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e INTRODUCTION

Le Centre de Culture Scientifique Technique et Industrielle (CCSTI) de Haute-Savoie recoit du 18
septembre 2007 au 9 mars 2008 I'exposition intitulée « Sonolithes » . Cette exposition est la reprise
des 20 « Sonolithes » de I'exposition « planete son », créée par Louis Dandrel (Espaces Nouveaux —
Diasonic) pour I'espace Mendés-France — CCSTI de Poitiers, a laquelle sont adjoints 11 « postes »
d’'information scientifique traitant des aspects physiques du son et physiologiques de I'ouie.

Sonolithes

"Sonolithes" est une exposition interactive qui s'adresse a tous les publics a partir de 7 ans et dans
laguelle le visiteur manipule les sons, en fabrique, en transforme en image, apprend en comparant le
passage du son a travers différents matériaux, écoute différents milieux sonores, découvre les sons
d'un lapin qui réve, de fourmis galopant dans les couloirs, d'un escargot mangeant une salade...

C'est un ensemble d'espaces de découverte et de jeu, simples, passionnants et enrichissants qui
abritent des expériences, présentent des exemples, des manipulations et extraits sonores.

Quelques thémes abordés :

1. Ecouter les sons : les agglomérats sonores, I'expression vocale des émotions, la sonorité des
mots, les curiosités musicales...

2. Comprendre les sons : I'onde, la propagation des ondes, la gamme, l'ouie, I'acoustique, la
musique, les paysages sonores...

3. Créer des sons : les machines, les rythmes, le bruit...

4. Communiquer avec les sons: l'audioscope, les territoires audibles, le reporter radio, le
téléphone...

5. Le monde sonore animal
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Réalisé par le service pédagogique du CCSTI - 2 professeurs relais (rectorat de Grenoble) et les
médiateurs scientifiques du CCSTI - ce dossier est la pour vous accompagner et vous aider dans le
travail que vous menez avec votre classe autour du son.

Il vous donnera quelques pistes pour exploiter I'exposition :

des liens avec le programme en fonction du niveau

des notions scientifiques

des activités ou des expériences scientifiques a faire avec la classe
quelques références pour aller plus loin.

N

Vous trouverez des exemples d'activités a réaliser en classe avec vos éléves ainsi qu'un
questionnaire a réaliser pendant votre visite de I'exposition.

Liens au(x) programme(s) :

L'exposition, de par son approche et a travers les ateliers qui sont proposés, est accessible a tous les

publics scolaires a partir du cycle 2.
Les liens aux programmes détaillés se trouvent en annexe.

Que vous veniez ou non voir notre exposition, nous espérons que ce dossier vous sera utile.
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s INFORMATIONS PRATIQUES

Votre visite de I'exposition « Sonolithes » se déroule sur un créneau de 2h maximum. Votre visite de
I'exposition peut étre couplée avec un atelier a la Cyber-Base : les enfants sont accompagnés par des
animateurs multimédia et font des jeux et quizz sur ordinateur (toujours en lien avec le theme des
sons). Ceci permet de partager les classes en deux et d’avoir un effectif moindre sur le plateau
d’exposition.

Pour plus d’informations et pour organiser votre visite, vous pouvez nous contacter directement au
CCSTI (Tel : 04 50 08 17 00).

Forfait du parcours-découverte du plateau des expositions, animation 1 classe (maximum 30 éleves),
durée 2h maximum : 52 €

Questionnaire :

Nous rappelons que pour toute visite avec des scolaires :
- les enseignants doivent effectuer une préparation avec un médiateur du CCSTI. ;
- un questionnaire et un crayon a papier doivent étre fournis a chaque éleve ;
- un exemple de questionnaire est proposé dans ce dossier.

En effet, ce questionnaire permet :
- de guider le visiteur,
- de faire ressortir les idées essentielles du théme de I'exposition,
- de fixer I'attention du jeune public.

Sources :

Ce dossier pédagogique et la bibliographie de I'exposition sont téléchargeables sur notre site, dans la
rubrique « ressources » :
http://www.ccsti74-crangevrier.com

La bibliographie permet de découvrir les fonds documentaires du CCSTI et de la médiatheque en lien
avec I'exposition, et une sélection de sites Internet.

Les documents du CCSTI sont en consultation sur place, au CCSTI.
Contact : Magali Ronget-Hetreau — 04 50 08 17 07

Les documents de la Médiathéque peuvent étre empruntés par les abonnés.
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LES LIENS AUX PROGRAMMES

Vous trouverez en annexe les liens aux programmes scolaires détaillés pour :

- les écoles maternelles et primaires : cycles 2 et 3
- les colleges

- les lycées d’enseignement général

- les lycées technologiques

- les lycées professionnels

Une bibliographie est disponible sous format papier au Point Info Ressources du CCSTI, et également
téléchargeable sur notre site Internet.
http://www.ccsti74-crangevrier.com/index.htm
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i LE CONTENU DE L'EXPOSITION

1. Ecouter les sons
Expériences.

Voici un agglomérat musical composé de différents sons (violon, basse...).Aprés I'écoute, a
vous de décomposer ou de recomposer ce son a partir des sonorités de base.
Attention, un son peut en cacher un autre. C'est I'effet de masque. Le timbre et la hauteur des
sons permettent de les distinguer.

2 objets apparemment jumeaux
Mais sont-ils identiques pour votre oreille ?
Le son informe sur la nature d’'un matériau. Verre ou cristal ? Mur plein ou cloison ?

Voici une scene dans différents lieux : un parc, un hall, une chambre d’'un chateau.
Comment les sons se propagent dans ces différents lieux ?
Les sons ont le pouvoir de révéler les formes d'un espace. Leur propagation informe sur le volume
ou I'aménagement d'un lieu.

Un outil d’orientation.
Vous voici placé devant des sources sonores multiples. Votre oreille joue le rdle d’'une parabole et
permet de dire si les sons proviennent de gauche, de droite, d’en bas, d’en haut...
La localisation d’un son est fine dans le plan horizontal, mais assez floue dans le plan vertical.

2 ceceurs
Vous étes médecin. Collez votre oreille successivement a I'extrémité de 2 stéthoscopes, reliés soit
au coeur d’'un patient sain, soit au cceur d'un patient malade.
A vous de retrouver qui est qui.
En écoutant le corps de leurs malades, les médecins peuvent formuler des diagnostics. Le
stéthoscope, inventé en 1820 par le docteur LAENNEC reste un outil précieux.

Quelques onomatopées
La poésie se nourrit de correspondances entre les sons, les mots et les objets.
Prononcer "bise" c’est déja I'entendre souffler.
Dire "gazouillis", et I'on entend déja le doux chant des petits oiseaux... ou d’'un bébé.
Ecoutez ces autres mots murmurés.

Quelques phrases bruitées des Linda de République Centrafricaine
Voici un message tambouriné joué sur 2 tambours et le méme message traduit en langue linda et
francaise.
Les langues bruitées utilisent des sons qui remplacent ou se greffent sur le langage parlé.
Chez les Linda, les hauteurs mélodiques des voyelles du message vocal sont traduites a l'aide
des tambours. Le rythme de I'élocution est respecté.

4 émotions traduites par des sons vocaux et musicaux
Le langage courant est riche de sons exprimant des états émotifs : exclamations, soupirs,
interjections. lls ont souvent une parenté avec I'expression musicale.
Nous vous proposons d’écouter la gaieté, la peur, le courage, la tristesse.

Curiosités musicales...
...montrant I'ingéniosité des hommes a produire des sons.
Ce" sonolithe" nous propose un voyage dans les sonorités de différents pays.
A écouter :
- latrompe statue Ba-Bembe du Congo
- un arc en bouche du Gabon
- un chant chuchoté du Burundi
- un chant soufflé du Burundi
- un chant jodel du Muotataten suisse
- un chant d’enfant pygmée



2. Comprendre les sons :
Expériences.

L’onde
C’est la forme physique d’un son
L'objet que I'on va faire sonner entre en vibrations Un oscilloscope permet de visualiser I'onde
émise.
Le son est un phénomeéne vibratoire.
Le nombre d’'oscillations par seconde indique la fréquence du son exprimée en hertz (Hz).

Un aquarium pour transmettre un son dans l'eau
Le son se propage dans I'eau a la vitesse de 1430 métres par seconde (4 fois plus vite que dans
I'air).
L'eau est un milieu homogéne, les sons portent loin.
Les cloches sous-marines avertissaient jadis les marins de la proximité d’un récif.

Une poutre pour transmettre un son dans le bois
Le son se propage dans le bois a la vitesse moyenne de 4000 meétres par seconde (variable selon
les espéces). La transmission du son dans les solides permet a 'homme de percevoir des
phénoménes a des distances éloignées. Ex : percevoir le galop d’'un troupeau dans le sol, I'arrivée
d’'un train dans les rails mai aussi un tremblement de terre par le biais d’'un sismographe

Un chemin audible
Une scene musicale est jouée et en se plagant selon différents plans, vous allez pouvoir mesurer
I'atténuation. Ainsi si I'on s’éloigne de 100m d’un orchestre, le niveau sonore baisse de 6 dB. Mais
beaucoup d'obstacles viennent contrarier cette loi physique : le vent, I'hygrométrie, le relief. Il
reste qu'il est tout de méme difficile d’échapper a un son.

Un audioscope...
...pour examiner des sons infiniment petits.
Il existe un monde sonore animal inconnu a nos oreilles mais que des microphones
hypersensibles peuvent révéler. On surveille ainsi le grain des silos pour les protéger des insectes
voraces.
A découvrir, les sons :
- de fourmis en marche et se tapotant les antennes
- d'un escargot mangeant une feuille de salade
- de vers a bois dans leurs galeries
- d'un lapin qui dort et réve

3. Créer des sons :
Expériences.

Machine a rythme
Le rythme structure la durée sonore. Il est une division qualitative du temps. Il est inscrit dans le
corps méme de I’homme.
A vous de jouer et de trouver votre rythme.

Machine & timbre
Qu’est-ce qui différencie une méme note jouée par une flite ou une trompette ? Le timbre.
A vous de créer un son moelleux, strident, nasillard, puissant ou un bourdonnement et de
mélanger ces différents timbres.

4. Communiquer avec les sons :
Expériences.
Les territoires audibles

Vous étes successivement a la périphérie et au centre du territoire sonore d’'une église, d’'une
usine. A vous de distinguer I'ensemble des sons plus ou moins proches. L'identité d’un territoire



sonore peut étre masquée par un son dominant. Jusqu’en 1950, les usines ouvraient et fermaient
leurs portes au son d’une siréne. La cloche du village délimitait le territoire de la paroisse.

Le parlophone
Le son se propage dans l'air a la vitesse de 340 metres par seconde. Sa propagation est le plus
souvent perturbée par des obstacles, par le vent, par des variations de température. D’ou | ‘idée
de concentrer I'énergie du son pour en augmenter sa portée. Dans notre parlophone, la voix est
propagée dans un tuyau a I'abri des atténuations.

Un téléphone
Le son peut étre transporté par I'électricité. Il faut pour y parvenir transformer une énergie
acoustique en énergie électrique. En 1876, I'américain Graham BELL offrait au monde le
téléphone.

Autres postes :

12 anciens "postes de radio" proposent également des informations scientifiques traitant des aspects
physiques du son et de la physiologique de l'ouie.

Théme :
- Qu'est-ce que le son ?
- Fréquence d'un son
- Les caractéristiques d’un son
- Propagation du son
- L'effet Doppler
- Laréflexion sonore : I'écho
- La perception des sons : l'oreille
- La perception des sons : de l'oreille...
- ...aucerveau
- Les troubles de I'audition
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LE CONTENU SCIENTIFIQUE

1. Ecouter les sons

L'appareil auditif est constitué de trois parties : I'oreille externe, moyenne et interne.

