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Résumé: Le son produit par un instrument de musique a cordes est habituellement
enregistré par un microphonegr ©c e au x Vv idouradapteornpgezoéleetriqued ai r )
(grace aux vibrations de la caisse de résonahbe)faisceau laser peut transporter une

informationj us qu 6" ©m étant anpdulépu simplement détecter une présence en

étant coupéNous avons ®al i s® et ®tudi ® | 6®coute optiqu:
un phototransistor etunlase a qual i t® des enregistrements
de FourierAvec nos trois types de capteur, nous avons compaenkiensobtenuesimages

des vibrations de | dair, daiilsa |®aissysacttéane did

relié a un amplificateur et un hatarleur et a permis une création musicale origindlin
filtre a été intercalé entre le capteur et le Raaieur pour modifier le son.

Mots clefs : acoustique musicale d photocapteur o filtre passe bande.

Partenaires: Conservatoire de musique et de danse a Rayonnement

D®partement al ddoAgen.
Introduction

Lorsquenous ®coutons | e son ddéune guitare o
acoustique qui arrive jusqud” nos tympans. l
cause des vibrations produites par | es cordes
et | dair qudel |l e r-enmdregistierece so20 mment peut

Avec un microphone par exempl e, qui est
vi brera sous | dacpaon|l dende&aacougstaivepues.® Un
| 6i mage du signal acoustique, est produit pa
fixé sur la caisse de résonance peut aussi enregistrer le son. Il sera sensible aux
vibrations de la caisse, etnonpasdr ect ement de | dair.

Nous nous sommes demand® sb&il ®t ai t poss
signal i ssu des vVvibrations des cordes, pas

microphone, ou celui issu des vibrations de la caisse utilisé par les capeurs piezo
électriques.

Nous sommes tous des musiciens, comme notre professeur. Un micro et un
bon systeme de restitution du son reproduisent assez fidélement le son entendu

directement . Mais | 6air et |l a cai sseiorentr enit
sonore de | dDaugpiossubl eEsle sdaffranchir de to
la corde seule? Pl us ddair, plus de <caisse, l a co
commence.

Le cours ddacoustique nous apprende que |
mettre en valeur certaines fr®quences et d
dédinstruments ° corde d®pendent de | a for me
coest de remonter N |l a source, au son orig
comprendre ensuite le réle de la caisse de résonance. Petdtre allons nous ainsi
découvrir de nouveaux sons, une nouvelle impression musicale, car personne
nd®coute jamais directement |l e son des <cor d:¢
oreille ne permettent pas de le faire.
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Nous avons décidé de regarder vibrer la corde pour enregistrer son signal. Les
astrophysiciens utilisent cette technique pour étudier les ondes sismiques dans les
®t oi | es. En effet, |l es ondes m®canigues aya
propager, i | est Iimpossible " ce type ddédonde de s
faut donc les enregistrer indirectement. Pour le soleil, la sonde SOHO avec son
spectrophotomeétre GOLF a effet Zeeman, utilise la lumiére venant de la surface
solaire pourreconsti t uer | es modes de vibration solair
Notre technique est plus simple que celle des héliosismologues. Une diode

®l ectroluminescente produit un signal | umi ne
corde vibrante est placée entre les & u x . Ce syst me est ddohabi
®tudier | a rotation ddune roue, et |l a tensi
®t ats (®cl air® ou non ®cl air®). Ndayant pas

ddun photocapteur ptoiuan s®tduddu reer c oersd ev,i broaus |
quel résultat nous attendre : signal numérique variant seulement entre deux états, ou
signal analogique ?

Q
o

Pour chacune de nos séances de travail, nous

7 Q avons essay® ddoapplique | a m®

-~ : Deming pour mener une expérimentation
\) scientifique structurée et efficace:

Planifier, agir, vérifier et réagir. Planifier des
expériences, puis les réaliser. Veérifier si leurs
résultats sont cohérents avec une recherche
documentaire eta v e ¢ | Ghetre praefessegwe, puis
réagir pour préparer la nouvelle séance de travail.

