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Résumé 

 

 
[ΩŜŦŦŜǘ ǇƘƻǘƻacoustique est un phénomène peu connu, cΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ Ǿƻǳƭǳ ƭŜ 

découvrir et le mettre en évidence de la manière la plus spectaculaire et la plus ludique possible. Nous 
avons réalisé une première expérience inspirée du mémoire de Graham BELL. Cette expérience simple 
Řŀƴǎ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŜƴǘŜƴŘǊŜ ŎŜ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ Ŝǘ ŘŜ ōƛŜƴ Ŝƴ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŜΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘ 
ƭΩŜŦŦŜǘ ƴΩŞǘŀƛǘ Ǉŀǎ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ǎǇŜŎǘŀŎǳƭŀƛǊŜ Ł ƴƻǘǊŜ ƎƻǶǘΦ !ǾŜŎ ƴƻǘǊŜ ǇŀǊǘŜƴŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩǳƴƛǾŜǊǎƛǘŞ Řǳ 
Mans nous avons imaginé et mis progressivement au point une manipulation répondant à nos 
espérances. Nous avons entrepris de faire chanter une simple lame de microscope!  Ce projet nous a  
conduit notamment à moduler, par un message musical, la lumière émise par un spot Del, ainsi quΩà 
nous interroger avec les chercheurs ǎǳǊ ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ Řǳ ǎƻƴ ŞƳƛǎ ǇŀǊ ƴƻǘǊŜ ƭŀƳŜ. 
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Introduction 

 

 Le son et la lumière sont deux phénomènes naturels très étudiés par la physique.  Grâce aux 
recherches qui ont été menées dans ces domaines depuis de nombreuses années, nous avons 
ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ  ŘŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ǘǊŝǎ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜ Ŝǘ Řǳ ǎƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭŜurs 
ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘǎ ǊŜǎǇŜŎǘƛŦǎΦ bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ ƭΩƛŘŞŜ ŘΩune association entre son et lumière est très rarement 
abordéeΦ /Ŝ Ŧǳǘ ƭŜ ǘƘŝƳŜ ŘŜ ƭΩŀǘŜƭƛŜǊ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ Řǳ ƭȅŎŞŜ  ƭΩŀƴ ǇŀǎǎŞ Ŝǘ ŜƴŎƻǊŜ ŎŜǘte année : « son ou 
lumière ? »: Peut-on transporter du son dans de la lumière ? La lumière peut-elle créer du son?  Pour 
ǘǊŀǾŀƛƭƭŜǊ ǎǳǊ ŎŜ ǘƘŝƳŜΣ ƴƻǘǊŜ ƎǊƻǳǇŜ ǎΩŜǎǘ ŀƭƻǊǎ ŦƻǊƳŞ ŘŜ ǘǊƻƛǎ Ŧƛƭles actuellement en terminale S: 
Jeromine ROBERGE, Audrey HIMMER et  Amanda ANWAYA. Nous avons commencé dès la première nos 
rechercheǎ Ŝƴ ƴƻǳǎ ŜƴƎŀƎŜŀƴǘ Řŀƴǎ ŎŜǘ ŀǘŜƭƛŜǊ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜΧ 

 Nous nous sommes appuyées dans un premier temps sur les travaux de Graham BELL pour 
mettre en évidence le phénomène photoacoustique, que nous avons à cette occasion découvert. Nous 
avons très vite rencontǊŞ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞǎ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ƴΩavions pas soupçonnées dans un 
premier temps. En septembre dernier, notre rencontre avec  les  chercheurs du LAUM (Laboratoire 
ŘΩ!ŎƻǳǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ Řǳ  aŀƛƴŜύΣ ƴƻǳǎ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜǊ ǳƴŜ ŞǘǳŘŜ Ŝƴ ǳƴ ǾŞǊitable 
projet. Celui-ci consiste à faire émettre par une lame de microscope une chanson de notre choix. Ceci 
nous paraissait  complètement inimaginable ! En tout cas, ce projet nous a «surmotivées », dΩŀǳǘŀƴǘ 
plus que lorsque nous en parlions autour de nous (nos parents, professeurs et camarades) tous étaient 
ǎǳǊǇǊƛǎ Ŝǘ ŘǳōƛǘŀǘƛŦǎΧΦ bƻǳǎ Şǘƛƻƴǎ ǘǊŝǎ ŎƻƴǘŜƴǘŜǎ ŘŜ ǾƻƛǊ ŘŞŦƛƭŜǊ Ł ƴƻǘǊŜ ŀǘŜƭƛŜǊ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ 
personnes pour voir l'avancée des travaux (notamment des personnes qui ne sont pas particulièrement 
intéressées par la physique en général mais étonnées par ce phénomène !)  Depuis que notre projet 
ǎΩŜǎǘ ǇǊŞŎƛǎŞΣ  ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŎƻƴǎŀŎǊŞ ǇǊŜǎǉǳŜ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ƳƛŘƛǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƳŜǊŎǊŜŘƛǎ ŀǇǊŝǎ-midi à celui-ci et pris 
sur nos vacances. Heureusement, nous avons à notre disposition un petit local dans lequel, nous 
pouvons laisser nos installations et nous y rendre  Řŝǎ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇŜǳǘ pour y poursuivre nos essais. 
Parfoƛǎ ƴƻǳǎ ƴƻǳǎ ȅ ŎǊƻƛǎƻƴǎ ŎŀǊ ƴƻǳǎ ƴΩŀǾƻƴǎ Ǉŀǎ ƭŜǎ ƳşƳŜǎ ŜƳǇƭƻƛǎ Řǳ ǘŜƳǇǎΦ .ǊŜŦ ŎΩŜǎǘ ǳƴ ǇŜǳ ƴƻǘǊŜ  
« chez nous ».  

De plus, une fois par semaine, avec M.MICHEL nous nous « posons » afin de faire un bilan, de discuter,  
et programmer la suite du travail à fournir.  

Nous avons imaginé et essayé de mener à bien ce projet... Comment cela est-il possible? Quel est le 
principe? Quelles ont été les nombreuses difficultés auxquelles nous avons été confrontées  et que 
nous avons dû surmonter ? Et surtout le résultat est-il aussi sǳǊǇǊŜƴŀƴǘ ǉǳΩƻƴ ƭΩŜǎǇŞǊŀƛǘ Κ Si vous voulez 
les réponses à toutes ces questions, nous vous invitons à lire ce mémoire! 

   

 

       .ƻƴƴŜ ƭŜŎǘǳǊŜΧ 
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I.  Les travaux de Graham BELL Υ bƻǘǊŜ ƎǊŀƴŘŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩƛƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ !    

1. Pour commencer,  qui est Graham BELL ? 

 Alexander Graham BELL, est un scientifique, ingénieur et 
inventeur Britannique, né le 3 Mars 1847 en Écosse et mort le 2 
Août 1922 à l'âge de 75 ans au Canada. Il est surtout connu pour 
l'invention du téléphone en 1876. Alors qu'il était en France en 1880 
pour recevoir le prix Volta, décerné par l'institut de France pour son 
invention du téléphone, il a alors découvert un nouveau 
phénomène : la photoacoustique. De retour à Washington, il a 
poursuivi ses recherches avec son collègue TAINTER sur ce nouveau 
phénomène jamais observé auparavant. Ses recherches ont été très 
enrichissantes pour nous et ont été une source ŘΩƛƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ 
nos travaux. 