Craille Externe Creifle Moyenne Oreille inteme

pavitlon
marteaw

o Auditif

. nerf
_'-_,-"‘"—. - "'I"r""r

conduit "
auditif externe

trompe d'Euslache

1. L'oreille externe

Elle est composée d'un pavillon et d'un conduit auditif qui concentrent les vibrations des particules
de l'air jusqu’au tympan .

1.1 Le pavillon

Il sert a capter les ondes sonores (role de cornet* acoustique). Le pavillon participe aussi a la
localisation auditive. Celui de 'hnomme est peu performant comparé a celui de certains animaux car
peu mobile et de petite taille.

Quand un son arrive derriére l'oreille, il peut varier Iégérement par rapport a un son arrivant en face.
Pour localiser un son et estimer sa distance, le cerveau calcule le laps de temps qu'il existe entre le
moment ou le son atteint I'oreille gauche et I'oreille droite. Si le son est en face de la personne, il n’y a
pas de différence. Si le son vient de la droite, le son arrivera d'abord a cette oreille puis a l'autre.
Quand on préte l'oreille, on accentue le laps de temps que met le son entre I'oreille gauche et droite.

1.2 Le conduit auditif

Il relie le pavillon au tympan. Il est tapissé d'une fine peau recouverte de poils. Le cérumen sécrété a
I'intérieur protege I'oreille des poussiéres. La forme et la taille du conduit sont adaptées aux
fréquences de la parole.

1.3 Le tympan

C’est une membrane fine, tendue, élastique et résistante de 1 cm de diameétre et 10 m d'épaisseur

qui vibre sous l'effet des ondes sonores transmises par l'air. Lorsque le son arrive sur le tympan, la
pression est 3 fois plus élevée que celle a I'entrée du conduit. Ce phénomene est la conséquence



d’'une amplification lors du passage dans l'oreille externe. Celle-ci est de 20 dB environ pour un son
moyen.

Une pression importante (plongée sous marine) peut endommager le tympan comme un son explosif
au-dela de 140 dB peut le déchirer.

2. L'oreille moyenne

Son réle est d'amplifier les vibrations et de protéger l'oreille interne. L'oreille moyenne renferme les
osselets, ensemble de 3 petits os reliés par des ligaments et des muscles : le marteau, I'enclume et
I'étrier .

marteau g —— 5 enclume

Trompe d’Eustache

A l'arrivée d'un son, le tympan vibre, entrainant la vibration du marteau puis de I'enclume et enfin de
I'étrier. La transmission du son de l'oreille moyenne a l'oreille interne se fait par I'étrier sur la fenétre
ovale. Ainsi, la vibration est transmise et son intensité est doublée & l'arrivée sur l'oreille interne.

Les muscles du marteau et de |'étrier peuvent se contracter afin d'augmenter la rigidité du systeme et
de diminuer les sons transmis. Ce systéme permet de protéger l'oreille interne. Elle se déclenche a
partir de 100dB environ et permet de diminuer le son de 20dB. Cette réaction est provoquée de
maniére réflexe par des sons intenses mais ne fonctionne pas pour des sons trés brusques (ex : coup
de fusil) mais plutdt pour des sons continus telle qu’un siréne.

L'oreille moyenne communique avec :
- loreille interne par deux ouvertures (fenétres ovale et ronde),
- avec le nasopharynx par la trompe d'Eustache. La trompe d’Eustache permet d'égaliser la
pression entre I'oreille moyenne et I'oreille externe.
Un rhume ou un voyage a bord d’'un avion mal pressurisé et dans lequel la pression change souvent,

montre a quel point un dysfonctionnement, méme passager, de cet organe peut limiter les
performances auditives.

3. L'oreille interne

Elle est constituée de la cochlée (ou limagon), organe de I'ouie et de canaux semi-circulaires qui sont
le siege de I'équilibre.

3.1 La cochlée
La cochlée est un cone rempli de lymphe, enroulé sur lui-méme et divisé en 3 compartiments :
- le canal vestibulaire, aboutissant a la fenétre ovale

- le canal tympanique, aboutissant a la fenétre ronde
- le canal cochléaire situé entre les deux autres canaux.



La membrane basilaire , qui sépare le canal cochléaire du canal tympanique, porte les cellules
ciliées (en forme de cils) responsable de la transduction
Structure interne de la cochlée :
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3.2 Les cellules ciliées

La vibration transmise par les osselets via la fenétre ovale est transformée en une vibration de la
lymphe. Les mouvements de la lymphe font bouger les cellules ciliées qui se courbent comme des
algues sous le courant.

Cela entraine la naissance d'un influx électrique au niveau des fibres nerveuse auditives voisines.
Ces fibres nerveuses se rassemblent pour former le nerf auditif qui transmet les sons au cerveau

Les cellules ciliées de la base de la cochlée sont spécialisées dans les hautes fréquences et celles de
I'apex dans les basses fréquences. Les cellules ciliées servent a transmettre les sons au cerveau
mais aussi a contrdler, sélectionner, amplifier ou atténuer la vibration.

Les cellules ciliées sont d'origine nerveuses, donc si elles meurent, elles ne sont pas remplacées.

L'oreille interne abrite également les canaux semi-circulaires sur lesquels repose notre sens de
I'équilibre. Audition et perception de I'espace sont donc trés liés. Certains troubles de I'audition sont
d’ailleurs accompagnés de vertiges.

4. De l'oreille au cerveau
4.1 De la perception a la sensation

Le nerf auditif transmet au centre nerveux linflux des Aira de
cellules ciliées en moins de 20 millisecondes. L'onde sonore,
phénoméne physique, est alors traduite en sensation
nerveuse par le cortex.

Une partie du cerveau, appelée aire auditive , analyse les
informations sonores.

Il existe une "mémoire sonore" qui nous permet de comparer
les sons entendus a ceux déja connus. Le cerveau nous
permet d'étre vigilant et de surveiller notre environnement
sonore, méme durant le sommeil.

4.2 Bruit et sommeil

Quand nous dormons, tous nNos sens sont en repos, exceptée I'ouie. Compte tenu de la quantité et de
la diversité des bruits recus, ’'homme ne pourrait pas dormir s'il était réveillé chaque fois qu’un bruit
est émis. Le systeme nerveux va donc trier les informations regues, les comparer avec des signaux
gardés en mémoire et ne déclencher le réveil que dans certains cas :

- lorsque le bruit dépasse un certain niveau (35 dB)

- quand le signal coincide avec certaines préoccupations du sujet endormi (pleurs d’un bébé)



4.3 Sensibilité au son

L'humain entend entre 20 et 20.000 Hertz . L'intensité du son a une influence sur la perception
auditive : les sons de 1.000 a 2.000 Hertz n‘ont besoin que d'étre émis a faible intensité pour étre
entendus (les sons plus graves ou plus aigus doivent étre plus forts pour étre entendus). Les bébés
entendent trés bien a la naissance (dés la 25é semaine de vie), la perception auditive décroit aprés
25/30 ans : les fréquences élevées commencent a étre mal entendues. A 40 ans, on n’entend plus au-
dela de 15000 Hertz. Les hommes entendent moins bien que les femmes.

5. Maladies de l'oreille
5.1 Un organe fragile.

Les traumatismes sont plus ou moins séveres selon qu'ils se traduisent par des Iésions de Il'oreille
externe, moyenne ou interne. Les cellules ciliées ne se renouvelant pas, les Iésions de I'oreille interne
sont définitives. En revanche, la chirurgie permet d'intervenir sur le tympan et I'oreille moyenne. Les
osselets peuvent étre remplacés par des prothéses. De méme, I'implant de tympan en matiére
synthétique (tympanoplastie) est courant.

Le vieillissement reste le principal facteur de perte de la sensibilité auditive. Celle-ci est progressive et
intervient généralement a partir d'une quarantaine d’années. Les effets du vieillissement peuvent étre
retardés et atténués par la pratique d’exercices quotidiens de remise en forme auditive ainsi qu’en
s'astreignant a une hygiéne de vie auditive (éviter notamment les intensités trop fortes).

5.2 Surdité congénitale

Il peut s'agir de problemes héréditaires ou d'une atteinte du foetus pendant la grossesse. Certaines
maladies comme la rubéole, bénignes pour la mére, peuvent étre dramatiques pour I'enfant qu’elle
porte.

5.3 Atteintes de I'oreille moyenne

Toute atteinte de I'oreille moyenne altére la transmission des sons vers l'oreille interne ; on parle de
surdité de transmission . On distingue :

-L’'otospongiose : maladie d’évolution progressive qui soude petit & petit la chaine des
osselets. Elle frappe principalement les femmes adultes.

-Le cholestéatome : invasion de I'oreille moyenne par des cellules qui sont issues du canal
auditif et qui y sont rentrées par une breche du tympan. Ces cellules se multiplient pour former
une tumeur, non cancéreuse, mais qui détruit tout dans la cavité par envahissement
progressif.

-Rupture du tympan : le tympan peut se rompre de maniére traumatique (choc, explosion,
bruit intense...) ou a la suite d’'une infection de I'oreille moyenne (otite).

-Otites infectieuses : provoquées par des microbes remontant du nasopharynx par la trompe
d’Eustache. Cette derniere se bouche et le processus infectieux se développe dans la cavité
fermée de I'oreille moyenne. Des sécrétions purulentes mettent le tympan sous tension,
provoquant de vives douleurs.

-Otites séreuses : caractérisées par la présence, dans l'oreille moyenne, d'un liquide stérile
plus ou moins épais, qui amortit la transmission des sons.

5.4 Atteintes de 'oreille interne

L'exposition prolongée a des bruits forts détruit progressivement les cellules auditives. Les cellules
transmettant les sons les plus aigus (4000-6000 Hz) sont détruites les premiéres. Le bruit a des effets
sur I'organisme des 75 dB (élévation de la tension artérielle). Quand la dose (niveau et durée) de
bruit a dépassé une certaine valeur, la dégradation est irréversible. Le danger existe a partir de 85 dB
alors que la douleur n'apparait qu’'a partir de 120 dB.

Quelques heures dans une discotheque, ou le niveau sonore est proche du seuil de la douleur,
peuvent provoquer une surdité temporaire, disparaissant aprés 10 a 12 heures. Une exposition
prolongée, méme a un niveau sonore modéré peut étre aussi mauvaise qu’'une exposition courte a un
bruit fort.



La perte des cellules sensibles aux fréquences allant de 500 a 2000 Hz est la plus invalidante pour la
perception de la parole.

Le bruit est un facteur qui peut perturber notre organisme et principalement notre systéeme cardio-
vasculaire. Un bruit, méme faible, s’il est mal supporté, devient un agent stressant. Et peut déboucher
sur des maladies psychosomatiques.

Le bruit intervient dans de nombreux troubles, autres que les atteintes auditives, tels que les vertiges
et nausées, troubles gastro-intestinaux, réduction du champ visuel, fatigue et irritabilité excessive,
baisse de la fécondité et de la libido. Toutefois, il semble que d’autres facteurs interviennent sur ces
effets, notamment les vibrations associées au bruit, 'ensemble des conditions de travail ou
l'irrégularité des horaires de travail.

5.5 Les acouphenes

L'acouphéne correspond a des 'bourdonnements' ou des 'sifflements' entendus dans une ou deux
oreilles ou bien dans la téte en I'absence de toute source sonore dans le milieu environnant.

Il a le plus souvent pour origine un dysfonctionnement des cellules ciliées de la cochlée. I
s’accompagne fréqguemment de la perte auditive sur les hautes fréquences. Il peut étre liée au
vieillissement mais aussi a I'exposition au bruit d'origine professionnelle (chaudronnerie, filatures,
orchestres....) ou festif (concerts et orchestres rock, baladeurs...).