Nous all ons do& kdbandes staponnRieesndt®trab | i ssant da
corde de violon |l ors de | &8 ®milsfe nrne gsiosntorreeme n
son ddun i nstr umenticrophone quid gar up aapteuu piezom
électrique. Ensuite nous aborderons le montage électronique permettant
ddenregistrer optiquement |l es vi brations d
déapp!l i quer une erodscifos musitede innovante, en utilisant u n filtre

passe bande pour modifier le son.
A-Ondes stationnaires dans une corde

I-Modes de vibration déune corde fi x®e

Le jeudi 05 avril 2012, L®a, Dyl an et Samue
Melde, pour comprendre comment vibre une corde soumise a une excitation. Les vibrations
étudiées ici sont des vibrations forcéesC6est notre premi relexp®rienc:
On a utilisé un vibreur , qui est en fait un simple haut-parleur, dont la membrane est
associée a une petitetige. L6 extr ®mi t ® de | a corde, accroch®e
fréquence que le signal venant du générateur de signaux.Nous avons fait vibrer la corde qui
ed tendue par une petite masse. Puis nousavons®t udi ® | 6 ®vfrdquenteidwonmded e | a

fondamental et des premiers harmoniques, en changeant la masse et la longueur du fil.
Nous avons relevé les valeurs des différentes fréquences en fonction du nombre de
fuseau observé sur la corde vibrante.

XX Olympiades de physique/ Lycée Bernard Palissy/ AQetique musicale



Voici nos remarques :
- Les fréquences desharmonigues sont multiples de la fréquence du fondamental.
- Pour une longueur de corde fixe, plus la masse qui tend la corde est grande, plus la

fréquence du fondamental e st gr ande. Cbest comme | orsque

violon. Plus on tire dessus, plus le son est aigu.
- Pour une masse fixe, lorsque la longueur de la corde augmente, la fréquence du
fondamental diminue. Les longues cordes de contrebasse donnent un son plus grave

gue |l es petites cordes doéun violon.
Schémade notre expérience 1/ 2
Ventre Ventre
Noeud Noeud Noeud

Générateur
de signaux

Vibreur

Léa et le sixieme harmonique
La longueur de la corde est multiple de la demi-l ongueur: didosnde
Deux ni uds sont toujours aux extr ®mi t ®s ,
cons®cutifs est ®gale ~ 1172,

Fréguences
de
résonance
(Hz)

Quantitativement, nos mesures ont donc montré que la fréquence de vibration
de la corde pour le mode fondamental est inversement proportionnelle a la longueur
de la corde.
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L=ni /2 = n v.T/ 2 = n Wdogc2f) = n/ (2f). ( F/

f (Hz) = n2.(2L) (F/71)
Avec f la fréquence de vibration (Hz), T la période (s), F la force de tension de la
corde (N), i |l a masse | i (k@n)q vl cétbrté dlea | doornddee dans
corde(m/s), I la longueur dédonde (m), et n |l e nur
Grace a cette expériencenous avons montr® que | orsquéd
ondes stationnaires soO0O®tablissent dans <cert

ventres localisés.

2- Vibrations libres ou vibrations forcées

Lesvibr ati ons des cordes vocales doéoOmbeline s
de Damien. En effet la corde est excitée a chaque instant, par le souffle du chanteur

ou |l e d®rapage de | 6archet .

Parcontre | a guitare doAmaury fonctionne en

Une fois pincées ou frappées les cordes oscillent librement.

Lorsqudun son est produit par wune corde, il
parfaite. Les courbes de forme conpl exe montr ent |l a pr@sence
sont ces vibrations de fréquence 2f, 3& , de di ff®rentes ampl it
responsable du timbre et font | a richesse dbo

Notre qu°te est do®tudier | denr egpasdes e ment
différents harmoniques dépend seulement du son lui-méme ou aussi des moyens
utilis®s pour | 6denregistrer.