2. Le phénomène photoacoustique : 

 Aussi connu sous le nom d'optoacoustique, il consiste à 
convertir de l'énergie lumineuse en énergie acoustique par un 
mouvement de compression et de dilatation de l'air. En effet, le principe est simple : Une source 
lumineuse (solaire par exemple)  est projetée sur un objet. Ce dernier, absorbe cette lumière et 
transforme lΩ énergie lumineuse en chaleur. LΩéchauffement entraîne une dilatation thermique car la 
température locale de l'objet augmente, et une onde de pression (=variation de pression locale entre 
l'objet et la couche d'air au voisinage) générant ainsi une onde acoustique. Néanmoins, une dilatation 
constante ne permet pas l'obtention d'une onde mécanique. En effet, il faut des cycles de dilatations-
compressions, c'est pourquoi il est nécessaire que la source lumineuse soit modulée en intensité. Le 
principe est résumé par ce schéma : 

 

3. La naissance d'un nouveau phénomène 

 En 1880, lorsque Graham BELL a découvert le phénomène photoacoustique grâce à la lumière 
du Soleil, il a envoyé une lettre à son père pour lui décrire ce phénomène. En voici un extrait frappant :            

« I have heard articulate speech produced by sunlight, I have heard a ray of the sun laugh and 
coughand sing! I have been able to hear a shadow, and I have even perceived by ear the passage of a 
cloud across the sun's disk. Can imagination picture what the future of this invention is to be ... » 
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Nous avons trouvé que ce passage était vraiment impressionnant ! C'est pourquoi nous avons décidé 
de faire de Graham BELL une véritable source d'inspiration pour la suite de nos recherches afin 
d'entendre, nous aussi, le « son de la lumière » ! 

Cette nouvelle découverte a éveillé la curiosité de BELL (et la nôtre aussi)! C'est pourquoi il a 
rapidement placé différents objets et substances devant la lumière solaire pour voir le résultat. Ce 
dernier était splendide comme il l'a évoqué dans le passage suivant (extrait de son  mémoire) : 

 

 

 

 

 BELL a alors examiné les propriétés sonores d'un grand nombre de substances comme la laine, 
le coton, la soie, de nombreux liquides colorés, le dépôt de noir de fumée et même un cigare entier !  Il 
a reconnu que les corps de contextures spongieuses ou fibreuses étaient susceptibles de déterminer 
des sons beaucoup plus intenses que les corps rigides ou durs. De même que les substances colorées 
qui absorbent beaucoup de lumière et émettent des sons plus forts que celles non colorées. 

 Pour étudier les sons émis par des substances éclairées de façon périodique, BELL et son 
collègue TAINTER ont mis au point le dispositif suivant : 

 

  

 

 

 

 

 Réfléchis par un simple miroir, les rayons solaires passent à travers un double disque perforé (B) 
(dont l'un est mis en rotation par une pédale) afin d'obtenir une source lumineuse intermittente, puis 
sont collectés par un réflecteur parabolique (A). C'est au foyer de ce réflecteur que se trouve la 
substance à étudier. Ce réflecteur parabolique est relié à un tube en caoutchouc à ƭΩŜȄǘǊŞƳƛǘŞ ŘǳǉǳŜƭΣ 
ils ont entendu le son photoacoustique. 

!Ŧƛƴ ŘŜ ŘƛǎǇƻǎŜǊ ŘΩŀǇǇŀǊŜƛƭǎ ǇǊƻǇǊŜǎ Ł ŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ 
sonores déjà reconnus et à les rendre plus facile à  étudier, il 
a alors donné aux récepteurs radiophoniques la disposition 
ci-dessus. /ΩŞǘŀƛǘ une sorte de boîte conique de cuivre 
fermée à sa base par une lame de verre (T) et terminée à 
son sommet par un tuyau de cuivre adapté à un tube 
acoustique (E). On pouvait placer dans cette cavité conique 
et contre le verre, différents corps. Il utilisait du noir de 
ŦǳƳŞŜ ǇƻǳǊ ŜƴŘǳƛǊŜ ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ŎŀǾƛǘŞ ŎƻƴƛǉǳŜ ŘŜ 
ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭ ŀŦƛƴ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭes effets sonores. /ΩŜǎǘ ce dernier 
dispositif qui a fait ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ƴƻǎ ǇǊŜƳƛŜǊǎ ŜǎǎŀƛǎΦ 
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II.   Nos premiers essais 

  Comme Graham Bell, nous avons voulu entendre le « son de la lumière ». C'est pourquoi nous 
avons tenté de réaliser une expérience similaire. Pour cela, nous avons recherché différentes sources 
d'informations internet et documentaires proposant des expériences, semblables et réalisables dans 
notre atelier ; mais les ressources sur ce sujet sont très rares. C'est seulement dans un article écrit par 
Charles IZARRA que nous avons trouvé une manipulation qui nous a semblée accessible et intéressante. 
Nous nous sommes donc inspirées de cette expérience dont voici le schéma : 

 

 La première fois que nous avons pu entendre le phénomène photoacoustique, notre installation 
Şǘŀƛǘ ŎƻƳǇƻǎŞŜ ŘΩǳƴŜ ƭŀƴǘŜǊƴŜ ŘŜ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ŘƛŀǇƻǎƛǘƛǾŜΣ Řϥǳƴ ŎƘƻǇǇŜǊ Ŝƴ ŎŀǊǘƻƴ ǇƻǳǊ  ζ hacher » la 
lumière et d'une cellule que nous avons réalisée. Nous nous sommes rendu compte, que malgré une 
apparente facilité, des problèmes survenaient à toutes les étapes ! A chacune dΩentre elles, nous avons 
fait au mieux pour améliorer le dispositif : 

ï  la source de lumière 

 Nous disposions d'une lampe de 150 W. Or celle-ci nous a rapidement posé problème : la 
lumière était très diffuse et la lanterne très bruyante. Nous avons demandé au  préparateur de 
« couper » la ventilation pour la rendre moins bruyante.  

ï  la lentille 

Notre lampe étant très large et diffuse. Nous avons disposé entre la lampe et le chopper une lentille de 
vergence +8 dioptries afin de  faire converger la lumière sur un seul trou du chopper. 

ï  le « chopper » 
 Le chopper nous a paru un excellent moyen de moduler la lumière, cependant, nous ignorions 
tout de la dimension, matière, nombre de trous qu'il devait y avoir. Nous en avons donc réalisé 
plusieurs.  Avec notre premier chopper et notre moteur branché sur une alimentation continue de 12V, 
nous obtenions une fréquence de lumière de 228Hz. Or à 12VΣ ǘŜƴǎƛƻƴ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ 
ce moteur, il faisait beaucoup trop de bruit et nous voulions pouvoir atteindre des fréquences plus 
élevées. C'est pourquoi nous avons augmenté le nombre de trous et pour cela augmenté le diamètre 
de notre chopper. En outre, si nos premiers choppers avaient des trous circulaires, nous nous sommes 
vite rendu compte que des lucarnes rectangulaires donnaient une alternance  lumière/obscurité plus 
rapide et donc plus intéressante pour nous. 

Projecteur de 
diapositives 

150Watt 

Lentille 

convergente 

Notre « Chopper » 

Notre cellule photoacoustique 
phtophtophotoacoustique 
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ï le moteur 
 Pour que notre chopper puisse « hacher » convenablement la lumière, il fallait qu'il tourne de 
manière uniforme. C'est pourquoi nous l'avons fixé sur un moteur, qui ne devait pas être trop bruyant.  
Après quelques recherches, le père d'Amanda est parvenu à nous trouver la « perle rare » : un moteur 
fonctionnant avec une tension continue de 12V, et surtout beaucoup plus silencieux que nos premiers 
moteurs ! Le problème est que lorsque nous échangions un petit chopper par un grand (pour 
augmenter la fréquence) le moteur tournait moins rapidement et au final la fréquence maximale des 
éclairs était comparable à celle obtenue pour le petit chopper ! 