L'usage abusif des baladeurs et le non respect de la législation concernant les niveaux sonores dans
les salles de spectacles (cinémas, salles de concerts, discothéques...) sont a l'origine du
développement d'un vieillissement précoce de l'audition. C'est ainsi que lors d'une étude récente
réalisée sur un échantillon national d'éleves de classes de 5e, on a pu constater chez 49% des
enfants testés l'existence d'une perte auditive  sur les aigus qui, jusque la ne s'observait qu'a la
cinquantaine.

http://olfac.univ-lyonl.fr/documentation/audition/acouphene/




2. Comprendre les sons

1. Petite physique du son
1.1 Définition du son

Pour comprendre ce qu’est un son, il suffit de réaliser des expériences trés simples.

Jetons un caillou au milieu d'un lac aux eaux tranquilles. Aussitt, des cercles concentriques se
développent a partir du point d'impact : cela s’appelle une onde*. Chaque cercle est une perturbation
périodique* (ou onde), qui se propage dans un milieu (ici, I'eau).

Au méme titre que le caillou qui fait vibrer I'eau, le son est une onde qui se propage dans l'air en le
faisant vibrer.

Autre exemple : si I'on prend une régle et que I'on fait vibrer cette régle sur le rebord d'une table, un
son se produit. Si la reégle ne vibre plus, alors il n'y a plus de son.

1.2 L’onde sonore : un phénomeéne vibratoire.

Le son est donc un phénomeéne vibratoire et pour I'entendre, il faut qu'au moins trois éléments soient

réunis :
- une source de vibrations % Q
- un milieu qui transporte les vibrations @: S
- un récepteur p

Le son a besoin d'un milieu c'est-a-dire de matiére pour étre transmis. Ainsi, dans le vide, il n’existe
aucun son. L'air est le principal véhicule du son mais celui-ci peut se propager dans les solides (terre,
béton, bois...) et les liquides (eau, huile...).

Le son se propage suivant un schéma régulier, comme des ondulations sur un étang. Il s’agit d’ondes
de pression. Les sons sont en effet constitués de petits changements de la pression de I'air. Le son
lui-méme ne bouge pas. Il transfére son énergie a la molécule d’air, d’eau ou de gaz qui est a coté de
lui, et celle-ci a son tour transfere le son. C’est un peu comme une rangée de dominos tombant I'un
sur l'autre, I'un apres l'autre.

2. Les caractéristiques du son :

2.1 Sa fréquence*

Le son est caractérisé par son nombre de vibrations ou
d’oscillations par seconde : la fréquence. Wfa“E
L'unité de mesure de la fréquence est le Hertz. 1 Hertz

correspond a 1 oscillation par seconde. Plus la fréquence du W

son est élevée, plus il y a de vibrations a la seconde et plus

le son est aigu. /‘\/’\/W

Une corde de guitare qui vibre 100 fois a la seconde produit

un son grave. Si elle vibre 3.000 fois & la seconde, elle VAVAVAVAVAVAVAVAVA
produit un son aigu. Les branches du diapason vibrent 440 Aigu
fois a la seconde (note "1a").

La visualisation sur un oscilloscope d’'un son pur apporte des informations primordiales quant a la
nature de l'oscillation. Le
graphe résultant a I'écran est
une sinusoide. Celle-ci est ol R B
caractérisée par son \ 7 ,
amplitude (associée a / Y
l'intensité du son), sa période ' t | |
(associée au temps) et sa
phase. Plus la période, ou | /
temps séparant deux crétes diesian b gesgagation ', "
d’'amplitude, est longue, et —
plus la fréquence est basse
(le son est grave).

} Tomga
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L'oreille humaine percoit les sons dont la fréquence varie entre 16 Hz et 20 000Hz.

En dessous de ces fréquences ce sont les infrasons* et au-dessus, ce sont les ultrasons*. Les
ultrasons ne sont pas percus par I'oreille humaine mais par certains animaux (dauphins, chiens,
chauve-souris...).

2.2 Longueur d’onde.

La longueur d’or,1d_e est la d|§tance parcourue par une onde Longueur d'onde (son grave]
sonore en une période compléte. Sachant que le son parcourt, " N
dans l'air, environ 340 métres par seconde, la longueur d’onde

est obtenue en divisant la vitesse (V) de propagation du son W\
par la fréquence considérée. Ainsi, un son dont la fréquence

est de 200 Hz a une longueur d'onde de 1,70 métre. Plus la Longueur d'onde {son aigu)
fréquence s’éléve, et plus la longueur d’onde diminue. ~—r

Cette notion intervient directement en acoustique musicale ANNANANANANANANN

(longueur des cordes et des tuyaux, résonance) ainsi qu’en
acoustique architecturale (réflexion, diffusion, résonateurs).

La formule de la longueur d’'onde est: |=v/foul=vT
Ou | = longueur d’'onde en meétre (m) ; v = vitesse en métre par seconde (m/s) ; f = fréquence en Hertz
(Hz) ; T = période en seconde (s)

2.3 L’intensité

L'intensité de I'onde sonore exprime I'énergie transmise par unité de surface (watt par centimétre
carré). Cette intensité se mesure en décibel*. Le décibel (dB) est basé sur une échelle (logarithmique)
qui donne une idée des niveaux de pressions sonores, ou intensités, auxquelles I'étre humain est
soumis dans un certain nombre de situations type. Cette échelle est généralement graduée de 0 dB a
200 dB. Le premier barreau de I'échelle (0 dB) correspond au seuil d’audibilité de I'oreille humaine. La
mouche qui vole dans une chambre sourde (d'ou tout bruit de fond parasite est éliminé) émet une
intensité sonore qui se situe autour de ce seuil d’audibilité. A I'opposé, une intensité de 120 dB
correspond au seuil de la douleur.

Avion |

Marteau piqueur 100 dB . Zone a risque

Sonnerie de téléphone

Conversation ordinaire

s _ > Zone normale
> Jardin calme, murmure 30dB

Son le plus faible
------- percu par l'oreille  -------J
humaine




Un son faible : se caractérise par une faible amplitude — et e

Un son fort ; se caractérise par une forte amplitude [\ /\

3. Propagation et dispersion

3.1 Propagation

Le mode de propagation de I'onde sonore est un facteur important qui dépend largement du milieu
dans lequel s’effectue la propagation. La conduction du son a travers les solides est un phénomeéne
physique auquel les acousticiens sont souvent confrontés. Ainsi la Terre est-elle un excellent
conducteur des ondes sonores. Les sismographes enregistrent des secousses a plusieurs milliers de
kilometres de I'épicentre. De méme, il est possible de repérer un train a distance en collant son oreille
sur le rail.

Les matériaux fibreux, comme le bois, se comportent d'une maniére un peu particuliere. En effet, la
propagation du son suit le sens des fibres. On dit qu’elle s’effectue de facon longitudinale. Le bois est
un excellent conducteur de I'énergie sonore. L'oreille appliquée a I'extrémité d’'une poutre percoit un
simple grattement effectué a I'autre bout.

3.2 La vitesse du son

Si I'on écoute parler des gens, on entend leur voix a partir du moment ou leurs lévres remuent. Le son
parait donc se propager instantanément de leur bouche a nos oreilles. En fait, cette propagation n’est
pas instantanée.

La vitesse de propagation du son dépend de son milieu :
- 340m/s dans lair.
- 1430m/s dans I'eau
- 4000m/s dans le bois.

La vitesse du son dans l'air est a peu prés un million de fois moins rapide que celle de la lumiére. Il
arrive donc que l'on voit a distance un phénomeéne générateur du son bien avant d’entendre le bruit.
Tel est le cas de I'éclair que nous apercevons avant d’entendre le tonnerre.

3.3 Dispersion, atténuation

Air, métal ou bois, la distance parcourue par le son dépend de I'énergie initiale de la source émettrice.
Mais la propagation du son est soumise en paralléle a la loi de la dispersion. L'onde sonore émise
dans I'air, milieu homogene, se disperse autour de la source émettrice. Ainsi, plus I'éloignement par
rapport a la source est grand, plus I'énergie sonore (ou l'intensité du son) diminue.

L'acousticien qui cherche a connaitre un niveau d'intensité est équipé d’'un sonometre. Cet appareil
muni d’'un microphone calcule automatiquement le niveau de pression et I'affiche sur un écran. Le
sonomeétre permet également de visualiser l'atténuation de lintensité sonore en fonction de la
distance. Cette atténuation est de 6 dB a chaque fois que I'on double la distance entre la source
émettrice (point de référence) et le point d’écoute.

3.4 Influence des éléments naturels

D’autres facteurs entrent en ligne de compte, comme par exemple, I'absorption du son en fonction du
vent, de la température ou du degré d’humidité. La propagation du son en plein air doit tenir compte
également de la nature du terrain, du relief éventuel qui joue le role d’écran acoustique ou bien encore
de la végétation. L'épais rideau d’arbres d'une forét tropicale ou un manteau de neige constituent, par
exemple, d’excellents absorbants. De méme, la surface lisse d'un lac peut étre comparée a un miroir
qui réfléchit le son.

Certaines fréquences sont atténuées plus rapidement que d'autres. Ainsi, les fréquences aigués
portent moins loin que les fréquences graves.



3.5 La transmission du son dans I'eau

L'eau figure parmi les milieux de propagation les mieux étudiés en acoustique. Les cloches sous-
marines destinées a avertir les marins d’'un récif ou de la proximité d'un phare ou d’'une céte ont été
utilisées de longue date. On connait I'efficacité du procédé. L’eau transmet les vibrations de la cloche
noyée sous quelgues metres d'eau a plusieurs dizaines de kilométres de distance. La coque du
navire, en bois ou en acier, se comporte comme un récepteur qui avertit I'équipage de I'approche d'un
obstacle ou de I'imminence d’'un danger.

3. Acoustique et architecture
3.1 Des liens étroits.

L'espace, le volume, gu’il soit semi-ouvert ou fermé, influe sur la propagation des ondes sonores. Une
fois le son émis, I'onde sonore se disperse selon des modes qui dépendent des caractéristiques
propres a chaque espace. Un coup de feu tiré en plein air, dans un site sans relief, n’a pas la méme
"trace sonore" que le méme coup de feu tiré dans une grotte ou dans un hall de gare. En plein air, le
coup de feu parait sec. Dans la grotte, celui-ci parait se prolonger : la grotte est réverbérante.

Ce phénoméne acoustique repose sur deux parametres principaux : la réflexion, et I'absorption.
3.2 Réflexion et réfraction du son

Les sons comme les autres phénoménes ondulatoires (lumiére), manifestent les propriétés de
réflexion et de réfraction.

Un rayon sonore peut étre réfléchi comme un rayon lumineux : c’est I'écho*.

Un son qui se réfléchit sur un obstacle dur revient a sa source sous forme d’écho. Les sons peuvent
étre renvoyés par des objets ayant une grande surface et étant peu absorbants. L'écho n’est autre
gu’une réflexion des ondes sonores sur une paroi rigide.

Frappez dans les mains ou criez face a un mur. Le temps que met le son a revenir est d'autant plus
long que le mur est éloigné.

Le sonar :

Les navires utilisent ce principe pour rechercher des objets sous la mer et pour déterminer la
profondeur de I'eau sous leur coque. Les impulsions d'ultrasons sont envoyées a travers I'eau et
réfléchies vers le navire par des objets situés jusqu’a plus de 10 km. La distance a laquelle se trouve
I'objet est déterminée en mesurant le temps pris par le son pour revenir a son point de départ.

L'échographie :

Le scanner a ultrasons permet de réaliser des photos de I'intérieur du corps
humain. Contrairement aux rayons X, les ondes sonores n’ont aucun effet
nocif sur le corps humain, on les utilise donc pour examiner les femmes
enceintes. Les échos sont enregistrés sous la forme d'une série de taches
ou la brillance varie en fonction de l'intensité de I'écho regu. Un ordinateur
convertit ces informations en une image du bébé.