3Enregistrement du son ddéun instrumen
un capteur piezo électrique

Le jeudi 05 avril 2012, nous souhaitions comparer un enregistrement fait avec
un microphone classique et un capteur piézoélectrigue souvent utilisé pour
enregistrer ou sonoriser les guitares. Pour cela nous avons enregistré la voix
doOmbeline et | e s o nsimdtanénvent@veola midaphomeaeie e n
capteur piezo au moyen du logiciel Latis Pro e t ddun boitieBAMddacqu
SP5. Mais auparavant nous avons cherchéa comprendre le fonctionneme nt ddun
mi cr o, ddun capteur pi guelmyes rotions sw lesnotesveto ns pr
leurs fréquences.

3.1- Microphone électrodynamique et capteur piézoélectrique

Un microphone, comme un capteur piézoélectrique, est un transducteur
d'énergie, car il transforme de I'énergie acoustique en énergie électriqgue. Cette
transformation do ®ner gi e ne sobeffectue pas direct eme
stade interm®di aire, cel ui ou | 6®nergi e m®ca
se meut ou qui est déformé: coest | pourhenitrbphana. €ette membrane
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gui se déplace au rythme des vibrations acoustiques entraine une modification de la
position de |l a bobine par rapport ° | 6ai man
ddune grandeur ®lladace éldctopomaricevirmuite. Bdur transformer

I'énergie acoustique en énegie électrique, le microphone électrodynamique se base

sur le phénomene d'induction électromagnétique, dont la découverte est attribuée a

Michael Faraday (179%:1867) en 1831. La force électromotrice induite est
proportionnelle aux oscillations de la membr ane, qui ellesmémes sont
proportionnelles aux variations de la pression acoustique.

Un capteur piézoélectrique cr ®e une tension ° cause d
pressi on daes&aridtions delpiedsion sont dues aux ondes acoustiques se
propageant dans la caisse de résonance.

3.2 Note de musique et fréquence

Tout son musical (ou note) possede une fréquence fondamentale
correspondant a sa hauteur. Deux notes dont les fréquences fondamentales ont un
ratio qui est une puissance de deux (c'esta-dire la moitié, le double, le quadruple...)
donnent deux sons trés similaires. Cette observation permet de regrouper toutes les
notes qui ont cette propriété dans la méme catégorie de hauteur.Dans la musique
occidentale, les différentes catégories de hauteurs soh au nombre de sept et
s'appellent : dg, ré, mi, fa, sol la et si. L'intervalle compris entre deux hauteurs dont la
fréquence de I'une vaut le double (ou la moitié) de l'autre s'appelle une octave. Pour
distinguer deux notes de méme nom dans deux octavesdifférentes, on numérote les
octaves et donne ce numéro aux notes correspondantes par exemple, le «Laz» (ou
A4) a une fréquence de440Hertz dans la norme internationale. Cette fréquence de
référence est donnée par un diapason.

Cependant une note donn®e ndest pas caract ®ri s®e par
hauteur percue correspond le plus souvent a la fréquence fondamentale, mais le

ti mbre du violon est di ff®rent de cel ui de
fréequences multiples du fondamental , les harmoniques. Le timbre dépend de

| amplitude relative de chacun des har moni gqu
c-kdessous, nous ®tudierons gr ©ce ° | danal ys

harmoniques dans le son.

3.3 Réalisation et comparaison des enregistrements

Nous avons ®tudi ® |l a voix ddOmbeline et d
capteur piézoélectrique et avec un microphone du lycée. Nous avons soudé nous
méme deux fils sur la pastille du capteur piézoélectigue achet ® moins doél
un fournisseur do®l ectronique.