ï  la cellule 
 Les premières cellules que nous avons réŀƭƛǎŞŜǎ ŞǘŀƛŜƴǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜǎ ŘΩŜƴǘƻƴƴƻƛǊs dont nous 
avions noirci les parois intérieures et recouvert la base par une paroi de verre. En effet une cellule 
photoacoustique doit être composée d'un milieu 1, bon conducteur de chaleur (ici, le noir de carbone) 
et déposée en fine couche sur un milieu 2, celui-ci étant au contraire un mauvais conducteur de 
chaleur (le verre). Nous avons donc noirci l'intérieur d'entonnoirs de différentes tailles avec la flamme 
d'une bougie de cire d'abeille car nous avions lu que celle-ci était recommandée pour produire du noir 
de fumée. Pour autant nous avons aussi essayé de noircir le verre de différentes façons ! 

 

 

 

 

 

 

Nos cellules photoacoustiques . 

_ amplifier le son 

 Le son obtenu avec cette manipulation était très faible. Graham Bell, lui, utilisait un tuyau pour 
amplifier le son. C'est pourquoi nous avons adapté comme Graham Bell un tuyau ŘΩŀǊǊƻǎŀƎŜ, dont la 
longueur, calculée en fonction de la longueur d'onde, permettrait d'optimiser l'écoute du son. Nous 
avons également, Ŝƴ ŦǊŀǇǇŀƴǘ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ƳŀǊǘŜŀǳ ŘŜ ŘƛŀǇŀǎƻƴ ƴƻǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŎŜƭƭǳƭŜǎ, déterminé 
leurs fǊŞǉǳŜƴŎŜǎ ǇǊƻǇǊŜǎ όǳƴŜ ŎŜƴǘŀƛƴŜ ŘŜ IȊύ Ŝǘ ǘŜƴǘŞ ŘΩŀŘŀǇǘŜǊ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ŞŎƭŀƛǊǎ ƭǳƳƛƴŜǳȄ Ł ƭŀ 
fréquence propre de notre cellule et de notre tube. 

Č Au final, même si le son était ŀǳŘƛōƭŜΣ ƛƭ ƴΩŞǘŀƛǘ Ǉŀǎ Ł ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜ ƴƻǎ ŜǎǇŞǊŀƴŎŜǎΧ Il fallait 
notammeƴǘ ŎƻƭƭŜǊ ƭΩƻǊŜƛƭƭŜ ǎǳǊ ƭΩŜȄǘǊŞƳƛǘŞ Řǳ ǘǳōŜ ƻǳ ŘŜ ƭΩŜƴǘƻƴƴƻƛǊ ǇƻǳǊ ǇŜǊŎŜǾƻƛǊ ƭŜ ǎƻƴ ǇƘƻǘƻ-
acoustique.   bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǘŜƴǘŞ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ƳƛŎǊƻǇƘƻƴŜǎ Řǳ ƭȅŎŞŜ Ŝƴ ƭŜǎ Ǉƭŀœŀƴǘ Ł ƭΩŜȄǘǊŞƳƛǘŞ Řǳ ǘǳōŜ 
ŀŦƛƴ ŘΩŜƴǊŜƎƛǎǘǊŜǊ ƭŜ ǎƻƴ ǇƘƻǘƻŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜ Ŝǘ ƭΩŀƳǇƭƛŦƛŜǊΦ 9ƴ vainΧ bous ne pouvions pas non plus les 
faire pénétrer dans le tube car ceux-ci étaient trop encombrants. 
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III.  Les chercheurs  du LAUM Υ ŀǳ ǎŜŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭΩŀƛŘŜ !!   

 Par chance, M.MICHEL a pu nous mettre en contact avec un chercheur en acoustique : Vincent 
TOURNAT. Nous avons donc voulu aller à sa rencontre au Mans afin de lui monter nos premières 
réalisations  et lui faire part des problèmes rencontrés. 

 Nous nous sommes donc rendues au mois de septembre au Laboratoire d'Acoustique de 
l'Université du Maine (LAUM), pressées de pouvoir bénéficier des conseils d'un chercheur. Nous avons 
eu le plaisir de pouvoir visiter le LAUM, qui est l'un des plus grands centres de recherche en acoustique 
du monde, avec plus de 130 chercheurs (mais seulement 3 femmes permanentes) ! Nous avons aussi 
pu découvrir la chambre anéchoïque (chambre sourde), et l'impressionnante sensation sonore qu'elle 
produit. 

 Après cela, nous nous sommes mises au travail. Avec surprise, deux autres chercheurs nous ont 
rejoints, James BLONDEAU et Nikolay CHIGAREV,  spécialistes en optoacoustique.  

Nous avons commencé par leur demander si une mise en évidence simple du phénomène est faite aux 
ŞǘǳŘƛŀƴǘǎ ŘŜ ƭΩǳƴƛǾŜǊǎƛǘŞ Ŝǘ leur réponse négative nous a surprises. D'après eux, les étudiants 
doctorants évoquent seulement les travaux de BELL dans l'introduction de leur thèse mais ne mettent 
pas en évidence le phénomène. Première étape donc : la présentation de la manipulation que nous 
avons décrite au paragraphe précédent et les difficultés que nous rencontrions. A première vue, les 
chercheurs ont semblé plutôt sceptiques sur la faisabilité de notre expérience. En effet nous ne 
sommes pas arrivées Ł ƻōǘŜƴƛǊ ƭŜ ƳşƳŜ ǎƻƴ ǉǳΩà l'atelier. Mais après quelques réglages, nous sommes 
parvenues à obtenir un léger son. Ils nous ont ŀƭƻǊǎ ŀǇǇǊƛǎ ǉǳŜ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ  м҈ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎƻƴƻǊŜ Řǳ 
ǎƻƴ ǇǊƻŘǳƛǘ ǇŀǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ǇƘƻǘƻacoustique « sort » de l'entonnoir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Au LAUM, avec Nikolay CHIGAREV 

Convaincus malgré tout, nous avons recherché avec eux le moyŜƴ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ŎŜǘǘe expérience de 
manière à ce qu'elle puisse être entendue par tout le monde. Pendant deux heures, les idées ont été 
ŞŎƘŀƴƎŞŜǎ Ŝǘ ƛƳƳŞŘƛŀǘŜƳŜƴǘ ŎƻƴŦǊƻƴǘŞŜǎ Ł ƭŀ ŘǳǊŜ ǊŞŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜΦ  [Ŝǎ ŎƘercheurs ont 
notamment répondu à une de nos plus grandes interrogations : faut-il éclairer une petite partie de 
l'entonnoir avec une forte puissance ou éclairer la plus grande surface possible ? Pour eux, la réponse a 
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été la suivante : il faut essayer de focaliser au maximum la lumière sur la plus petite surface possible. 
C'est d'ailleurs la raison pour laquelle l'expérience de BELL avec l'énergie du Soleil fonctionnait si bien : 
le Soleil étant très éloigné, les rayons arrivant à la surface de la Terre sont presque parallèles entre eux 
et donc beaucoup plus faciles à focaliǎŜǊ ŀǳ ŦƻȅŜǊ ƛƳŀƎŜ ŘΩǳƴŜ ƭŜƴǘƛƭƭŜ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΦ 

 Les chercheurs ont donc proposé de mesurer les puissances reçues par l'entonnoir grâce à un 
wattmètre optique. Nous avons mesuré 1,5W sur quelques cm². Or cela ne nous a pas semblé suffisant. 
De plus, une nouvelle interrogation s'est posée : quelle était la véritable source du son ? La couche de 
carbone qui crée en absorbant la lumière par intermittence une dilatation de l'air et donc une onde 
sonore ou est-ce la lame ŘŜ ǾŜǊǊŜ ŎƻƭƭŞŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǘƻƴƴƻƛǊ qui vibre, ŜȄŎƛǘŞŜ ǇŀǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ǇƘƻǘƻŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜ? 