3.3 L'absorption du son

La propagation des sons dépend du milieu traversé. Certains matériaux absorbent la vibration
empéchant ainsi la réflexion des ondes sonores. Les matériaux mous absorbent le son parce que
leurs molécules se communiquent plus difficilement les vibrations causées par les ondes sonores. Les
murs des studios d’enregistrement renferment des matériaux tendres pour en assurer ['isolation
acoustique. Cette propriété est utilisée par les constructeurs pour permettre I'insonorisation des
batiments et par les personnes qui, pour dormir, mettent un tampon d’ouate ou une boulette de cire
dans leurs oreilles.

3.4 Différence entre I'isolation et I'acoustique

L'isolation : il s’agit d’obtenir un bon isolement entre I'intérieur (ou se trouve le récepteur par exemple)
et I'extérieur du local (ou est placée la source).

L'acoustique : c'est I'étude du comportement de la propagation et de la réflexion sonore dans une
salle, ou du rendu sonore (distorsion par exemple, échos, ...)



3. Créer les sons

1. Le timbre
1.1 Définition

C’est la carte d’identité du son. Le timbre nous permet de distinguer, a hauteur et intensité égales, une
note d’'une trompette, de celle d'un piano ou d’'une flite. Contrairement a la fréquence ou a l'intensité,
le timbre est un phénomeéne essentiellement lié a la sensation. Il s’agit donc avant tout d’une notion
subjective, qui dépend beaucoup de I'éducation de I'oreille.

1.2 Jouer avec le timbre

Les compositeurs utilisent le timbre comme l'un des éléments essentiels de I'expression musicale.
L'ensemble des instruments de musique peut étre comparé a une immense palette offrant une
combinatoire infinie. Le musicien décrit le timbre a I'aide d’'un vocabulaire trés imagé. C’est ainsi qu'il
compose en tenant compte de la "chaleur" du violoncelle, du timbre "sec" d’'une percussion, de la

"rondeur” de la contrebasse, de la "brillance” d’'un trombone ou du "moelleux” d’une fl(te, etc.

2. Larésonance : 'amplification de la vibration

Pour que la vibration initiale induise une onde sonore, il faut parfois qu'elle soit amplifiée. Le
mouvement de I'anche ou de la corde seule ne produit pas une onde audible car la surface de I'objet
est trop petite pour transmettre une vibration suffisante au milieu ambiant. Il est donc nécessaire de
passer par une caisse de résonance.

Les oscillations mettent la caisse en vibration et celles-ci sont ensuite rayonnées dans I'atmosphére.
Les résonateurs ne se contentent pas d'amplifier les vibrations, ils jouent également un réle dans le
timbre du son, ce qui permet de distinguer pour une méme note différents types d’'instruments.

3. Le rythme

De facon générale, le rythme désigne I'organisation des différents sons dans le temps.

Le rythme se trouve d’abord dans la nature : les vagues, les battements de coeur, les cigales...

On peut le définir comme un espace-temps : I'espace qui existe entre deux sons (pas forcément
identiques). La respiration est un rythme en 3 temps (inspiration, blocage, expiration).

En musique, il détermine la durée des notes les unes par rapport aux autres. Le rythme est le support
du temps sur lequel les notes de musique peuvent "se poser”, "s'appuyer".

Il permet aux notes d'exister ensemble au méme instant, c'est I'harmonie, et de danser sur le temps,
c'est la mélodie.

Le tempo (la vitesse d’exécution) fait partie du rythme. Il est, en général, donné par I'auteur en début
de patrtition. Il donne en fait la valeur d’'un temps.

4. Produire un son musical

Les instruments de musique imaginés par 'hnomme au fil de son histoire reposent sur le principe
physique de la transformation d’'une énergie mécanique (ou électrique dans le cas des synthétiseurs)
en une énergie sonore. Tout systéme destiné a fabriquer des sons, quel que soit son degré de
sophistication, est donc concu pour engendrer des variations de pression sonore détectables par
I'oreille humaine.

La plupart du temps, I'énergie mécanique nécessaire est produite directement par l'instrumentiste. Le
moteur des instruments de musique s’appelle le systéme excitateur-résonateur. Comme son nom
l'indique, ce systeme transforme I'énergie qui lui est appliquée en une énergie sonore. L'excitateur fait
vibrer I'air ambiant. La corde du violon ou du piano, I'anche de la clarinette sont des exemples
d’excitateurs parmi les plus répandus. La caisse de la contrebasse, le f(t du tambourin ou le corps
métallique du saxophone forment d’excellents résonateurs.



4.1 Frapper : les instruments a percussion

Comme les autres instruments, les percussions font vibrer I'air qui les entoure ou qu’elles contiennent.
Ainsi la peau du tambour fait résonner I'air qui se trouve dans la caisse qu’elle recouvre. Plus elle est
tendue, plus le tambour est petit et plus la note produite est aigué.

Les percussions remontent a la préhistoire. Il en existe une multitude, des plus primitives aux plus
sophistiquées. Elles font partie intégrante de la plupart des genres musicaux.

Le matériau (bois, cuivre, peau, pierre, bronze, etc.) est une composante importante du timbre. Le
mode d’excitation, c’est-a-dire la maniére de frapper I'instrument, I'endroit ou on le frappe et le
matériau constituant le percuteur, changent radicalement la sonorité. Un gong frappé avec une
mailloche en bois ne résonne pas de la méme maniére que lorsqu’il est mis en résonance avec la
paume de la main ou un petit marteau recouvert de feutre.

Parmi les percussions les plus répandues en musique, on distingue principalement les
membranophones (comme la caisse claire ou le djembé) et les idiophones (comme le triangle
d’orchestre ou les maracas).

Définitions
- Un membranophone est un instrument de percussion dont les sons sont produits par la vibration
d'une membrane tendue sur un cadre.

Caisse claire

Djembé

- Un idiophone est un instrument a percussion dont le matériau lui-méme produit le son lors d'un
impact, soit par un instrument extérieur (comme une baguette), soit par une autre partie de l'instrument
lui-méme.

Maracas

Tous ces instruments ont bien d'autres utilisations extra-musicales. La cloche sert a marquer le
temps, le roulement de la caisse claire marque le pas de la troupe qui défile. Le tambour africain
permet de communiquer des messages a distance grace a un code trés élaboré.

Frapper une corde : le piano

A mi-chemin entre les percussions et les cordes, le piano est un instrument a part.

Le mécanisme de base du piano comprend une touche, reliée a un marteau (d’'ou sa classification
parmi les instruments a percussion). Ce dernier frappe une ou plusieurs cordes (correspondant a une
méme note) tendues sur un cadre. Une fois la touche quittée, un étouffoir en feutre retombe sur la
corde pour arréter sa vibration.

Le cadre, en fonte, d'un piano a queue, pese environ 110 kg et supporte une tension moyenne de
l'ordre de 25 tonnes !

Le piano posséde également 3 pédales qui permettent de renforcer ou d’adoucir le son.

Le clavier constitue un mécanisme exceptionnel comprenant prés de 7.000 piéces pour un piano de
concert. Le clavier d’'un piano compte entre 85 et 88 touches. Chaque marteau frappe de une a trois
cordes : une pour les graves, deux pour les médiums et trois pour les aigus.

Le piano offre au soliste des possibilités qu’aucun autre instrument n'approche. L'instrumentiste, par
son jeu, peut intervenir sur un grand nombre d'éléments, multipliant ainsi d’autant la palette des
nuances et la richesse de l'interprétation.



4.2 Pincer, frotter : les instruments a cordes

Pour les instruments a cordes, le son est produit par la vibration des cordes, puis il résonne dans le
corps de l'instrument et est amplifié.

L'excitation d'une corde s’effectue de différentes maniéres : elle peut étre pincée, frottée ou frappée
dans le cas du piano (voir ci-dessus). Les cordes sont faites de boyaux, de soie, de nylon ou d’'acier.

Pincer :

Les cordes de la harpe ou de la guitare sont pincées directement
avec le doigt ou a I'aide d’'un médiator (guitares folk et électrique).
La hauteur de la note jouée dépend de la tension de la corde. Plus
celle-ci est tendue et plus la note est aigué. On peut également
changer la hauteur de la note en jouant sur la longueur de la
corde. C’est ce que fait le guitariste en posant ses doigts sur le
manche.

Frotter :

La corde peut étre frottée. C'est le cas du _
violon, apparu en ltalie a la Renaissance, du ;'f .
violoncelle ou de la contrebasse. L’ensemble ;,‘ Violon
formé par le chevalet et la caisse de 2
linstrument joue ce r6le d'amplificateur
sonore. L'archet est constitué d’'une baguette
en bois, sur laquelle est fixée une méche de
crins. Plus linstrument est petit, plus le son
qui en ressort est aigu.

Seul un petit pourcentage de I'énergie totale
dépensé par linstrumentiste est transformé
en énergie sonore. Le reste se perd sous
forme de chaleur.

chevalet

caisse de
résonance

4.3 Souffler : les instruments a vent

Le son des instruments a vent provient d'une vibration qui peut étre celle des lévres, celle d'une lame
d’air dans un tube ou encore celle d'une fine lamelle appelée anche.

Il s’agit d'un des modes de production musicale parmi les plus "naturels" et que chacun pratique en
sifflant sous la douche. Le musicien qui joue de la flite traversiére, de I'accordéon ou de la clarinette
déclenche des phénomeénes physiques complexes qui ont trait notamment a la dynamique des fluides.
La colonne d’air contenue dans le corps des instruments a vent est excitée de deux maniéres. Le
principe du biseau est le plus courant. L'air fourni par la bouche (flite) ou par un soufflet (orgue) se
heurte a un obstacle provoquant une oscillation de la lame d’air. Cet obstacle est généralement une
aréte plus ou moins fine. Par exemple, on obtient un sifflement trés aigu en soufflant fortement sur un
brin d’herbe bien tendu entre les pouces des deux mains.

La flote traversiére différe sensiblement de la flite a bec dans la mesure ou c’est le musicien lui-
méme qui, avec ses lévres, détermine la forme et la direction de la lame d’air.



Anche simple, anche double

Le systéme excitateur de I’harmonica ou du hautbois est constitué par une lame vibrante, ou anche.
Le principe est simple : I'anche agit comme une soupape, qui s’ouvre et se ferme plusieurs dizaines
de fois par seconde. On dit que I'anche "bat". Le jet d’air continu est transformé en énergie vibratoire.
L'anche libre que l'on retrouve sur des instruments comme le saxophone ou la clarinette, est
constituée d’'une seule lame placée sur le bec et retenue par un collier. Hautbois et basson sont munis
d'une anche double directement fixée sur la téte de l'instrument. Le musicien pince I'anche double
entre ses levres. L'anche est généralement taillée dans du roseau. On en trouve également en
matiére synthétique.

Anche de
hautbois

4 anches simples

Bois et cuivres

En dehors du type de l'excitateur, les instruments a vent sont également divisés en fonction du
matériau utilisé pour le corps de l'instrument. Le bois et le cuivre sont universellement utilisés, bien
gu’il existe également des flltes en plastique et des tuyaux d’orgue en étain. L'influence du matériau
sur le timbre de l'instrument a vent est importante. Un son cuivré est brillant, riche. Le son du cor
anglais, en bois, est plus chaud dans les fréquences médium. La forme du corps de l'instrument est
tout aussi importante. La présence d'un pavillon, comme sur la trompette, et son évasement influent
sur le timbre et la hauteur. Le corniste apprend a modifier la sonorité et la justesse en introduisant
plus ou moins sa main dans le pavillon.

5. Electronique et informatique

A partir des années 1950, les instruments de musique utilisent I'électricité, I'électronique et
I'informatique. Le son est désormais amplifié par des haut-parleurs, transformé par I'ordinateur.

5.1 La guitare électrique

Elle se distingue de la guitare acoustique car elle ne posséde pas de caisse de résonance.
La table de la guitare électriqgue qui peut avoir n'importe quelle forme ne sert qu’a porter les cordes et
leurs micros.