Pour | enr egi st ,rDammen nehait & enicrbpaoneved Onxbeline
appuyait | e piezo contre sa gorge. Nous avor
du capteurpi ezo <car | b satunaite ges snregisgrement sont faits sur le

L http://fr.wikipedia.org/wiki/Note de musique
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l ogici el Latispro, ®qui p® d-8BRbnhaec wra bottier d b ac
dédamplification pour microphones.
On observe des courbes différentes avec lecapteur piezo et le microphone
pour la méme prise de son. En revanche les périodesdu fondamental ne different
gue de 0,013 ms soit 0,57 %Cette difféerence nous semble due a notre utilisation du
réticule pour déterminer la période . Malgré les 5 chiffres significatifs affichés par le
logiciel, 3auplusdoi vent | 6°tre vrai ment
Conclusion : La fréquence du son percu reste la méme quelque soit le capteur, par
contre le timbre change.

Fenétre n*1 | %] Fenétre n°2 |%]
micre en WV

Wl période : (10,2142-1,0959)/4=2,2796ms, _Dmes

Temps en ms.

2,5 5 7.5 10 12,5 15 17,5 15 17,5

S_Amplitudemicro en my

250 - ‘J
potl

[Fenetre ™1} Fenétre n°2 | Fenétre n°3 || Fenétre n°4

hlu.u .L..Jlu..u.L - — _il_ _ 41 _ _ - _Fréquence en kHzl) ofp - =12 - 12— R Fréguence en kHz

o

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3,5 4 4,5 0.5 1 1.5 2 2,5 3 3.5 2

|

Cependant pour anal yser Il e timbre, regar

suffisant. Nous a v o n gouriert gui ipean@t de dvsualsdr y s e d
| amplitude relative de chacun :leaseurtpigzomoni qu
donne un fondament al 440 Hz qui domi ne et

440 Hz qQque nous percevons, cse duganidu cepgdetr. en ac
Par contre les résultats sont tres différents pour le micro. Le second harmonique (880
Hz) a une amplitude 4 fois plus i mportante ¢
La du t ® ®phone qgque nous p e rleccaptearrpiezo nousl 6 or e i
semble plus fidéle que le micro.

Nous avons voulu v®rifier ce r®sultat a
instrument a corde. Amaury a tenu le microphone et le capteur piezo contre le
violon pendant que Damien jouait. Nous avons la aussi obtenu des courbes
différentes mais des fréquences et des périodes égalesa 0,60 % prés(périodes
identiques si hous ne retenons que 3 chiffres significatifs).
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Fenéire n°1 | %[ Fenétre n“2 %I
micro en mVy piezo en W
200] =T période : (18,111-0,888889)/6=2,6704 m3 L S
: : R R . : <. Période: (17,667-0,444444)/6=2,87042 ms _ 08
200 : : : : : ]
2 b
100
0 1 i
oH - _ _ 4 L
100
zoo o 25
300
100 B L ..i..... Tempsenms, -5 - : : : : Temps en ms.
2.5 5 7.5 10 12,5 15 17.5 2.5 5 7.5 10 12,5 15 17.5
Fenétre n°3 |z|1Fer|étre n'4 lz‘1
S_Amplitude{2} en V 2_Amplitude{1} en mv
: 80 B
| i
! |
L5} T PR
! . . . |
- S S 50 L
| : . : h
| I
i) 50|
| |
075 : 40 :
| |
gttt Ll
1 . | . . . .
\ : : 20 ' B B : :
0254 U . : . | : : : :
h : : : A . . . .
: : : T R T | | |
0_;|l|| ” ||utJJ\|l L allval ||u||u\.Ju.4.|L.J|4.H_._-..u e i ‘ |J|H | ﬂ Il‘ “ J ‘ : :
! : : " Fréquence en kHz ob o Ll 1w e a 1 A _ | Fréquence en khz.|
o 1 2 2 4 S 4] 1 2 2 4 S
‘anétra n*1 || Fandtra n*? || Fendtra n*1 | MSSEEGEE

Le son du violon semble plus riche &en
guelque soi t |l e moyen de | denregistrer. Dans
Mais le capteur piezo fait apparaitre des harmoniques 7, 8, 9 avec une amplitude
importante, ce que ne voit pas le micro.