 Pour tenter de répondre à ces questions, nous avons réalisé une nouvelle manipulation. Nous 
avons éclairé  une simple lame de microscope que nous avions apportée par hasard, noircie à la 
flamme ŘΩǳƴŜ ōƻǳƎƛŜΣ Ł ƭϥŀƛŘŜ Řϥǳn laser infrarouge modulé en amplitude. Nous avons obtenu ainsi une 
puissance de  700mW sur seulement quelques mm². Le résultat a été  spectaculaire : le son était très 
net sans système amplificateur (une manipulation donc très basique), surtout lorsque la face noircie 
était directement exposée. Cela nous a surprises car lors de ses travaux, Graham BELL noircissait la face 
intérieure de la plaque collée sur l'entonnoir, celle-ci n'était donc pas en contact direct avec la lumière. 
Aurait-on mis en évidence une « erreur » de Graham Bell ?  

Toujours est-il que nous avons été « marquées » par cette manipulation très simple et concluante. 

 De plus, la manipulation fonctionnait aussi bien avec des fréquences très différentes.  C'est de 
cette constatation que nous ait venue l'idée que nous pourrions ainsi « envoyer de la musique » sur la 
lame de microscope. 

bƻǘǊŜ ǇǊƻƧŜǘ ǎŜ ǇǊŞŎƛǎŜΧ 

 Réaliser cette manipulation par nous-mêmes nous était impossible car le laser Infrarouge et son 
alimentation sont totalement hors-budget pour nous (1000-2000 euros) ! Nous avons donc eu l'idée 
d'utiliser des spots Del (disponibles en grandes surfaces) dont certaines ont des puissances 
intéressantes et nous espérions qu'elles soient facilement modulables en intensité. 

 Nous sommes donc rentrées à Laval avec une idée très motivante : faire chanter une lame de 
microscope ! 

Mais nous sommes rentrées aussi avec 2 grandes questions : 

ï Sommes-nous capables de moduler la lumière émise par une Del ? Notamment par de la  
             musique?  Nous ne savions pas si cela était possible ! 
ï Une  Del pourrait-elle nous permettre d'avoir l'éclairement suffisant pour provoquer un effet 
 photoacoustique ;  effet que nous avions mis en évidence de manière si simple au Mans ? 
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IV. Un spot « DEL » est-il adapté pour notre projet ? 

Les chercheurs du Mans nous ont invités à tester des Del (Diode électroluminescente) désormais 
disponibles pour le grand public. 

1. Quelles qualités attendons-ƴƻǳǎ ŘΩǳƴŜ ǘŜƭƭŜ ǎƻǳǊŎŜ ƭǳƳƛƴŜǳǎŜ ?  

/Ŝǎ ǎǇƻǘǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ Ł ǇǊƛƻǊƛ ǳƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ƭǳƳƛƴŜǳǎŜ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘΣ 
ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ƭŀ ǇŜǘƛǘŜ ǘŀƛƭƭŜ ŘΩǳƴŜ 5Ŝƭ ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩenvisager de bien focaliser sur un point précis 
ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƭǳƳƛƴŜǳǎŜΦ [ΩŞŎƭŀƛǊŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǊŜœǳŜ ǇŀǊ ǎeconde et par unité 
de surfaceΦ hƴ ǇŜǳǘ ƭΩŜȄǇǊƛƳŜǊ Ŝƴ WΦǎ-1m-2 ou en W.m-2. Mais  ƭΩŞŎƭŀƛǊŜƳŜƴǘ ŦƻǳǊƴƛ ǇŀǊ ǳƴŜ 5Ŝƭ sera-t-il 
suffisant ? 

De plus dans notre idée, de transmettre un son, la question suivante ǎΩŜǎǘ ǇƻǎŞŜ : Peut-on moduler 
ŎƻƴǾŜƴŀōƭŜƳŜƴǘ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜ ŞƳƛǎŜ ǇŀǊ ǳƴŜ 5Ŝƭ Κ [Ŝǎ ŎƘŜǊŎƘŜǳǊǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ǎǳ Ǌépondre 
ŀǾŜŎ ŎŜǊǘƛǘǳŘŜΦ /ΩŜǎǘ ŘƻƴŎ ƴƻǳǎ ǉǳƛ ŀǾƻƴǎ ŘǶ ŎƘŜǊŎƘŜǊ ƭŀ ǊŞǇƻƴǎŜ Ł ŎŜǘǘŜ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ǉǳŜstion. 

[ΩƛŘŞŜ Şǘŀƴǘ ŘŜ ƳƻŘǳƭŜǊ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ƭǳƳƛƴŜǳǎŜ ŞƳƛǎŜ ǇŀǊ ǳƴŜ 5Ŝl par un signal sonore, comme nous 
ƭΩŀǾƻƴǎ ŀǇǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ŎŜǘǘŜ ŀƴƴŞŜΣ ǘƻǳǘ ǎƛƎƴŀƭ Ǉériodique peut-être décomposé en une 
somme de signaux sinusoïdaux. Nous devons donc nous efforcer dans un premier temps de moduler 
ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ƭǳƳƛƴŜǳǎŜ ŞƳƛǎŜ par un signal sinusoïdal.  

2. Nos premiers spots 

Nous avons donc acheté plusieurs spots ; soit dans les grandes surfaces ; soit par internet, de puis-
sance de fonctionnement différentes.  

Voici les trois premiers spots que nous avons testés. (ƭΩƻǇtique en plastique qui focalise en partie la 
lumière a été retiré). 

 

 

  Spot 1       Spot 2    Spot 3 

 

Les spots 1 et 2 sont en fait constitués de trois Del qui consomment chacune environ 2 Watt. Le troi-
ǎƛŝƳŜ ǎǇƻǘ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩǳƴ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜ ŎƻƳǇŀŎǘ de 12 Del ( « coulées » dans une demi-ǎǇƘŝǊŜ ŘΩǳƴ 
milieu transparent en plastique). La puissance consommée en fonctionnement normal est pour ce spot 
7W. 

La consommation indiquée en Watt ǎǳǊ ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŀ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŎƻƴǎƻƳƳŞŜ 
c'est-à-ŘƛǊŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǉui doit être fournie au spot en 1s pour un bon fonctionnement.  Avec les Del, 
ул҈ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ǊŜœǳŜ ǇŀǊ ƭŜ ǎǇƻǘ Ŝǎǘ  ǘǊŀƴsŦƻǊƳŞŜ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜ ƭǳƳƛƴŜǳǎŜΣ ŎΩŜǎǘ-Ł ŘƛǊŜ ǉǳΩƛƭ ȅ 
ŀ ǘǊŝǎ ǇŜǳ ŘŜ ǇŜǊǘŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝƴ ŎƘŀƭŜǳǊ ŎƻƴǘǊŀƛǊement aux lampes à incandescence! 
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3. [ΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎǇƻǘǎ 

!ǳ ŘŞōǳǘ ƴƻǳǎ ŀƭƛƳŜƴǘƛƻƴǎ ƴƻǎ ƭŀƳǇŜǎ ŀǾŜŎ ǳƴ D.CΣ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ƭŀƳǇŜ ƴŜ ǎΩŀƭƭǳƳŀƛǘ ǘƻǳƧƻǳǊǎ Ǉŀǎ 
à cause de la trop faible intensité qui la traversait. Comme la puissance consommée par une lampe est    

