ses vibrations éventuelles segltes responsables de I'émission sonore ?
Améliorer la puissance lumineuse afin de rendre l'effet plus spectaculaire.

O¢ O«

O«

1. Enreqistrements et mesures

Nous avons retrouvé un micra O NJ @ang &g tiros du lycée. Celwii, contient une
membrane mobile associée a une contrd | |j dz§ FAES ljdzA O2y aidAddzS dz
tension continue (une pile ici). Les ondes sonores entrainent une vibration de la membrane, ce q
produit des modificatias de capacité du condensateur et par conséquerg variation de la tension
l dzE 062N}y S&8 RQdzyS NBaAaAadlyOS ljdza Sad LINER LR NI A
2yRSa StSOGNRYIF3AYSGAldzSa micto dyhdingFeFobiel noud Qlisighsi S y
précédemmentnous a permis de faire des enregistrements convaincants. Un oscilloscope du LAUNM
OFLI o6ftS RS Y28SYyYySNJ dzy SyNBIAAGNBYSyYy(d adzNJ dzy
enregistrement (photo edlessous) pour une fréquence d500 Hz.

15-Jan-14 5
15:32:86 CHANNEL 2

At 5.00000 ms X 200.88 Hz

10C@B.188 V
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QuenousYy 2y i NB f QS ycNiBs3ig?a i NBY Sy (i

Un signal électrigue sinusoidal (courbe jaune) est envoyé sur la Del et, si nous réglor
O2y @Syt ot SYSyd tF GSyaizy RQFEAYSYy(dlFIdA2y Rdz
transfoNYS Sy dzy &A 3yl fdzvYAySdzE R2yid tQAyGSy&ari:
(notre photodiode en témoigné.

Au niveau de la lame, le signal sonore émis (courbe rouge) a toujours la méme forme et |
méme fréquence.Toute la chaine transmetoncsans déformation de forme ni de fréquence le signal
(chaine linéaire).

Nous pouvons donc espérer transmettre une musique de qualité!

Et le niveau sonor@

[ 2NB RS y20NB RSNYASNBE QGAaAGS ldz alyaer I dz
guelques mesures de niveau sonore dans la chambre anéchoique qui, par chance, était libre eet apre
midi la.

Nous avons éclairé une surface noircie de 11 cm?2 sur notre lame. Notre sonométre, étant plac
a unedistance de 77 cm deelleci, aved dzy | y3If S RQSYGANRY npc® b
FNBIjdzZSYyOS wnnnl il dzy yASHSEl d@. RO VWG SWIHA TS | yrDV2 NB
lumiére étant de 10dB nous avons pualuer le niveau sonore a 77cm -®&B.

Le niveau sonore mesugar notre sonometre est

2G L Saild ftQAYGSYDAYS S¥FANAIGS agFensS RE NBFTFSNBYO
On peut donc écrire

Avec un niveau sonore 5:5dB, ¢=1,0.10"*W.m? on trouve uneintensité de 1=3,5 1& W.m?
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