Les micros enregistrent les vibrations des cordes et les transforment en impulsions électriques.
L'amplificateur les amplifie et les transmet aux hauts-parleurs.
Les hauts-parleurs transforment les impulsions électriques en vibrations audibles.

5.2 Le synthétiseur

Il permet, au moyen d’oscillateurs, d’appareils de bruitage ou de prises de sons extérieurs, de créer
des sons nouveaux ou de reconstituer des sons naturels.

Son champ d’expression semble illimité : c’est celui de la musique électro-acoustique, dans laquelle le
compositeur-exécutant, seul avec son orchestre électronique, peut tout essayer, tout contréler.

5.3 La MAO : la Musique Assistée par Ordinateur
L'utilisation de l'ordinateur et de différents logiciels musicaux s’'est beaucoup développée depuis les

années 1980. La MAO permet d’inventer des timbres et de les mélanger, de faire des mixages,
d’éditer et d'imprimer des partitions, d'écouter et de graver ses propres compositions.



4. Communiquer avec les sons

La grande aventure sonore débute véritablement lorsque 'homme passe de I'état d'auditeur - a
I'écoute de la nature - & celui d’émetteur de sons. L'histoire du son est indissociable de I'histoire de
I'humanité. L'acquisition du langage puis du chant et de la musique a demandé des millénaires d'un
patient apprentissage. Le temps pour le larynx de devenir le complément indispensable de l'oreille. Le
temps pour le cerveau d’'apprendre la communication orale et auditive.

Puis I'homme prend conscience des limites de la portée de sa voix. Dés lors, il cherche a inventer des
outils lui permettant de transmettre des signaux sonores toujours plus loin, toujours plus vite.
Certaines populations ont recours au tam-tam ; d’autres, au fil du temps, utilisent des trompes ou des
cors (c'est le cas des Gaulois). Dans certaines contrées des Pyrénées, on utilise des langages sifflés.
D'autres moyens, comme les cloches des églises, sont également employés.

Bien plus tard, le téléphone et le phonographe apparaissent. L'électricité puis ['électronique
permettent de diffuser un message sonore tout en se jouant de la distance et des obstacles.

1. La parole et le langage

Faculté de communiquer la pensée par un systeme de sons articulés émis par les organes de la
phonation, la parole constitue I'élément de base du langage parlé.

Défini comme étant une fonction d’expression de la pensée et de communication entre les hommes
grace a la mise en ceuvre d'un systeme de signes vocaux, le langage parlé marque, pour certains
experts, la naissance de la communication humaine.

Cette hypothése reste discutable. En revanche, il est indéniable que I'ére technologique qui
commence avec l'apparition d’'Homo sapiens sapiens, il y a 100 000 ans environ, n'est possible que
grace au développement du langage, du discours articulé, et de la grammaire.

Développement lui-méme permis par I'évolution morphologique de notre appareil phonatoire.

2 Le systeme vocal

La communication par les sons chez I'étre humain passe par deux organes : l'oreille et le systeme
phonatoire. La réception et la production du son sont intimement liés, tant sur le plan physiologique
que sur le plan du comportement. L’interaction entre le systéeme phonatoire et le systeme auditif d'un
méme individu est importante, bien qu’'en grande partie encore inexplorée.

Aspects physiologiques :

Le systéme vocal, ou phonatoire, comprend un excitateur
(les cordes vocales) et un résonateur complexe en forme
de tuyau, le conduit oral. Ce dernier est formé par le
larynx, le pharynx, la bouche (langue, lévres) et le nez.
Les deux cordes vocales peuvent étre comparées a une
anche* double. Elles s’ouvrent et se ferment sous la
pression du flux d'air expiré par les poumons et qui arrive
par la trachée. La voix-source est le son résultant des
cordes vocales.

La modification de la forme et du volume dune des
composantes de ce résonateur, par contraction ou
dilatation musculaire, influe sur les fréquences et permet
d’'obtenir une combinatoire de sons trées étendue. Les
spécialistes du langage distinguent trois catégories de
sons de base, ou phonémes : les voyelles (les sons « A »,
« E», etc.), les plosives (les sons « T », « K», «P »,
etc.), et 'ensemble formé par les sifflantes (son « S ») et
les chuintantes (son « CH »). Les mots, et donc la parole,
sont généralement formés de séries de phonémes. L'enchainement entre deux phoneémes s’'appelle
un diphonéme. On dénombre une trentaine de phonémes et environ 900 diphonémes dans la langue
francaise.




3 Communiquer oralement mais... sans paroles !
3.1 Les onomatopées

Le mimétisme phonétique est un aspect du langage des plus étonnants. Une

multitude de mots, lorsqu’on les prononce, suggérent la chose dénommée,

désignent des sons naturels (cocorico) ou artificiels (pin-pon). Certains noms

(gazouillis, roucoulement) et verbes (chuchoter, vrombir) en sont méme

dérivés.

La langue japonaise utilise énormément d’onomatopées et celles-ci désignent souvent directement
I'objet ou I'action : par exemple, "kan kan" désigne un marteau et I'action de marteler un objet.

3.2 Les langues bruitées

Les langues bruitées représentent un mode de communication orale tout a fait original, en marge du
langage que nous employons habituellement. Il s’agit d'un systéme de communication a part entiére,
avec ses regles et ses codes. Comme leur nom lindique, les langues bruitées utilisent des
modulations spécifiques (sifflements, percussions) qui remplacent ou parfois se greffent sur le
langage articulé.

Siffler :

Pratiquée par plusieurs centaines de milliers de personnes dans le monde, notamment au Mexique et
en Turquie, la langue sifflée peut étre considérée comme une "langue vivante". En France, une
poignée d’habitants de la vallée d’Ossau (Pyrénées Atlantiques) parlait encore, il y a moins de trente
ans, un dialecte sifflé. Le langage sifflé sert principalement & communiquer a grande distance entre
personnes isolées (bergers en montagne).

Le sifflement est obtenu par l'intermédiaire des doigts ou directement par les

levres. La caractéristique principale d'une langue sifflée est sa portée. Celle-ci

peut atteindre prés de dix kilométres si I'environnement et la topographie s’y

prétent. La combinaison des mélodies et des rythmes des sifflements est

suffisamment importante pour que I'on puisse parler d’'un véritable vocabulaire.

On note méme une grammaire qui codifie 'assemblage des "mots", ou plutdt des

modulations dans la phrase.

Tambouriner :

Le langage tambouriné pratiqué en Centrafrique est une langue bruitée tout a fait originale. La tribu
des "Banda Linda" parle une langue dite "a tons". Chaque voyelle est affectée a une hauteur*.
Lorsque la hauteur change, le sens des mots change également. La langue comporte trois registres :
ton haut, ton moyen et ton bas.

La transmission du langage met en oeuvre deux tambours de bois a fente dont la hauteur tonale
différe. Les hauteurs mélodiques des voyelles du message vocal a transmettre sont "traduites” a I'aide
des tambours. Le rythme de I'élocution est respecté. La portée des tambours peut atteindre une
dizaine de kilométres, dans des conditions favorables. Les messages sont souvent joués au cours de
la nuit ou a l'aube.

4. Transmettre la voix
4.1 Le porte-voix

Augmenter la portée de la voix a été une des préoccupations majeures des hommes. Ceux de la
Préhistoire joignaient-ils leurs deux mains devant leur bouche pour former un pavillon et appeler leurs
congéneres ?

Les marins phéniciens fabriquaient déja des porte-voix dont on a retrouvé la trace.

Dans I'Angleterre du XVII°™ siécle, la forme et I'évasement du pavillon du porte-voix

sont étudiés de pres. Il s'agit alors d’accentuer l'intelligibilité des ordres criés par les

maitres d’équipage sur les navires, puisque le bruit de la mer et le vent (qui emporte

les paroles) risquent de fausser ou de ralentir la manceuvre.

Toujours utilisé, le porte-voix a évolué puisque son pavillon abrite désormais un

micro, un amplificateur et un haut parleur.



4.2 Le parlophone

Le parlophone est basé sur un principe simple : I'énergie sonore de la voix est concentrée dans un
tuyau. Les phénomeénes d'atténuation dus a I'environnement (vent, bruit ambiant, etc.) sont ainsi
éliminés.

Les architectes navals équipent les premiers bateaux a vapeur de ce systéme : un réseau de tuyaux
relie la passerelle de commandement a la salle des machines, ainsi qu’au quartier des officiers et a
celui de I'équipage. L'idée est reprise dans I'habitat bourgeois new-yorkais de la fin du siecle. Une
forét de tuyaux en provenance des différentes pieces de I'appartement aboutit a I'office des
domestiques, afin de communiquer les ordres des maitres de maison. Un bouchon coupe la
communication lorsque celle-ci doit rester secréte ou intime.

L’invention du téléphone quelques années plus tard met un terme a I'expansion du parlophone, du
moins dans les immeubles d’habitation.

4.3 Une bouche et une oreille électriques : le télé  phone

L'étape franchie en 1876, sur le plan
technologique, avec le téléphone, est de taille.
Graham Bell doit, en effet, conjuguer pour la
premiére fois acoustique et électricité. Le principe
de la transmission a distance, par l'intermédiaire
d’'un fil et dimpulsions électriques, est d'ores et
déja acquis : le télégraphe fonctionne ainsi depuis
1837. Le véritable pari technologique pour
Graham Bell consiste a transformer [I'énergie
acoustique en  énergie  électrique.  Plus
prosaiquement, I'’Américain cherche a inventer
une bouche et une oreille fonctionnant a
I'électricité.

La bouche :

La partie émettrice du téléphone n’est ni plus ni moins qu’un microphone. Inventé en 1877 par Emile
Berliner, c’est cependant a Alexander Graham Bell que revient la paternité du premier microphone
réellement utilisable. Le microphone est un capteur électroacoustique qui transforme les vibrations
sonores en signaux électriqgues. Ces derniers sont transmis au récepteur par des fils conducteurs de
courant électrique.

L'oreille :

Partie réceptrice du téléphone, cette « oreille » abrite un haut-parleur. Basé sur des propriétés liées
aux variations du flux magnétique, ce dispositif permet de transformer les signaux électriques transmis
par le microphone en signaux sonores.

4.4 De I'électrique a I'électronique

La découverte du transistor en 1948, puis la généralisation de la microélectronique ouvrent la voie a
des systémes miniaturisés, puissants et nettement plus performants. En 1957, la conquéte de
I'espace est saluée par un "bip-bip" radiodiffusé depuis un spoutnik soviétique placé en orbite terrestre
et capté dans le monde entier. Cet événement inspire les spécialistes de la communication : ils
imaginent alors de remplacer les réseaux par cable, dont un grand nombre est sous-marin, par un
réseau de télécommunications par satellites.

Les USA lancent Telstar 1 en 1962. Ce satellite assure la transmission de
communications téléphoniques et d'un canal de télévision entre la base de
Pleumeur-Bodou (Bretagne) et celle d’Andover (c6te Nord-est des Etats-Unis).
Aujourd’hui, un essaim de satellites de télécommunications relaient les
conversations téléphoniques de prés d’un demi-milliard d’abonnés a la vitesse de
la lumiere (300.000 km/s), faisant fi des obstacles naturels et des conditions
météorologiques.

Telstar 1



4.5 La communication numérique

Un ordinateur est capable de manipuler uniguement des nombres. Toutes les données, pour étre
traitées, doivent donc étre représentées sous forme numeérique, c'est-a-dire une succession de
chiffres. La numérisation des données (textes, images, sons) est donc la premiére condition pour
gu’elles puissent étre manipulées, stockées, modifiées et transmises.
Les sons (paroles, chants, musique) sont transmis dans l'air par des variations de pressions qui se
propagent de I'émetteur (source) au récepteur (nos oreilles). Pour qu'un ordinateur puisse manipuler
le son, il y a plusieurs étapes :
- le micro transforme le mouvement mécanique de propagation du son dans l'air en tension
électrique : il convertit les variations de pression en variations de tension électrique
- Ces variations de tension électrique sont ensuite converties en nombres manipulables par
l'ordinateur.
Aujourd’hui, l'application combinée du codage numérique et de linformatique multiplie encore
considérablement la qualité et la complexité des transmissions.

