TP n°20 : Numérisation et fréquence d’échantillonnage – Etude de phénomènes périodiques 

Introduction : l’informatique est le monde du numérique, c’est un domaine où seuls les nombres binaires sont compris et interprétés. Une série de nombres binaires est envoyée ou reçue afin d’effectuer de nombreuses tâches : afficher un caractère, imprimer un document, enregistrer un son ou une image….

Le numérique est donc un monde fini alors que le monde dans lequel on vit est un monde infini, les grandeurs physiques que l’on mesure peuvent prendre toutes les valeurs possibles, ce sont des grandeurs analogiques.

Le numérique : seuls 2 nombres sont reconnus : le 0 ou le 1 

L’analogique : la mesure donne des nombres réels (positifs, négatifs, décimaux….)

Le TP va vous permettre de comprendre les premières étapes de la numérisation d’un son (opérations que réalisent toutes les cartes son des ordinateurs). Nous y verrons les notions d’échantillonnage, de période et de fréquence.

Qu’est-ce qu’un son ?

Le son est une vibration des couches d’air, c'est-à-dire une suite de surpressions et de dépressions de l'air par rapport à une moyenne qui est la pression atmosphérique. Pour s'en convaincre, il suffit de coller son oreille contre une enceinte et de ressentir le déplacement des couches d’air.

L’homme fait vibrer ses cordes vocales pour parler (placez votre main sur votre larynx puis parlez, vous sentirez ces vibrations), le violoniste fait vibrer les cordes de son violon, un piano émet une note lorsque l'on frappe une touche, car un marteau vient frapper une corde et la faire vibrer…

On produit ainsi  des ondes sonores qui peuvent être représentées sur un graphique comme les variations de la pression de l'air en fonction du temps. On obtient alors une représentation qui a la forme suivante : 
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Le microphone

Comme notre oreille, le microphone est un récepteur sensible aux vibrations sonores. Dans un microphone, un dispositif permet de convertir le signal sonore en signal électrique. Aux bornes d’un microphone, on a alors une tension  qui reproduit fidèlement les variations de pressions.
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L’enregistrement d’un son à l’aide d’un microphone branché sur l’entrée «micro» d’une carte son d’un PC envoie alors une tension. C’est une grandeur analogique, elle varie de façon continue et prend une infinité de valeur. Le travail réalisé par la carte son est donc de traiter l’information analogique pour la transformer en numérique (des octets). 

III. Notion d’échantillonnage

1. Numérisation d’un son

A l’aide d’un microphone branché sur l’entrée «micro» de la carte son on enregistre une voix. On utilise pour cela le magnétophone de Windows (menu Démarrer/Programmes/Accessoires/Divertissement). Le fichier est sauvegardé dans le dossier « Sons »  sur MPI (dossier sur le bureau) sous le nom voix

· Ouvrir le magétophone de windows (un raccourcis est disponible dans le  dossier MPI placé sur le bureau)

· Cliquer sur Ouvrir puis charger le fichier voix (sur P:\Logiciels réseau\MPI\Sons)

· Accéder aux propriétés du fichier audio (onglet fichier puis propriétés). 

· Noter la taille du fichier en octets puis la durée et le Format audio.

· Q1 : A partir de la taille du fichier exprimée en octets, convertir cette information en Koctets. Comparer à celle que vous pouvez lire sur le fichier.

· Q2 : Calculer le nombre d’octets codés par la carte son en une seconde.

· Q3 : Calculer la durée qui a séparé le codage de deux octets successifs.

Le nombre d’octets reçus par seconde s’appelle une fréquence. Celle étudiée se note fe et se mesure en Hertz.

La durée qui s’est écoulée entre l’arrivée de 2 octets successifs est la période. Elle se note Te et se mesure en seconde, milliseconde, minute, heure… 

· Q4 : Donner la valeur de la fréquence fe et de la période Te.