IUP ³=  ƻǴ ¦ Ŝǎǘ ƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴ ŀǳ ōƻǊƴŜǎ ŘŜ ƭŀ ƭŀƳǇŜ Ŝǘ L  ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ǉǳƛ ƭŀ ǘǊŀǾŜǊǎŜ ; quand par exemple  
la tension est à , en moyenne, мл ± ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Řƻƛǘ şǘǊŜ ŘŜ тκмл !Σ ǎƻƛǘ лΣт !Φ hǊ ƴƻǘǊŜ D.C ƴŜ ŘŞƭƛǾǊŜ Ǉŀǎ 
une telle intensité ! Nous avons remédié à ce souci en intégrant dans le circuit  un « Généboost », qui 
ƴΩŜǎǘ ŀǳǘǊŜ ǉǳΩǳƴ ŀƳǇƭƛŦƛŎŀǘŜǳǊ ŘΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞΦ /Ŝ ƎŞƴŞǊŀǘŜǳǊ ŎƻƴǎŜǊǾŜ ƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴ ǉǳΩƻƴ ƭǳƛ ŜƴǾƻƛŜ Ƴŀƛǎ 
ŦƻǳǊƴƛǘ Ł ƭŀ ǎƻǊǘƛŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŀǳ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ƭŀƳǇŜΦ Lƭ ŀŘŀǇǘŜ ŘƻƴŎ ƴƻǘǊŜ ŎƛǊcuit 
ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ł ƭŀ ƭŀƳǇŜ Ŝƴ ŀǳƎƳŜƴǘŀƴǘ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Řǳ ŎƻǳǊŀƴǘ. 
Cependant le « Généboost » a aussi des inconvénients, en effet il « sature » à 10V. De plus, il est muni 
ŘΩǳƴ ǾŜƴǘƛƭŀǘŜǳǊ ǘǊŝǎ ōǊǳȅŀƴǘ ! 

 

 

  

 

 

 

 

 

Les « Généboosts» (à la porte car trop bruyants !) 

Premières constatations:  

 {ƛ ƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴ ŜƴǾƻȅŞŜ ǎǳǊ ƭŀ ƭŀƳǇŜ Ŝǎǘ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊ ƳƻȅŜƴƴŜ ƴǳƭƭŜΣ ƭŀ ƭŀƳǇŜ ƴŜ ǎΩŀƭƭǳƳŜ ǇŀǎΣ ǎŀǳŦ ǎƛ 
ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴ Ŝǎǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł р±Φ Lƭ ƴƻǳǎ ŦŀǳŘǊŀ ŘƻƴŎ ŀƧƻǳǘer un « offset » (une tension 
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 essayé ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ƭŜ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŘŜ ǇƘƻǘƻacoustique 
ŎƻƳƳŜ ŀǳ aŀƴǎΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire aǾŜŎ ǳƴŜ ƭŀƳŜ ŘŜ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜ ǊŜŎƻǳǾŜǊǘŜ ŘŜ ƴƻƛǊ ŘŜ ŦǳƳŞΣ ǎŀǳŦ ǉǳΩƛŎƛ ƭŀ 
ǎƻǳǊŎŜ ƭǳƳƛƴŜǳǎŜ Şǘŀƛǘ ƭΩǳƴŜ ŘŜǎ Del ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŀǾƛƻƴǎ ŀŎƘŜǘŞΦ [ΩŜƴƧŜǳ Şǘŀƴǘ ŘŜ ŦƻŎŀƭƛǎŜǊ ǎǳŦŦƛǎŀmment 
ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜ ŀŦƛƴ ǉǳΩǳƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ όǉǳŜ ƴƻǳǎ ŜǎǎŀƛŜǊƻƴǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǊ avec un Watt-
ƳŝǘǊŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƴƻǘǊŜ ǇǊƻŎƘŀƛƴŜ ǾƛǎƛǘŜ Ł ƭΩǳƴƛǾŜǊǎƛǘŞ Řǳ  aŀƴǎύ ŀǊǊƛǾŜ ǎǳǊ ǳƴŜ ǇŜǘƛǘŜ ȊƻƴŜ ŘŜ ƭŀ ƭŀƳŜΦ 
Nous avons donc essayé de différentes manières : En retirant lΩƻǇǘƛǉǳŜ en plastique, avec des lentilles 
convergentes ou des objectifs de microsŎƻǇŜΧ 9ƴ Ǿŀƛƴ ! 

bƻǳǎ Şǘƛƻƴǎ ǇǊşǘŜǎ Ł ŀōŀƴŘƻƴƴŜǊ ƭΩƛŘŞŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜǎ 5ŜƭΣ ǉǳŀƴŘ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ Ŝǳ ǘƻǳǘ ǎƛƳǇƭŜƳŜƴǘ ƭΩƛŘŞŜ 
ŘΩŀǇǇǊƻŎƘŜǊ  très près la lame de la Del. Pour les spots 1 et 2 : Rien. Pour le spot 3, heureuse surprise, 
nous avons enfin réussi à entendre le phénomène  photoacoustique !!  

En réglant finement notre GBF όŎΩŜǎǘ Ł ŎŜ Ƴƻment que nous nous sommes rendu compte, que les 
ǊŞƎƭŀƎŜǎ ŘŜ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǾǊƻƴǘ şǘǊŜ ǇǊŞŎƛǎύΣ ƻƴ entendait un son à environ un mètre autour de la 
lame. Nous ne savions pas avec certitude quels facteurs ont permis cette réussite. Vraisemblablement, 
ce spot permet un éclairement suffisant sur notre lame !  LŜ ǎƻƴ Şǘŀƛǘ ǇŜǊŎŜǇǘƛōƭŜ Ł ƭΩƻǊŜƛƭƭŜ Ł ǇǊŜǎǉǳŜ 
toutes les fréquences, il était presque aussi fort que lors de notre visite au Mans !  
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5. Comment traiter ƭŜ ǎƛƎƴŀƭ ƛǎǎǳ ŘŜ ƭŀ ŎŀǊǘŜ ǎƻƴ ŘŜ ƭΩƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊ ? 

 Avec le GBF, nous pouvons délivrer une tension sinusoïdale en agissant de manière indépen-
ŘŀƴǘŜ ǎǳǊ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜΣ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ Ŝǘ ƭΩƻŦŦǎŜǘΦ bƻǳǎ ŘŜǾƻƴǎ ǇƻǳǾƻƛǊ ŦŀƛǊŜ ŘŜ ƳşƳŜ ŀǾŜŎ ƭŜ ǎignal issu 
dŜ ƭŀ ŎŀǊǘŜ ǎƻƴ  ŘΩǳƴ ƻrdinateur.  

Le signal ƛǎǎǳ ŘŜ ƭΩƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊ Şǘŀƴǘ ǘǊƻǇ ŦŀƛōƭŜΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŘƻƴŎ ŘǶ ƭΩŀƳǇƭƛŦƛŜǊ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ƳƻƴǘŀƎŜ 
amplificateur, utilisant un AOP alimenté par une tension symétrique -15V/+15V. 

 

Le montage amplificateur est le suivant : 
 
 
 

 
La tension à la sortie de ce montage est alors : 

               eu
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De plus nous avions ŎƻƳǇǊƛǎ ǉǳΩƛƭ ƴƻǳǎ Ŧŀƭƭŀƛǘ ŀƧƻǳǘŜǊ ŀǳ ǎƛƎƴŀƭ ǳƴŜ ǘŜƴǎƛƻƴ ŎƻƴǘƛƴǳŜΦ /Ŝ ǉǳŜ ƴƻǳǎ Ŧŀi-
sions aisément avec notre GBF, nous deǾƛƻƴǎ ǇƻǳǾƻƛǊ ƭŜ ŦŀƛǊŜ ŀǾŜŎ ƴƻǘǊŜ ǎƛƎƴŀƭ ƛǎǎǳ ŘŜ ƭΩƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊΦ 
Nous avons réalisé pour cela le montage sommateur non- inverseur suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avec ce dernier montage :
              

)U(u
2R

RR
u offs1

3

43
s +³

+
+=  

     Si     R3=R4    alors                    uS = ( u1 +U offs)  

 