N.B.: pour de plus amples informations sur les différents modes de communication, nous vous
invitons & consulter notre dossier pédagogique de I'exposition « Machines & Communiquer »
disponible sur notre site Internet www.ccsti74-crangevrier.com dans la rubrique « ressources ».




5. Le monde sonore animal

1. Un univers bruyant, mais secret.

L'écoute attentive de la nature nous révéle un monde sonore d'une grande richesse. Nous
connaissons une partie importante de cet univers, depuis le gazouillis du rossignol jusqu’au chant de
la baleine ou de la cigale. Il s'agit dans la plupart des cas de signaux sonores servant a la
communication entre individus d’'une méme espéce.

En marge des signaux liés a la communication, la faune produit un large éventail de bruits qui
témoignent d’une présence et d'une activité précise. Les ailes du moustique qui vole, les pattes du loir
qui court dans les combles, le souriceau qui téte sa meére sont des signatures sonores
caractéristiques.

Il existe un monde sonore animal qui nous est inconnu. Nous ne I'entendons pas, il passe donc
inapercu. Et pourtant, ces sons sont produits par des animaux, de petite taille pour la plupart. Leur
intensité, leur bande passante, se situent en dehors de nos capacités physiologiques en matiere
d’audition.

2. Des outils d’écoute spécifiques.

Partant a la découverte de ce monde inexploré, les chercheurs ont commencé par développer des
outils adéquats, capables de détecter des sons de tres faible intensité. La majorité d’entre eux se situe
largement en dessous du seuil d'audibilité. Il faut donc les amplifier. Leur écoute nécessite des
capteurs spéciaux (micros, accélérometres) capables de réagir a d'infimes pressions acoustiques.
Mais la capsule du micro hyper-sensible a tendance a capter le bruit de fond ambiant plus élevé que
la source sonore a analyser. Les spécialistes utilisent donc des filtres qui éliminent une partie des
fréquences parasites.

Ces filtres servent aussi a amplifier les fréquences "utiles”, formant la "signature acoustique" propre a
chaque espéce. On constate que les insectes émettent des bruits (mastication, déplacement, etc.)
situés dans une gamme de fréquences comprise entre 1.000 et 20.000 Hz. Il est courant de
transposer en fréquence les sons trop aigus afin de les abaisser artificiellement jusqu’a la bande
passante audible.

3. Détecter les insectes.

Les insectes sont parmi les animaux dont le micro-environnement sonore est le plus riche. Il suffit
pour le constater d’écouter le bruit d'une termitiére ou le bourdonnement d’une ruche. "Agrandies" par
I'amplification, les mandibules des fourmis ou de la mante religieuse émettent un craquement sinistre,
a I'image des détails anatomiques plus ou moins terrifiants que révelent les macro-photographies.

La protection des silos a grain passe par une surveillance acoustique d'un genre particulier. Les
milliers de tonnes de grains (blé, mais, etc.) stockés dans les silos sont a la merci d'insectes voraces
d'autant plus redoutables qu’ils se multiplient trés rapidement. Des chercheurs de I'INRA (Institut
National de Recherche Agronomique) ont mis au point une méthode basée sur la détection des bruits
de mastication des insectes rongeurs (charangon). Les silos sont équipés de plusieurs capteurs piézo-
électriques* adéquats, placés a différentes profondeurs. Une fois détectés, les bruits suspects sont
enregistrés sur un traceur graphique, lui-méme relié a une série d'appareils de mesure (oscilloscope,
oscillographe, magnétophone, etc.). La comparaison des différentes courbes mises en mémoire
permet non seulement de déclencher une intervention immédiate dans le silo (traitement insecticide,
enfumage) mais également de connaitre I'espéce incriminée, le nombre d’individus et leur stade de
croissance (larve, insecte adulte).

A terme, les chercheurs devraient disposer d'une véritable sonotheque des insectes nuisibles. Ce
dépistage intéresse d'autres secteurs, comme lindustrie du bois pour tout ce qui concerne les
ravages causeés par les termites, mais aussi la production des légumes et agrumes confrontée a de
nombreuses espéces de chenilles, se développant dans les cageots.

4. Le langage animal.

Tour a tour récepteurs et émetteurs, on sait combien les hommes sont en interaction constante avec
I'environnement sonore ambiant. Les animaux suivent une régle identique. L’'observation attentive du
monde sonore animal date des années 1950 et du développement des techniques d’enregistrement



portables. Les sons émis par un dauphin, un colibri ou une chauve-souris n’ont certes rien a voir entre
eux. Le langage de chaque espéce possede ses regles liées a chaque type de comportement.

La nature fourmille de bruits. Il suffit pour s’en convaincre d'écouter un enregistrement réalisé dans
une forét ou dans un champ de blé. L’'ensemble des sons parait de prime abord cacophonique,
inorganisé. Une écoute plus sérieuse permet d’aborder un monde sonore foisonnant, intense, d’'une
rare richesse. Le relevé attentif de chaque type de son est délicat. Des instruments comme le
sonagraphe sont indispensables pour analyser le contenu spectral, I'ensemble des fréquences
utilisées propres a chaque espéce. L'analyse de la communication sonore animale nécessite donc de
prendre en compte la fréquence et le timbre du signal, sa durée et le type d’espace dans lequel il est
émis.

5. Importance de I'écosystéme.

Les contraintes imposées par le milieu dans lequel vit chaque espéce animale sont trés diverses. On
comprend facilement qu’un milieu comme la forét tropicale humide et dense n’ait pas grand chose a
voir sur le plan de la propagation d’une source sonore avec le milieu marin ou le désert. Chacun d'eux
est habité par des espéces animales parfaitement adaptées aux conditions de I'environnement, y
compris en ce qui concerne la communication sonore. C’'est une question de survie !

Reprenons I'exemple de la forét tropicale. La densité de la végétation, I’humidité ambiante tres forte
sont autant d'obstacles a la propagation des fréquences sonores. Les fréquences aigués dont
I'énergie est moindre, ont du mal a franchir de grandes distances. Les feuilles des arbres tropicaux,
épaisses et de grande taille, les absorbent avec facilité. Au contraire, les fréquences graves
franchissent plus facilement ces écrans acoustiques naturels. Les animaux qui peuplent ce milieu,
singes, oiseaux, etc. ont donc développé au cours de leur évolution un langage sonore adapté, basé
sur les fréquences graves et bas-médium.

6. Communiquer a distance.

Les animaux vivant dans un milieu ouvert (savane, désert, steppe...), a la végétation réduite voire
inexistante, communiquent de maniéere différente. Il faut distinguer toutefois les animaux qui ont
besoin de communiquer sur de longues distances, des animaux qui vivent dans un environnement
réduit a quelques meétres ou dizaines de metres. Certaines sauterelles africaines, cigales et la plupart
des criquets appartiennent a cette derniére catégorie. L'énergie sonore de leur signal n'est pas
spécialement forte. L'origine du signal est "percussive" ou "explosive". La fréquence est généralement
aigué et les émissions bréves se succédent a un rythme soutenu. Le chant du criquet, saccadé,
rapide, lancinant, est typique de ce type de communication a courte distance.

Les amphibiens, dont les grenouilles, certains insectes, quelques oiseaux et mammiféres possédent
un langage sonore principalement composé de sons graves ou médium dont I'intensité est forte. Les
distances parcourues par ces signaux sonores peuvent étre considérables et dépasser dans certaines
conditions plusieurs kilometres.

Le signal des oiseaux est plus complexe. S'agissant d'un chant, et non plus d’'un simple cri plus ou
moins bref et répétitif, ce signal évolue dans le temps. Glissando, enchainements de notes,
transposition en fréquences, le chant des oiseaux est une véritable ligne mélodique et peut faire I'objet
d’une notation musicale. Son timbre est trés riche.

Evoluant dans un milieu totalement différent, la baleine posséde une caractéristique unique dans le
monde animal : elle communique a l'aide d’'un son complexe qui devient dans ce cas précis une
véritable mélodie a la durée exceptionnelle. Les sifflements et claguements émis par le dauphin
constituent un véritable langage que 'homme cherche a déchiffrer.

7. Emergence.

L’émergence d’un signal précis, par rapport a des multitudes d’autres, constitue un point important. La
encore, la plupart des especes ont des capacités étonnantes en matiére de repérage du signal qui
leur est destiné. L'effet de masque, auquel I'homme est si sensible, semble beaucoup moins important
chez l'animal. Au fur et a mesure de I'évolution, chaque espéce animale a adopté un signal sonore
unigue qui se distingue facilement parmi I'ensemble des signaux sonores. Le signal sonore constitue
une véritable "signature" que chaque espéce reconnait a coup s(r.



8. Localisation.

La capacité en matiére de localisation d’'une source sonore, et d’une maniére plus générale le
systeme auditif des animaux différent trés sensiblement d’une espéce a l'autre. Ainsi, les hiboux
posseédent une dissymétrie des oreilles externes. Cette particularité leur permet de repérer avec
précision la direction et la distance de la source sonore émettrice. Les ultra-sons qu'émet et analyse
en permanence la chauve-souris lorsqu’elle vole, lui permettent d'éviter les obstacles et de se repérer
dans un espace quelconque plongé dans I'obscurité. Cette écho-localisation est trés répandue dans
I'espece animale, notamment chez les oiseaux et les insectes. La localisation par écho est également
trées développée chez certaines especes. Ainsi, le dauphin émet des vibrations ultra-sonores par
l'intermédiaire de ses narines et de vessies placées directement sous la peau. Muni d'un sonar
"naturel" hypersensible, le dauphin repere route, obstacles et proies a grande distance.

9. La communication sonore animale.

Comme chez '’homme, l'avertissement par rapport a un danger constitue sans doute la principale
utilisation du signal sonore. Le son en tant qu'appel destiné a favoriser la reproduction est également
trés courant. Les chants amoureux sont nombreux dans le monde animal, depuis le roucoulement des
colombes jusqu'au brame du cerf. Le son en tant que langage propre a chaque animal permet
également de resserrer les liens entre mémes familles d’espéces et participe plus ou moins

directement a I'organisation sociale et collective du groupe.



laturbine

2 LEXIQUE

Anche : Languette mobile présente dans des instruments tels que la clarinette, le saxophone et les
tuyaux d'orgue.

Sa mise en vibration par un flux d’'air permet la production de sons.

Caisse de résonance : enceinte fermée ou se produit un prolongement ou une amplification des sons.
Décibels : l'oreille humaine peut détecter une trés grande gamme d’amplitudes de variation de
pression. Pour mesurer les amplitudes des sons sans devoir manipuler des nombres immenses, on
utilise une échelle logarithmique graduée en décibels (dB).

Echo : phénomeéne de répétition d’'un son par réflexion sur une paroi.

Fréquence : Nombre de cycles identiques d’'un phénomeéne par unité de temps.
Exemple : la fréquence de la note « la » est de 440 Hz (440 oscillations par seconde).

Hauteur : La hauteur d’'un son, du grave a l'aigu, également appelé fréquence, correspond au nombre
de vibration par seconde de la source sonore. L'unité de mesure de cette fréquence est le Hertz.

Infrasons : vibration sonore de faible fréquence (de 2 a 16 Hz) non percue par I'oreille humaine.

Intensité ;. énergie transmise par unité de surface (watt par centimétre carré). L'intensité se mesure
en décibel (dB).

Lymphe : liquide organique incolore d’'une composition comparable a celle du plasma sanguin.
Onde : Tout phénoméne vibratoire qui se propage.
Période : temps écoulé entre deux passages successifs d’'un systéeme oscillant.