Cependant, nous étions étonnés de ces résultats et le 12 avrihous avons refait les
mémes mesures avec un autre capteur piezoélectrique, beaucoup plus cher, acheté
dans un magasin de musique (1Euros chez Conrad pour celui du labo et 30 Euros
pour celui du magasin de musique). L es résultats furent peu différents.
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Les formes des courbes restent di ff ® r entes

a aucune difference de qualité entre un capteur piezo nu de chez Conrad et celui 30
fois plus cher ddéuh magasin de musi que
Nous pouvons c onc | ur ézoélegtigieu at urc eipropbone
électrodynamique enregistrent un signal ayant les caractéristiques suivantes:
- Méme période et méme fréquence fondamentale pour les deux capteurs et

pour | e son per-u directement =~ | dorei

- Timbre différent car la part des différents harmoniques change. On peut
supposer que cette differenceest due aux vibrations de la caisse de résonance
(caisse du violon ou gorge du chanteur) qui ne se transmettent pas toutes de la
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m° me mani re © | dair ou au yavaipdesmbdes pi ez o.

de vibration perpendiculaires ° | a surfac
(longitudinales). Le capteur piezo est un accélérometre surtout sensible aux

ondes transversal es. De plus |l a caisse pt
des ventres de vibration (figure de Chal di
ne per-oi-¢t pas | e mode de vibration <cor
regardions wune corde r®sonante uni gquemen
| i mpression quodelle ne vibre pas.
B-Transmi ssion de | dinformation par | ¢

1- Détecteur de présence: un systéeme binaire

Nous disposons dHélum-NPasegueongeas pla-ons ¢
phototransistor associé a une résistance. La tension du phototransistor est ensuite
envoyeée vers un amplificateur puis un haut -parleur. Ce montage est extrait du livre
de sp®cialit® physi qiuet a&rsce Nbay®@,nik b apr d mo 3 &

nous | d6avons rempl ac®e par Roem®sn ®¢ aammcalsogidd
enregistre directement la tension de la résistance, et le condensateur permet ensuite

dd®l i miner | a c oGCgaceraréstimgortantd partla soite,ear le signal

ddun micro nda pas de composante continue,
comme un micro par | dampl i fDeswlewswde Cdel20 t r ai t
nF 5TF fonctionnent croammnge  aiplpr f autn.i N daRy ¢
| 6®l ectroniqgue au | yc®e, nous avons simplen

livre, et modifié les valeurs de R et C pour comprendre leur role. Notre approche est
uniqguement empirique. Comme James Dyson le célebre inventeur qui réalisa plus de
5000 prototypes de son aspirateur avant do°
montage pour mieux le comprendre.
Schéma du montage:

+5V
Entrée
Laser rouge - 3 Analogique
EAO
EAl1l ou entrée micrc4/\
RS f Q2 NuR He

o
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Notre systéme permet de détecter une coupure du faisceau lumineux. La tension
bascule entre deux états:

+160 mV si la lumiere Laser atteint le capteur.

0 V si lefaisceau laser est coupé par un obstacle.

Nous ndavons pour | &instant gudun syst me
stade de notre travail, S i l e mouvement doul
une suite de 1 et de 0, ou par une tension analogiqee . Quoi quodi | en soit,

[
ddun obst aclenousespdic®n sd ®f Leec t I®e s une dorde paurraiemtn s d 6

| 6°tre aussi
2-Modul ation doun signal | umi neux

Loutilisation de |l a lumi re Laser et du ph
un obstacle coupe le faisceau. Nous avons récupéré une information simplement
binaire. Mais notre systéme peut faire plus. Il est possible de transmettre par
modulation de la lumiere laser une information musicale. Notre Laser a une entrée
modulation sur laq uelle nous branchons un module musical. Si le faisceau atteint le
phototransistor nous entendons la mélodie sur le haut-parleur.