· Q5 : Comparer votre fréquence calculée aux informations données par le Format audio du fichier son

· Q6 : Quelle relation peut-on écrire entre fe et Te ? (comparer vos calculs des questions Q2 et Q3)

2. Echantillonnage 

La carte son reçoit en entrée une tension qu’elle découpe en morceaux à raison de 22050 octets par seconde ou 22050 Hz. Ce travail s’appelle un échantillonnage. L’information analogique (la tension) est découpée, elle est ensuite convertie en octet (un nombre binaire).  La fréquence d’échantillonnage se note fe et elle est dans notre cas égale à 22050 Hz (fe=22050 Hz). Le travail réalisé pour enregistrer un son en numérique est alors le suivant : 
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IV. Etude d’un signal périodique.

On étudie cette fois le son émis par un métronome. Le fichier est encore enregistré à l’aide du magnétophone de Windows puis sauvegardé sur P:\Logiciels réseau\MPI\Sons (ou MPI du bureau puis sons)

1. Etude du son numérisé «métronome».

· Ouvrir le logiciel Audacity
 situé dans le dossier MPI du bureau de Windows.

· Ouvrir le fichier métronome (Fichier puis ouvrir) sauvegardé dans le dossier « Sons » 

· Il est possible d’agrandir la fenêtre dans sa verticale en déplaçant la souris sur le bord inférieur, puis en cliquant en en faisant glisser pour augmenter la hauteur de cette fenêtre.

· Audacity permet également de Zoomer sur l’axe des temps. Chaque Zoom vous multiplie par 2 l’échelle des temps. Pour zoomer, choisir View du menu puis Zoom in (ou utiliser le raccourci clavier Ctrl 1)

· Faire un zoom autant de fois que nécessaire pour vous permettre de visualiser 3 pics.

· Compléter le document 1 en annexe pour reproduire la figure obtenue. Graduer approximativement l’axe des temps.

· Déplacer le curseur de la souris sur le premier pic puis noter la valeur du temps correspondant (au bas à gauche de l’écran : cursor : …. s). Compléter le document 1 en annexe.

· Recommencer avec le 2ème puis le 3ème pic.

· En déduire à 0,01s près la durée qui sépare 2 pics consécutifs.

Le mouvement de balancier du métronome est un phénomène périodique. Le bras du métronome revient à des intervalles de temps égaux toujours au même endroit. On définit alors la période du phénomène comme étant la durée d’un aller et retour. On note T cette période. 

· Q7 : Donner la valeur de T.

· Q8 : En déduire la fréquence du phénomène étudié.

· Q9 : Donner des exemples de phénomène périodique en indiquant leur période et calculer leur fréquence.

2. Etude du son émis par un diapason.

On réalise le même travail que le précédent en enregistrant de la même manière le son émis par un diapason. 

· Ouvrir le fichier diapason (dossier « sons ») ;

· Agrandir la fenêtre en hauteur ;

· Zoomer autant de fois que nécessaire pour observer 8 périodes sur l’écran ;

· Compléter le document 2 en annexe ;

· Mesurer avec précision la période du phénomène observé ;

· Calculer la fréquence du phénomène observé ;

· Agrandir encore pour observer 2 périodes. 

· Compléter le document 3 en annexe

· Agrandir à nouveau au maximum. 

· Q10 : Mesurer la durée qui s’est écoulée entre 2 points successifs qui ont permis de tracer la courbe.

· Q11 : En déduire la période d’échantillonnage utilisée pour enregistre le signal sonore.

· Q12 : Calculer la fréquence d’échantillonnage fe . Quelle est la valeur théorique de fe ?

3. Etude de la voix

· Ouvrir avec audacity le fichier voix précédemment enregistré.

· Q13 : Le signal enregistré est-il périodique ?

· Q14 : Mesurer la période Te puis calculer la fréquence d’échantillonnage fe ;

· Q15 : Conclure : existe-t-il un lien entre la fréquence d’échantillonnage fe et la fréquence f d’un phénomène périodique ?

ANNEXE




1er pic :



2ème pic :



3ème pic :

Document 1 : le métronome


Période T=




Fréquence f=

Document 2 : le diapason (sur 8 périodes)


Document 3 : le diapason(sur 2 périodes)
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�	 Audacity est un Freeware, c’est-à-dire un logiciel gratuit. Vous pouvez vous le procurer sur l’Internet à l’adresse suivante : http://audacity.sourceforge.net/
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