Phase : dans I'étude des ondes, la phase est le décalage qui existe entre 2 ondes d’'une méme
fréquence.
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Piezo-électrique : La piézo-électricité est un phénomeéne propre a certains types de cristaux (quartz)
ou de céramiques. Lorsqu’ils sont soumis a des pressions (mécanique, acoustique) il apparait a la
surface de ces corps des charges électriques. Ce phénomeéne est réversible.

’

Timbre : qualité permettant de distinguer un son parmi d’autres qui ont la méme intensité et la méme
hauteur. Il peut s’agir d’'une notion assez subjective, liée a la sensation, lorsqu’on parle , par exemple,
d’instruments de la méme famille.

Ultrasons : vibration acoustique de fréquence trop élevée (supérieure a 20 000 Hz) pour provoquer
une sensation auditive chez I’homme.



laturbine

. LES ACTIVITES AUTOUR DE L'EXPOSITION

Quelques activités a réaliser en classe

Le centre de ressources du CCSTI met a votre disposition, gratuitement, une mallette pédagogique
« Nos sens (2) : audition — vision ».

Le matériel pédagogique de la mallette permet une découverte des propriétés de l'audition et de la
vision, en distinguant notamment le stimulus (lumiére, son...) et I'organe sensoriel impliqué (oell,
oreille...). Il comprend du matériel pour réaliser une série d’expériences, notamment une histoire
sonore a reconstituer, des tests de vision et d’audition, des illusions visuelles, un test de daltonisme.

Pour obtenir plus de renseignements et pour les réservations vous pouvez contacter Magali Ronget-
Hetreau au 04.50.08.17.07 ou mronget-hetreau@agglo-annecy.fr. Nous vous ferons parvenir une
convention de mise a disposition.

D’autres exemples d’activités sont proposés sur le site de "la main a la pate" :
http://www.inrp.fr/lamap/?Page ld=3&DomainScienceType Id=1




Questionnaire sur le monde sonore

Niveau primaire :

1 — De combien de parties sont constituées nos oreilles ?
a 1
b) 3
c) 5

Réponse b) : 3 parties : I'oreille externe, I'oreille moyenne et I'oreille interne.

2 — A quel instrument de musique peut on comparer le tympan ?
a) un saxophone

b) un piano
¢) untambour

Réponse ¢) : le tympan est une fine membrane qui vibre sous I'effet du son et transmet cette vibration
aux osselets. La vibration de la peau du tambour se transmet au corps du tambour qui produit un son.

3 — Quelle machine produit un son douloureux ou dangereux pour les oreilles ?
a) une siréene de pompier
b) un voiture
¢) unlecteur MP3

Réponse ¢) : si la sirene de pompier est plus bruyante, notre oreille n'y est exposé qu’un court instant.
L’écoute d’'un baladeur CD ou MP3 a un volume élevé (en dessous du seuil de douleur) plusieurs
heures par jour peut entrainer une baisse d'audition des I'adolescence.

4 — Tous les sons ont-ils la méme durée ? Si le son dure, coche la case : son continu. Si le son est
court et répété, coche la case : son discontinu

Son continu Son discontinu Ca dépend

La tonalité du téléphone

Le tic-tac d’'une montre
ou d'un réveil

Le cceur de quelgu’'un

Une voiture qui passe

Un insecte qui vole

Une porte qui claque

5 — Que signifie "franchir le mur du son" ?

a) Produire un son si puissant qu'il fait s'écrouler les murs
b) Aller plus vite que le son

c) C'est une expression qui signifie "dépasser les limites"
Réponse b : Aller plus vite que le son.

Passer le mur du son, c'est aller plus vite que le son. On I'entend parfois, au "Bang" que font les
avions supersoniques.

6 — un son peut-il étre réfléchi (comme de la lumiére dans un miroir) ?
Oui— Non

Réponse : oui. Echo



7 — De quelle famille d’'instruments le triangle fait-il partie ?
a) percussions
b) instruments a cordes
c) instruments a vent

Réponse : a) : percussion. Il faut frapper le triangle avec la tige métallique.

8 — Quel son n’a pas de rythme ?
a) les battements de coeur
b) le bruit des vagues
c) une porte qui claque

Réponse : ¢) : une porte qui claque. Le rythme est I'espace qu'il existe entre deux sons.
9 — Parmi ces instruments, lequel fait partie de la famille des instruments a cordes :

a) tambour

b) violoncelle

c) saxophone

Réponse : b) : le violoncelle a des cordes.

10 — Certains étres vivants, lieux ou véhicules émettent des sons particuliers. Relie chaque son ci-
dessous a sa source (ce qui produit le son)

Une cloche Une plage
Un klaxon Une poule
Une siréne Une voiture
Un gloussement Une caserne de pompiers
Des cris et des rires Une église
Le bruit des vagues La cour d'une école

Réponses : cloche/église ; klaxon/voiture ; sirene/caserne de pompiers ; gloussement/poule ; cris et
rires/cour d’école ; bruit des vagues/plage

11 — Un seul des appareils nommés ci-dessous ne permet pas de communiquer par le son. Lequel ?
a) le téléphone
b) les signaux de fumée
c) laradio
Réponse : b) : les signaux de fumée
12 — En 1876, une formidable machine apparait : le téléphone ! Mais qui est son inventeur ?
a) Archibald McTelefone
b) Sam Sung
c) Alexander Graham Bell

Réponse : c) Alexander Graham Bell

Niveau collége

1 — Comment appelle t'on les trois osselets de I'oreille moyenne ?

Réponse : le marteau, I'enclume et I'étrier

2 — Quel autre sens que l'audition est porté par I'oreille interne ?
a) le sens des affaires




b) le sens de I'équilibre
¢) le sens de 'humour

Réponse b) : le sens de I'équilibre. L'oreille interne abrite des les canaux semi-circulaires remplis de
lymphe, disposés orthogonalement dans les trois plans. Lorsque la téte est soumise a un mouvement,
I'inertie de ce liquide rend ce mouvement détectable

3 — Observez ce schéma. Sur une journée, a quels niveaux sonores étes-vous soumis et combien de
temps ? Conclusion ?

Réponse : Nous sommes soumis tous les jours a des niveaux sonores qui peuvent étre pénibles, nous
fatiguer ou étre dangereux pour notre audition s’ils sont prolongés (concert, chaine hi-fi, baladeurs)

4 — Existe-t-il du son dans le vide ?
Oui — Non

Non : Le son a besoin d’un milieu c'est-a-dire de matiére pour étre transmit. Ainsi, dans le vide, il
n'existe aucun son.

5 — Lorsqu'un son se propage dans l'air, il y a...
a) des variations de pression
b) un courant d'air
¢) un refroidissement de l'air

Réponse : a) : des variations de pression

6 — Les ultrasons sont
a) des sons qui ne se propagent qu’en milieu liquide
b) des sons extrémement aigus que l'oreille humaine ne peut percevoir
c) des sons qui se propagent particulierement vite

Réponse b) : Des sons extrémement aigus que I'oreille humaine ne peut percevoir.
La fréquence des ultrasons est trop élevée pour que notre oreille y soit sensible.

7 — Le timbre est-il lié a la sensation ?
Oui — Non

Réponse : oui. Il s'agit d'une notion subjective, qui dépend beaucoup de I'éducation de l'oreille.



8 — Citer les trois familles d’instruments de musique

Réponse : les percussions, les instruments a cordes et les instruments a vent.

9 — Plus un instrument est petit, plus la note produite est :
a) aigué
b) moyenne
c) grave

Réponse : a) : aigué. Le violon produit un son plus aigu qu’un violoncelle ou qu’une contrebasse.

10 — Dans les usines, jusqu’en 1950, le début et la fin d’une journée de travail étaient annoncées par :
a) une siréene
b) un clairon
¢) une cloche

Réponse : a) une siréne

11 - Le principe du parlophone est de concentrer I'énergie du son et de la protéger des bruits
ambiants, afin d’augmenter sa portée. Mais techniquement, comment cela fonctionne-t-il ?

a) il est propagé le long d'un fil métallique

b) il est propagé dans un tuyau

c) le parlophone n’existe pas

Réponse : b) il est propagé dans un tuyau

12 — Alexander Graham Bell (1847 — 1922) est devenu célébre car il a inventé :
a) latélévision
b) la guitare électrique
c) letéléphone

Réponse : c) le téléphone

Niveau lycée

1 — Quelles fréquences sont perceptibles par I'oreille humaine ?
Entre .............. Hzet.............. Hz

Réponse : I'oreille peut percevoir des sons entre 20 et 20.000 Hertz. Les bébés entendent trés bien a
la naissance (dés la 25e semaine de vie), la perception auditive décroit aprés 25/30 ans.

2 — Qu’est ce qu’un acouphéne ?

Réponse : un 'sifflement’ entendus en I'absence de toute source sonore. Il sSlaccompagne souvent de
la perte auditive sur les hautes fréquences. |l peut étre liée au vieillissement mais aussi a I'exposition
au bruit.

3 — Dans la cochlée, les cellules .......... sont responsables du phénoméne de ............. , C'est-a-dire
la transformation d’'une énergie mécanique (vibration sonore) en énergie électrique (influx nerveux).

Réponse : ciliées ; transduction

4 — La fréquence d’'un son détermine
a) La puissance d’'un son percu. Plus elle est élevée, plus le son est fort
b) Le timbre d’'un son percu. Elle permet de différencier le son d’un piano de celui d'un violon
¢) La hauteur d'un son percu. Une fréquence faible donne un son grave, une fréquence élevée
un son aigu

Réponse c : La hauteur d'un son percu. Une fréquence faible donne un son grave, une fréquence
élevée un son aigu. Une flGte produit un son aigu, a fréquence élevée. Un tambour un son grave, a
basse fréquence.



5 — On mesure le niveau sonore en décibels (dB). A partir de quel niveau considére-t-on le son
comme dangereux ?

a) 30dB

b) 50dB

c) 80dB

Réponse c) A partir de 80 dB, le son peut entrainer des lésions dans l'oreille

6 — La longueur d'onde est la distance que parcourt une vibration en une seconde.
Vrai ou faux

Faux : c’est la distance parcourue par une onde en une période
7 — On peut définir la résonance comme :

a) Il'amplification de la vibration

b) une expression musicale

c) lintensité d'un son

Réponse : a) : caisse de résonance

8 — Pour produire un son musical : on transforme I'énergie .................. en énergie ..................

Réponse : énergie mécanique en énergie sonore.

9 — Que signifie MAO ?
M A @]

Réponse : Musique Assistée par Ordinateur

10 — Le son se propage dans l'air a la vitesse de :
a) 340km/h
b) 340m/s
c) 340km/s ?

Réponse : b) : 340m/s

11 — Pour transporter les sons, le téléphone transforme I'énergie acoustique en :
a) cristaux liquides
b) énergie électrique
C) énergie mécanique ?

Réponse : b) : énergie électrique

12 — Lequel des éléments suivants n'est pas une composante du systeme phonatoire ?
a) le pharynx
b) lalangue
c) lacochlée

Réponse : c) la cochlée



CONCLUSION :

Le role des médiateurs ne se limite pas a I'accueil lors de votre visite. Il comprend la préparation de
votre venue (la construction sur mesure de votre visite au CCSTI) ainsi qu'une aide ultérieure si le
besoin s’en fait sentir. N'hésitez donc pas a nous contacter :

Elodie Brickler
ebrickler@agglo-annecy.fr

Fabien Champagnat
fchampagnat@agglo-annecy.fr

Carole Le Roy
cleroy@agglo-annecy.fr

Pierre-Marie Verjus
pmverjus@agglo-annecy.fr

Tel : 04 50 08 17 00
Fax:04 5008 17 01

Conception et réalisation de ce document :
Notre dossier pédagogique a été inspiré de différents dossiers pédagogiques réalisés par le Pavillon
des Sciences.