Le phototransistor peut percevoirdes variations de | 6intensi

| 6idrdaughe son.

La quest i onestgarésoulre estalons la suivante

Le transistor pourra-t-i | percevoir |l es wvariations doi
vi brations ?ddune corde

3- Expérience du PeigneLaseret de la roue du vélo

Avant doutiliser |l es vibrations ddune <cor
ddautres exp®riences compl ®mentaires, pour c
lumiére. Utilisons le montage de la premiere expérience, sans musique modulant le
Laser. Déplagons un peigne dans le faisceau Laser.Le capteur percoit les

mouvements du peigne. Pour chaque passage d¢
nous obtenons un pic. La tension est analogique et varie continument. Nous pouvons
l util i ser po uessedu®eigne oonndesrs alna Mid®cart: entr e

V =3,5.10%12.10-3= 0,29 m/s = 29 cm/s
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Deltat=12 ms

Le signal envoyé vers le haut-parleur est
un bruit grave non musical.

Avec une roue de vélo a la place du
peigne, nous obtenons le méme type
ddenregistrement

Nous pouvons déterminer la vitesse de
rotation de la roue. Si la vitesse de
rotation de la roue est suffisante, nous
percevons un son musical grave en
sortie du haut parleur. Par exemple,
nous avons obtenu un delta t = 9 ms
pourune fr ®quence de 111 |
son deux octaves au dessous du la du
téléphone.

4-Etude doune corde

Nous arrivons ma i g potrea tmavail :aul dceurregi str eme
vibrations de la corde. Nous avons testé un montage a fourche optique, puis nous
sommes revenus sur le montage précédent a phototransistor et Laser séparés.

4.1- Montage a fourche optique

Une diode électroluminescente est abrégée sous les sigle®EL ou LED (de
l'anglais light emitting diode). C'est un composant opto -électronique capable

do®mettre de |l a | umi re |l orsqudi.l est parcol
électroluminescente ne laisse passer le courant électrigue que dans un seul sens
Ldintensit® | umineuse g®n®r ale des dmasdes ®I

suffisante pour étre capté par un phototransistor.
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Nous avons commandé chez Conrad une barriere photoélectrique, c'esta-dire

un systéme associant une source de lumiére et un photodétecteur. Nous avons choisi
un « Photomicrosensor (Transmissive) EE-SX1041». Pourquoi celui-la ? Parce que

cdest l a barri re photo®l ectrique | a plus
doit avoir la place pour osciller. La barriere utilise une photodiode infrarouge et un
phototransistor.
KO ‘ ) C
Photodiode Ll —:':;[ Phototransistor
AC —OFE

La notice du composant indique que la tension seuil de la diode est proche de

1, 2

V.

Ldintensi

t® doit °tre de quelques di z
de la |l umi re ® nmin,s @o@r une sntensité <de ZD4n@A. Pour le
photot r ansi st or , l a tension ° ses bornes d®p
| dintensit® du courant | e traversant
&\W ° Tal:ZE"'G
A RERSN// N SEnen ,
gm +a ;0.0 g . —::—%i Input—"\ Voo
5 | s 4l =
S x £ s Ir=20 MA +———— Output
£ o II o I‘:W?mﬂ =1
o Aj/’ : 7‘ e 1
o o ‘I):;n:fsar(;:olt'ag:\i;:\i)ﬂ e Collector—Emitter voltage Ve (V) - :
La notice nous a aussi donné le
e schéma du circuit dans lequel intégré la
= barriére photoélectrique. Les résistances
I — sont indispensables pour | i mi ter | &8i n-
S = du courant et ne pas détériorer les
. composants et les générateurs. Une
r®si stance de 500 N pour
meew  pOUr le transistor conviennent. Pourquoi
ces valeurs’> Nous ne savons pas Ies calculer, mais nous avons trouvé sur ursite :
«LE PHOTOTRANSISTOR ET LA FOURCHE OPTIQUE »2, des montages
comparables utilisant des résistances entre 220N et 4,7 KN. Aprés plusieurs essais,
sans rien casser, le montage fonctionne.
La tension aux bornes de la photodiode est de 1,15 V. Celle aux bornes du
phototransistor est de 650 mV lorsque la corde ne vibre pas. La tension
ddéalimentation du phototransistor est de 5V