 5ŀƴǎ ǳƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ǘŜƳǇǎΣ ƴƻǳǎ ŀǾƛƻƴǎ ŎƻƳƳƛǎ ƭΩŜǊǊŜǳr de faire un montage sommateur et de lui 
faire succéder un montage amplificateur. Le problème est alors que le montage amplificateur, amplifie 
à la fois notre signal, mais aussi la tension  offset ajoutée précédemment. Comme il est important pour 
ƴƻǳǎ ŘŜ ǇƻǳǾƻƛǊ ǊŞƎƭŜǊ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƳƳŜƴǘ ƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴ ŘŜ ƻŦŦǎŜǘ Ŝǘ  ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ ƛƭ Ŧŀǳǘ ŘƻƴŎ ŀm-
plifier celui-ci avant de lui ajouter cet offset. 
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 Nous avons rencontré Stéphane Lemaître, professeur en électronique du lycée voisin, qui nous 
ŀ ŀŎŎƻǊŘŞ ŘŜ ǎƻƴ ǘŜƳǇǎ ǇƻǳǊ ǇƻǳǾƻƛǊ ǊŞǇƻƴŘǊŜ Ł ŎŜǊǘŀƛƴǎ ŘŜ ƴƻǎ ŘƻǳǘŜǎΦ Lƭ ƴƻǳǎ ŀ ŎƻƴŦƛǊƳŞ ǉǳΩǳƴŜ 5Ŝƭ 
peut être modulée en intensité car son temps de réaction est très rapide. Cependant comme les fré-
ǉǳŜƴŎŜǎ ŘŜ ƭŀ ƳǳǎƛǉǳŜ ǎƻƴǘ ǘǊŝǎ ŞƭŜǾŞŜǎ ƭŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŘΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞǎ ƭǳƳƛƴŜǳǎŜǎ ŘŜǾǊƻƴǘ şǘǊŜ ǘǊŝǎ 
ǊŀǇƛŘŜǎΦ wŀǇǇŜƭƻƴǎ ǉǳΩǳƴ ǎƛƎƴŀƭ ǎƻƴƻǊŜ ŀǳŘƛōƭŜ ǇƻǎǎŝŘŜ ǳƴŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŎƻƳǇǊƛǎŜ ŜƴǘǊŜ нлIȊ Ŝǘ нлƪIȊΦ  
Ces variations  ne sŜǊƻƴǘ Ǉŀǎ ǾƛǎƛōƭŜǎ Ł ƭΩǆƛƭ ƴǳΦ 9n effet si le signal envoyé au spot dépasse les 55 Hz de 
fréquence les « clignotements η ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉƭǳǎ ǾƛǎƛōƭŜǎ Ł ƭΩǆƛƭ ƴǳΦ 5Ŝ Ǉƭǳǎ ƴƻǳǎ ƛƎƴƻǊƻƴǎ Ŏƻmment 
ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ƭǳƳƛƴŜǳǎŜ ǾŀǊƛŜ !! Varie-t-elle en créneaux ou de manière sinusoïdale comme nous le sou-
haitons? Il nous faut donc un récepteur capable de transformer un signal lumineux en signal élec-
trique, pour savoir si la lumière reçue est bien modulée en fréquence et en forme comme le signal 
ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƴƻǘǊŜ ǎǇƻǘΦ .ǊŜŦ ƴƻǳǎ Ǿƻǳƭƻƴǎ ǳƴ ζ ǆƛƭ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ » ! 

Nous avons choisi comme photorécepteur une photodiode pour les raisons évoquées en annexe1. La 
photodiode possède un temps de relaxation plus rapide que la photorésistance. Elle est donc davan-
tage adaptée à nos souhaits. De plus nous avons recherché la Del la plus sensible possible aux radia-
tions émises par notre spot (voir annexe 2). 

6. Premier succès de modulation 

Avec notre photodiode et à force de « jouer » ǎǳǊ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ƴƻǳǎ ŀǾons 
ǊŜƳŀǊǉǳŞ ǉǳΩŀǾŜŎ ŘŜǎ ǊŞƎƭŀƎŜǎ ōƛŜƴ ŎƘƻƛǎƛǎ ŘŜ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ  ǘŜƴǎƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƻŦŦǎŜǘΣ ƭŜ ǎƛƎƴŀƭ ŘŜ 
ǊŞŎŜǇǘƛƻƴ Şǘŀƛǘ ŘŜ ǉǳŀƭƛǘŞ Ŝǘ ǘǊŝǎ ƛŘŜƴǘƛǉǳŜ Ŝƴ ŦƻǊƳŜ Ŝǘ Ŝƴ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŀǳ ǎƛƎƴŀƭ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǎǇƻǘΦ 
Nous avons donc pu Ŝƴ ŘŞŘǳƛǊŜ ǉǳŜ ƭŜ ǎǇƻǘ 5Ŝƭ  Ŝǎǘ ŎŀǇŀōƭŜ ŘΩŞƳŜǘǘǊŜ ǳƴŜ ƭǳƳƛŝǊŜ Řƻƴǘ ƭΩƛƴtensité 
varie bien de manière sinusoïdale, car le signal obtenu grâce à la photodiode était bien sinusoïdal ! 
Enfin nous avons décidé de comprendre et dΩétudier davantage le spot Del qui ne permet de moduler 
convenablement la lumière que dans une marge de tension étroite ! 
 

7. Notre première musique 

 Encouragées par notre premier beau signal,  nous avons voulu entendre une note. Nous avons 
branché aux bornes de la résistance, un montage filtre passe-haut. Le signal en effet est décalé vers le 
haut car ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ la photodiode est toujours éclairée par la Del, mais elle est aussi éclairée par la 
lumière ambiante (« parasite » pour nous). Le signal  est ensuite ŀƳǇƭƛŦƛŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ƳƻƴǘŀƎŜ !ht  Ŝǘ 
envoyé sur les enceintes.  
 Nous avons entendu une belle note et nous nous  sommes précipitées Ł ƭΩƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊ ǇƻǳǊ ŎŜǘǘŜ 
fois-ci envoyer de la musique, Après quelques réglages fins ŘΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ Ŝǘ ŘΩŀƧƻǳǘ ŘŜ hŦŦǎŜǘ ŀǾŜŎ ƴƻǎ 
montages AOP, nous avons entendu notre première musique de qualité !!  
EvideƳƳŜƴǘ ƭΩǳƴ ŘŜ ƴƻǎ ƧŜǳȄ ŦŀǾƻǊƛǎ Şǘŀƛǘ ŀƭƻǊǎ  de placer la main sur le trajet de la lumière ! 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Spot et lumière modulée 

Amplification Filtre 
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Principe du Filtre « passe-haut » 
 
Notre tension est  ŎƻƳǇƻǎŞŜ ŘΩǳƴŜ ǘŜƴǎƛƻƴ ŎƻƴǘƛƴǳŜ όƻŦŦǎŜǘύ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ǘŜƴǎƛƻƴ variable. Cependant au 
final nous ne voulons amplifier et « écouter » que la tension variable (la musique). Grâce à ce type de 
filtre on peut empêcher de transmettre les fréquences inférieures à une fréquence de coupure fc dont 
nous pouvons choisir la valeur. hƴ ǇŜǳǘ ǇŀǊǘƛǊ Řǳ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ǉǳΩǳƴ hŦŦǎŜǘ Ŝǎǘ ǳƴŜ tension sinusoïdale de 
ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ƴǳƭƭŜΣ ƭΩƻŦŦǎŜǘ ǎŜǊŀ ŘƻƴŎ ζ filtré ».  
 