Auteurs :

Médiateurs scientifiques :
Elodie Brickler
Fabien Champagnat
Carole Le Roy
Pierre-Marie Verjus

Professeurs relais :
Daniéle Bertoncello
Florence Vassal
service.edu@ville-crangevrier.fr
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ANNEXES : LES LIENS AUX PROGRAMMES

NIVEAUX
SCOLAIRES

EXTRAITS DE TEXTES OFFICIELS
ECOLE PRIMAIRE

DANS
L'EXPOSITION

CYCLE 2

DECOUVRIR LE MONDE
4 - Le monde du vivant
4.1 Les manifestations de la vie chez I'enfant

Compétences devant étre acquises en fin de cycle :
Avoir compris et retenu :
- les différentes caractéristiques des cing sens,

Découverte d’'un
sens : l'audition

EDUCATION ARTISTIQUE : EDUCATION MUSICALE

1 - Voix et chant
2 - Ecoute .
3 - Réalisations de projets musicaux

Compétences devant étre acquises en fin de cycle

Etre capable de :

- chanter juste en contrélant l'intonation a l'oreille ;

- interpréter de mémoire une dizaine de chansons simples par année, en
recherchant justesse, précision et expression ;

- mobiliser, soit de fagon autonome, soit sur rappel, les habitudes corporelles
pour chanter (posture physique, aisance respiratoire, anticipation...) ;

- écouter les autres, pratiquer I'écoute intérieure de courts extraits ;

- isoler au travers d'écoutes répétées quelques éléments musicaux (repérer en
particulier des phrases identiques, leur place respective), en mémoriser
certains ;

- produire des rythmes simples avec un instrument, marquer corporellement la
pulsation ;

- traduire des productions sonores sous forme de représentations graphiques,
aprées appui éventuel sur des évolutions corporelles ;

- commencer a exprimer et justifier ses préférences ;

- exprimer par des enchainements dansés, personnels ou collectifs, une fagon
de ressentir une musique

Lien : http://www.education.gouv.fr/bo/2002/hs1/default.ht m

Créer des sons
Comprendre les
sons

Ecouter les sons

CYCLE 3

EDUCATION ARTISTIQUE : EDUCATION MUSICALE

PROGRAMME

1 - Voix et chant

2 - Ecoute

3 - Pratiques instrumentales

4 - Réalisation de projets musicaux

Compétences devant étre acquises en fin de cycle

Etre capable de :

- pouvoir interpréter de mémoire plus de dix chansons parmi celles qui ont été
apprises ;

- contrdler volontairement sa voix et son attitude corporelle pour chanter ;

- tenir sa voix et sa place en formation chorale, notamment dans une
polyphonie ;

- assumer son role dans un travail d'accompagnement ;

- soutenir une écoute prolongée, utiliser des consignes d'écoute ;

- repérer des éléments musicaux caractéristiques, les désigner et caractériser
leur organisation (succession, simultanéité, ruptures...) en faisant appel & un
lexique approprié ;

- reconnaitre une ceuvre du répertoire travaillé, la situer dans son contexte de
création, porter a son égard un jugement esthétique ;

- réemployer des savoir-faire au profit d'une production musicale ou
chorégraphique inventée, personnelle ou collective ;

- témoigner de son aisance a évoluer dans une danse collective et dans des
dispositifs scéniques divers ;

- exprimer son appréciation pour qualifier une réalisation dansée, chantée ou
jouée, a la fois comme acteur et comme spectateur.

Lien : http://www.education.gouv.fr/bo/2002/hs1/default.ht m

Créer des sons
Comprendre les
sons

Ecouter les sons




COLLEGE

NIVEAUX EXTRAITS DE TEXTES OFFICIELS DANS
SCOLAIRES COLLEGE L’EXPOSITION
Créer des sons
Propagation des
EETI\/SIIEUE PARTII_E C:....... Prop:_:\gation de signaux . _ sons
C 3: Vitesses de la lumiére et du son ; propagatio  n de signaux Ecouter des sons
classe de 4 ™ | . . La perception
Lien : http://www.education.gouv.fr/bo/2007/hs6/default.htm des sons : de
I'oreille ... au
cerveau
ACTIVITE INTERNE DE GLOBE
Les séismes résultent d’'une rupture brutale de roches en profondeur et
se manifeste par des déformations a la surface de la Terre
A partir du foyer des séismes, les déformations se propagent sous
SVT forme d’'une onde sismique enregistrable. Comprendre les
classe de 4 °™ | Activité : Mise en relation d’un tracé d’un sismogramme avec la sons
propagation des ondes sismiques.
Lien:
ftp://trf.education.gouv.fr/pub/edutel/bo/2007/hs6/MENEQ750668A annexe3.pdf
Relation avec I'environnement
Contenu notion : I'organisme capte en permanence des informations
liées a des variations de parametres physico-chimiques de son
environnement.
L’activité des récepteurs sensoriels, dispersés ou groupés en organes
des sens, est déclenchée par n stimulus spécifique provoquant la
naissance d’'un message nerveux.
La propagation du message nerveux vers le cerveau se fait le long des
fibres en relations avec les récepteurs sensoriels.
Com_petences ' . v s o La perception
Expliquer la perception d’'un élément de I'environnement des sons : de
SVT Relier la variation d'un parametre physico-chimique de I'environnement loreille .au
. a l'intervention de récepteurs spécifiques.
classe de 3 °™ cerveau
la perception de I'environnement et la commande mot rice sont
des phénoménes cérébraux
elle s’élabore au niveau du cortex cérébral/
-elles mettent en jeu des aires cérébrales localisées ou aboutissent et
d’ou partent les messages nerveux
Compétence :
Réaliser un schéma fonctionnel de trajet de message nerveux d’un
récepteur sensoriel a un organe effecteur
Lien:
ftp://trf.education.gouv.fr/pub/edutel/bo/2007/hs6/MENEQ750668A annexe3.pdf
EDUCATION Voir programmes officiels, en particulier le BO HS 10, du 15 Ecouter les sons
MUSICALE octobre 1998 p 144. Comprendre les
sons
Classes : de la | Site de 'Académie de Grenoble _ Créer des sons.
65 A a 3™ http://www.ac-grenobe.fr/musique/accueil/spip/spip. php?article61 Communiquer

avec les sons.




LYCEE D’ENSEIGNEMENT GENERAL

NIVEAUX
SCOLAIRES

EXTRAITS DE TEXTES OFFICIELS
LYCEE D'ENSEIGNEMENT GENERAL

DANS
L’EXPOSITION

SVT

Classe de 1°°S

Structure et composition chimique de la Terre inter ne
Origine, différenciation et structure interne de la Terre
L'étude de la propagation des ondes sismiques montre que
la Terre est structurée en enveloppes concentriques de
tailles, masses et masses volumiques différentes : la cro(te
(continentale ou océanique), le manteau et le noyau. Les
enveloppes sont séparées par des discontinuités physiques
et/ou chimiques. La lithosphére se distingue de
I'asthénosphére sous-jacente par un comportement rigide.
La température, la pression et la masse volumique varient
avec la profondeur.

Cette structure de la Terre résulte, d'une part de sa
formation par accrétion de petits corps dont les météorites
de type chondrite sont les vestiges, d'autre part de sa
différenciation.

document d’accompagnement

En 1°° S, dans la partie Structure et composition chimique
de la Terre interne, les éléves complétent les
connaissances acquises en 4™ sur la structure interne de
la Terre grace a I'étude des propriétés physiques de la
Terre en utilisant des notions de géophysique qui ne leur
étaient pas encore accessibles.

Les ondes sismiques, quel que soit leur point d’émission,
se propagent dans toute la Terre. L'étude de leur
propagation et de leur émergence (lieu et temps d’arrivée)
renseignent sur les milieux traversés et leur répartition.

Activités envisageables :

Expérience analogique de réflexion et de réfraction des
ondes sismologiques sur une interface a l'aide d'ondes
lumineuses

Comprendre les
sons

PHYSIQUE
Classe de T %°S

Enseignement
obligatoire

PARTIE A : Propagation d’une onde ; ondes
progressives

Source BO HS. n%4 du 30 ao(t 2001
Lien :
ftp://trf.education.gouv.fr/pub/edutel/bo/2001/hs4/physchim.pdf

Comprendre les
sons

PHYSIQUE
Classe de T %S

Enseignement
de spécialité

PARTIE B : Produire des sons, écouter.

Source BO HS. n%4 du 30 ao(t 2001
Lien :
ftp://trf.education.gouv.fr/pub/edutel/bo/2001/hs4/physchim.pdf

Ecouter les sons
Comprendre les
sons

Créer des sons.
Autres : effet
Doppler, I'écho...




LYCEE TECHNOLOGIQUE

NIVEAUX EXTRAITS DE TEXTES OFFICIELS DANS
SCOLAIRES LYCEE TECHNOLOGIQUE L'EXPOSITION
Ecouter les
PHYSIQUE Source BO HS 2 du 26 octobre 2006 sons
Classe de 1 Comprendre
Lien : les sons
Série - ST2S ftp://trf.education.gouv.fr/pub/edutel/bo/2006/hs2/annexes hs2.pdf | Propagation
. des sons
« Sciences | POLE « PHYSIQUE ET SANTE » Créer des
de la santgé ot PARTIE 2 : Les ondes au service de la santé sons.
du social » 2.3. Les sons et les ultrasons Autres ...
PHYSIQUE Ecouter les
Classe de 1%/ | Source BO n°L1 du 28 avril 2002 oo endre
ale Lien : http://www.education.gouv.fr/bo/2002/hs11/som.htm P
T les sons
: L. - Propagation
L Option Génie des Matériaux
Se”e_ : STI Partie C2 Physique : de§ Sons
« Sciences et . . . Créer des
Technologies 1. Vibration et propagation des ondes sons.
Industrielles » Autres ...




LYCEE PROFESSIONNEL

NIVEAUX EXTRAITS DE TEXTES OFFICIELS DANS
SCOLAIRES LYCEE PROFESSIONNEL L'EXPOSITION
Ecouter les sons
MATHS - ) . ) Comprendre les
SCIENCES UNITE SPECIFIQUE : Acoustique (Ac.) : ondes sonores sons
AP Source BO HS n du 29 aodt 2002 Z’g‘r’gaga“o” des
Lien : http://www.education.gouv.fr/bo/2002/hs5/default.htm .
Créer des sons.
Autres ...
SECTEUR 2 : Métiers du batiment et des travaux publ ics
PARTIE : Le confort dans la maison : le confort aco ustique
Lien :
http://www.ac-
rennes.fr/pedagogie/mathphysique_Ip/officiel/prgmphys/prgmbep/btp/confort.htm
Ecouter les sons
MATHS - Comprendre les
SCIENCES sons
SECTEUR 3 : Métiers de I'électricité, électronique... Propagation des
BEP sons

Secteurs 2 et 3

BEP : électronique
BEP : agent de maintenance en audiovisuel

PARTIE : Sons et bruits

Lien :

http://www.ac-
rennes.fr/pedagogie/mathphysique_Ip/officiel/prgmphys/prgmbep/eeaig/son.htm

Créer des sons.
Autres ...

MATHS -
SCIENCES

BAC PRO

FORMATION METHODOLOGIQUE DE BASE : ACOUSTIQUE

UNITE SPECIFIQUE :

M 7 : Vibrations

M 8 : Mécanique : ondes

A 1: Acoustique : Production, propagation, percept ion d'un son
Liens:

http://pedagogie.ac-
montpellier.fr:8080/Disciplines/lp_ensgen/lp_maths_sciences/file/programmes/bacpro/programme-

sciences-bac.pdf

http://www.ac-rennes.fr/pedagogie/mathphysique_Ip/officiel/prgmphys/prgmbac/cprog_phys bac.htm

Ecouter les sons
Comprendre les
sons
Propagation des
sons

Créer des sons.
Autres ...