tension de 5V est directementfournie par la plaque SYSAM-SP5 du logiciel Latispro.
La barriere est soudée avec 4 long fils, sur une plaque, pour pouvoir étre
placée sous une corde. Puis nous tentons urpremier enregistrement.

2 http://frederic.ducrocq.free.fr/Station meteo/Ane

mometre/fabrication helice.htm
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Le premier résultat est encourageant:
- Labarriere optique voit les vibrations de la corde.
- Le signal obtenu est analogigue et a méme allure que celui obtenu avec un
micro.
- La barriere ne géne pas les vibrations de la corde si elle est décalée de
guel qgues centim tres par r apesbpagexcitétel a r o
trop fort.

Donc, un enregistrement optique du mouveme
barriére photoélectrique.

Ce mont age per met do®t udi er |l es vi brat.i
démonter les autres. Il y a cependant des limtesanot r e m®t hode. Ldbenre
des vibrations des 3 cordes transparentes en nylon les plus aigues de la guitare
acoustique noest pas possi bl e. Pat alleursaent eur r
situation de jeu, la barriere photoélectrique est trop souvent en contact avec les
cordes, ce qui perturbe la production sonore. Il faut changer de montage, car nous
voulons un systéme utilisable par un musicien, et pas seulement par un physicien.

422 Ecoute optique doéune <corde w@®istorque ¢
sépares.

Pour pouvoir utiliser notre instrument de musique a une corde, il est obligatoire
de | e relier ) un amplificateur . -parlduampl i f i
produisait un son médiocre dans les expériences avec peigne, roue de vélpoou
modulation, avec beaucoup de souffle: pourquoi ?

Il faut ddédabord ® i miner | a composante coni
un condensateur de valeur comprise entre 220 nFet51 F convi ent . Pour d.
plus faibles (22 nF par exemple), laforme du signal est mal respectée. Pour des
val eur s trop ®l ev®es (4700 TF ©par exempl e)
éliminée.

Nous pensons quoi l sdagit doun probl me do:

Nous avons mesur ® | 8 Ohmm™ ulyse:| a5 3r2®sN.s t Pauni
celle de | dentr®e mik3»5 db.unLarvdaln@auruassez
mi cro de | dor diendtienirt eperlmatnt ensi t® fournie

si R augmente, | diminue pour une tension donnée). Nous constatons que sur
Audacity, le son enregistré est correct.
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Nous avons cherch® ° adapter par | Oexp®ri

capteur ” | entr ®e dodun ampl i ficat eUne ou
re®si stance de 500 N c ovallrsesapérieures, wre soufflé esk N, ou
pr ®s ent dans | e son, al or s oNous choigssonsddenst p |l u ¢
500 N.

+5V

Laser rouge

EAO
EALl ou entrée micrde l
RS f Q2 NRAY]
f QF YL ATAO 290 nF & 2% 1 kA
5>C
/TT7
Voi ci un exempl e ddenr egi Pdurumererdefineo bt enu
Le signal bl eu, sur | 0Rart r®entErA® oadlesit Ppuwrs Ic
centr ®, et |l a forme de | Gateudejoué soh rlleems pect ®
®l i mi nant | a composant e continue. Un mi cr
directement le son de la corde. Mais comme la corde est seule, dans caisse de
r®sonance, l e son est tr s faible etonle mi

Eurosmart est au maximum, ce qui explique le bruit sur la courbe. Les formes des
courbes micro et capteur optique restent proches.
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