 
Pour réaliser un filtre « passe-haut » il faut une résistance et un condensateur. 
La fréquence de coupure notée cf  est égale à : 

 

CR2ˊ

1
fc =  

 
Pour une résistance de 10 kҠ Ŝǘ ǳƴŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ птлƴC ƻƴ ŀ ǳƴŜ fǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘŜ ŎƻǳǇǳǊŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ плIȊΦ 

40Hz33,8
1047010102ˊ
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f
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=
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Nous supprimons sans problème la partie continue du signal sans filtrer les signaux correspondant aux 
sons graves.  Supprimer cette ǇŀǊǘƛŜ ŎƻƴǘƛƴǳŜ ǇŜǊƳŜǘ ǇŀǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜ ŘΩŀƳǇƭƛŦƛŜǊ Ǉƭǳǎ ŀƛǎŞƳŜƴǘ ƭŜ ǎƛƎƴŀƭ 
ǾŀǊƛŀōƭŜ ǉǳƛ ƴƻǳǎ ƛƴǘŞǊŜǎǎŜΦ 9ƴ ƎŀǊŘŀƴǘ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ ŎƻƴǘƛƴǳŜ Řǳ ǎƛƎƴŀƭΣ ƴƻǳǎ Ǌƛǎǉǳƻƴǎ ŘŜ ƭΩŀƳǇƭƛŦƛŜǊ Ł ƭΩŀƛŘŜ 
du montage amplificateur. Or la tension amplifiée est limitée à -15V/+15V qui correspond à 
ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ƳƻƴǘŀƎŜ !htΦ 
 

8.  Vers un phénomène photoacoustique? 

 

 Le son obtenu par les enceintes était de 
ōƻƴƴŜ ǉǳŀƭƛǘŞΦ  bƻǳǎ ŀǾƛƻƴǎ ƭΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ Ƴŀƛƴǘe-
nant que la lumière émise par notre lampe était 
bien modulée par la musique, nous avons voulu 
essayer de faire chanter la lame ! Pour ce faire 
nous avons donc dû reprendre notre montage du 
début (amplificateur + additionneur) et nous 
avons placé une lame de microscope noircie de-
vant  le spot. 

 

Et là magie !! Nous avons entendu la lame chanter pour la première fois ! Certes lors de nos premiers 
essais le son était plutôt de mauvaise qualité et nous avons eu du mal à reconnaître la musique. Nous 
distinguions  la mélodie mais pas les paroles. Fières ŘŜ ƴƻǘǊŜ ǊŞǳǎǎƛǘŜ ƴƻǳǎ ƴΩavons  pas hésité à la faire 
partager à notre entourage (professeurs qui semblaient jusque-là dubitatifs) et à leur prouver que oui, 
une lame de microscope peut bel et bien chanter !!  Pour améliorer notre son, nous avons dû  augmen-
ǘŜǊ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ǎƻƴƻǊŜ  (car le son était audible seulement loǊǎǉǳΩƻƴ ǊŀǇǇǊƻŎƘŀƛǘ ƭΩƻreille de la lame) et 
améliorer sa qualité car quelque fois on entendait des grésillements! Pour ce faire nous avons dû mieux 
comprendre le fonctionnement de notre Del  
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V. Comment faire chanter la lame plus fort ? 

 Pour améliorer la qualité sonore, nous nous sommes intéressées de plus près à notre spot. Nous 
avons tracé la caractéristique courant-tension I=f(U) de celui-ci  et pour cela réalisé le montage suivant : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Nous avons obtenu la courbe rouge.  Tant que la tension ne dépasse pas 5,5V, le courant ne 
ǇŀǎǎŜ ǇŀǎΣ Ŝǘ ƭŀ 5Ŝƭ ƴŜ ǎΩŀƭƭǳƳŜ ǇŀǎΦ /ŜŎƛ Ŝǎǘ ǘƻǳǘ Ł Ŧŀƛǘ ŎƻƴŦƻǊƳŜ Ł ƴƻǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ŎƻƴǎǘŀǘŀǘƛƻƴǎΦ  
Ensuite ǘƻǳǘŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Ŝǎǘ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŜƭƭŜ Ł ǳƴŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘŜƴǎƛƻƴΦ 9ƴŦƛƴ ƭΩƛƴǘŜƴǎité 
diminue progressivement. (Si le ǎǇƻǘ Ŝǎǘ ŀƭƛƳŜƴǘŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ζ Généboost », la tension est limitée à 
10V !). 
On remarque que la lampe étant prévue pour un fonctionnement normal de 12V et une puissance de 
7W, elle doit être parcourue par une intensité de 7/12=0,58 A.  Le point de fonctionnement normal pour 
ce spot est donc le point A. 
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 Pour moduler convenablement la lumière nous avons dû alimenter le spot avec une tension 

ǾŀǊƛŀƴǘ Řŀƴǎ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ  DU. Le signal que nous souhaitions transmettre était alors ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜ ŘΩşǘǊŜ 
bien reproduit dans  la luminosité de la lampe. 
[ΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ǉǳƛ ǾŀǊƛŜ Řŀƴǎ ƭŀ ƭŀƳǇŜ est  alors comprise entre  0,2 et 0,9A, Ƴŀƛǎ ƭΩŞŎƭŀƛǊŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ƭŀƳǇŜ 
sur la lame ne semble pas très important. Stéphane Lemaître nous a proposé de couper les fils 
ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘŜƳƛ-sphère de la DEL.  En soudant deux fils, nous avons pu alimenter directement  
la DEL(en faisant cette fois-ci attention à la polarité !). En relevant à nouveau, les couples (I,U), nous 
avons tracé alors la courbe bleue. On remarque alors que la Del Ŝǎǘ ǇŀǎǎŀƴǘŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ǘŜƴǎƛƻƴ 
ƳƛƴƛƳŀƭŜ ǳƴ ǇŜǳ  Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜΦ tŀǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ǘǊŝǎ ǾƛǘŜΦ 

[ΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ  D¦ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜ όŜƴǾƛǊƻƴ рллƳ±ύ Ƴŀƛǎ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ǾŀǊƛŜ ŀƭƻǊǎ beaucoup plus. Peut-être 
trop ! En effet la puissance électrique consommée par la lampe en fonctionnement normal est de 7 
Watt, et nous devons dépasser ce maximum. Nous prenons donc un risque de détériorer la DEL ou de 
réduire sa durée de vie !  Malgré tout, ainsi « poussée », la puissance lumineuse émise par la lampe est 
plus élevée et la variation de luminosité également plus importante.  
 
Nous avons également éclairé deux faces de la lame par deux spots identiques branchés  en parallèle.  
 
      5ŞǎƻǊƳŀƛǎ ƭŀ ƭŀƳŜ ŎƘŀƴǘŜ ōŜŀǳŎƻǳǇ Ǉƭǳǎ ŦƻǊǘ Ŝǘ  ƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳǘƛƭŜ de trop ŀǇǇǊƻŎƘŜǊ ƭΩƻǊŜƛƭƭŜ ! 
 
 

VI.  La lame chante-t-elle « juste »? 

  Dès que nous avons entendu la lame émettre un son, 
nous avons tenté de faire un premier enregistrement sonore. 
Sans succès car le son était trop faible et se « perdait » dans le 
bruit. 
 Une fois le fonctionnement du spot optimisé, nous 
avons ǊŜǘŜƴǘŞ ƭΩŜƴǊŜƎƛǎǘǊŜƳŜƴǘ  ǎƻƴƻǊŜΦ [Ŝ ƳƛŎǊƻ Şǘŀƛǘ ŀƭƻǊǎ  
placé très près de la lame. Le signal à la sortie du micro est 
amplifié environ par un facteur 20 000 (petit montage AOP) 
Ǉǳƛǎ ǾƛǎǳŀƭƛǎŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ŎŀǊǘŜ {ȅǎŀƳ Ŝǘ ƭŜ ƭƻƎƛŎƛŜƭ [ŀǘƛǎǇǊƻΦ 
  
 Si les réglages sont correctement effectués, nous 
retrouvons  dans le signal sonore, la même allure et la même 
fréquence que pour la tension que nous voulons transmettre!   
Succès à priori mais nous avons vite déchanté car en retirant la 
lame, le micro enregistrait  toujours le même signal ! hƴ ǎΩŜǎǘ 
demandé quelle Şǘŀƛǘ ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ŎŜƭǳƛ-ci. En approchant le 
micro des fils ordinaires, nous avons vite compris..le micro était 
ǾƛŎǘƛƳŜ ŘΩǳƴ ŜŦŦŜǘ ŘΩŀƴǘŜƴƴŜǎ ΗΗ {ƛ ƴƻǳǎ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘions des fils 
.b/Σ ƭΩŜŦŦŜǘ Şǘŀƛǘ ƴŜǘǘŜƳŜƴǘ ƳƻƛƴŘǊŜΦ bƻǳǎ ƴŜ ǎƻƳƳŜǎ Ǉŀǎ 
ǇŀǊǾŜƴǳŜǎ Ł ōƭƛƴŘŜǊ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ƭŜǎ Ŧƛƭǎ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ 
spot Τ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘΩŀƴǘŜƴƴŜ ǇŜǊǎƛǎǘŀƛǘΦ bƻǳǎ ƴΩŀvons donc pas 
ƻōǘŜƴǳ ŘΩŜƴǊŜƎƛǎǘǊŜƳŜƴǘ ŎƻƴǾŀƛƴŎŀƴǘ !!  
 
 
Nous en étions arrivées à ce stade quand nous nous sommes rendues à Angers pour participer à la 
sélection des Olympiades. 
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VII. Et l'aventure continue... 
 

 bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ Ŝǳ ƭŀ ŎƘŀƴŎŜ ŘΩşǘǊŜ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴƴŞŜǎ ƭors du concours régional  à Angers au mois de 
décembre. Dès le lendemain, plus motivées que jamais, nous nous sommes réunies pour faire un bilan 
de cette première expérience et nous avons défini les pistes de travail à approfondir. Déjà, nous 
devions améliorer nos montages électroniques : il y avait trop de fils ! Cela impressionnait nos 
ŎŀƳŀǊŀŘŜǎ ƭƻǊǎǉǳΩƛƭǎ ǾŜƴŀƛŜƴǘ ƴƻǳǎ ǊŜƴŘǊŜ ǾƛǎƛǘŜ Ł ƭΩŀǘŜƭƛŜǊΣ Ƴŀƛǎ ǇƻǳǊ ƴƻǳǎ ŎΩŞǘŀƛǘ ǳƴŜ ŎŀǳǎŜ ŘŜ 
ƳŀǳǾŀƛǎ ŎƻƴǘŀŎǘ Ŝǘ ŎŜƭŀ ŦŀǾƻǊƛǎŀƛǘ ƭŜǎ ǇŀǊŀǎƛǘŜǎ Χ bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŘƻƴŎ ǘŜƴǘŞ Ře réduire le volume des 
montages en réalisant des circuits imprimés. 

 
Mais surtout, nous avons souhaité : 
 

ǒ Tenter de faire des enregistrements sonores convaincants.  
ǒ Chercher la réponse à une question à laquelle nous n'avions pas encore la réponse : la lame 

vibre-t-elle et ses vibrations éventuelles sont-elles responsables de l'émission sonore ?  
ǒ Améliorer la puissance lumineuse afin de rendre l'effet plus spectaculaire. 

   

 

1. Enregistrements et mesures  

 
 Nous avons retrouvé un micro άŎǊŀǾŀǘŜέ dans les tiroirs du lycée. Celui-ci, contient une 
membrane mobile associée à une contre-ǇƭŀǉǳŜ ŦƛȄŜ ǉǳƛ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ǳƴ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǳǊΣ ŀƭƛƳŜƴǘŞ ŘΩǳƴŜ 
tension continue (une pile ici). Les ondes sonores  entraînent une vibration de la membrane, ce qui 
produit des modifications de capacité du condensateur et par conséquent une variation de la tension 
ŀǳȄ ōƻǊƴŜǎ ŘΩǳƴŜ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ŀǳ ǎƛƎƴŀƭ ǎƻƴƻǊŜΦ /Ŝ ƳƛŎǊƻ Ƴƻƛƴǎ ǎŜƴǎƛōƭŜ ŀǳȄ 
ƻƴŘŜǎ ŞƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜǎ όŁ ƭϥŜŦŦŜǘ ŘΩŀƴǘŜƴƴŜύ ǉǳŜ ƭŜ micro dynamique que nous utilisions 
précédemment nous a permis de faire des enregistrements convaincants. Un oscilloscope du LAUM, 
ŎŀǇŀōƭŜ ŘŜ ƳƻȅŜƴƴŜǊ ǳƴ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ǳƴ ǘŜƳǇǎ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƴƻǳǎ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴ ōŜƭ 
enregistrement  (photo ci-dessous) pour une fréquence de 1500 Hz. 
 
 
 

 
 



20 

 

Que nous ƳƻƴǘǊŜ ƭΩŜƴǊŜƎƛǎǘǊŜƳŜƴǘ ci-dessus ? 
 
 Un signal électrique sinusoïdal (courbe jaune) est envoyé sur la Del et, si nous réglons 
ŎƻƴǾŜƴŀōƭŜƳŜƴǘ ƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǎǇƻǘ όǘŜƴǎƛƻƴ ŘŜ ƻŦŦǎŜǘ Ŝǘ ŀƳǇƭƛǘǳŘŜ Řǳ ǎƛƎƴŀƭύΣ Ŝǎǘ 
transfoǊƳŞ Ŝƴ ǳƴ ǎƛƎƴŀƭ ƭǳƳƛƴŜǳȄ Řƻƴǘ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ǾŀǊƛŜ ŀǾŜŎ ƭŀ ƳşƳŜ ŦƻǊƳŜ Ŝǘ ƭŀ ƳşƳŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ 
(notre photodiode en témoigne !).  
 Au niveau de la lame, le signal sonore émis (courbe rouge) a toujours la même forme et la 
même fréquence.  Toute la chaîne transmet donc sans déformation de forme ni de fréquence le signal 
(chaîne linéaire). 
 

Nous pouvons donc espérer transmettre une musique de qualité! 

 
Et le niveau sonore ? 
 

[ƻǊǎ ŘŜ ƴƻǘǊŜ ŘŜǊƴƛŝǊŜ ǾƛǎƛǘŜ ŀǳ aŀƴǎΣ ŀǳ Ƴƻƛǎ ŘŜ ƧŀƴǾƛŜǊΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ Ŝǳ ƭŀ ŎƘŀƴŎŜ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳer 
quelques mesures de niveau sonore dans la chambre anéchoïque qui, par chance, était libre cet après-
midi là. 
 

 
 
 
 Nous avons éclairé une surface noircie  de 11 cm² sur notre lame. Notre sonomètre, étant placé 
à une distance de 77 cm  de celle-ci, aveŎ ǳƴ ŀƴƎƭŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ прϲΦ bƻǳǎ ƻōǘŜƴƛƻƴǎ ǇƻǳǊ ǳƴ ǎƻƴ ŘŜ 
ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ нлллIȊ ǳƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ǎƻƴƻǊŜ ŘŜ мр-мс Ř.Φ [Ŝ ōǊǳƛǘ ŀƳōƛŀƴǘ ƳŜǎǳǊŞ Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ 
lumière étant de 10dB nous avons pu évaluer le niveau sonore à 77cm à 5-6dB. 
 
Le niveau sonore mesuré par notre sonomètre est  

 
ƻǴ L Ŝǎǘ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ǎƻƴƻǊŜ ǊŜœǳŜ Ŝǘ L0, ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ǎƻƴƻǊŜ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ όƭƛƳƛǘŜ ŘΩŀǳŘƛōƛƭƛǘŞύ

 

On peut donc écrire : 
 

 
Avec un niveau sonore L= 5,5dB, I0=1,0.10-12W.m-2   on trouve une intensité de I=3,5 10-12 W.m-2

 


