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#7 L'analyseur harmonique de Koenig

du Laboratoire de mécanique et d’acoustique (LMA)

ourhistoire des résonateurs acoustiques

Un son est généralement composé de plusieurs fréquences,
une principale, la fondamentale, et d'autres, les harmonigues.
La plupart des instruments de musigue a vent, a cordes ou a
percussions utilisent des résonateurs géomeétriques acous-

tiques ne dépendant que de leur volume pour émettre des
sons. A partir du milieu du 20¢ siécle I'emploi de résonateurs
électrigues va ensuite se développer avec |'arrivée des tubes
électronigues, des transistors puis de I'informatique.




-—@-- De Helmholtz a Koenig - -

Les résonateurs acoustigues sont une partie
des analyseurs de fréquence - appareils
qui permettent de détecter les fréquences
contenues dans une onde sonore (Musique,
paroles ou vibrations). Les recherches dans ce
domaine débutent avec Helmholtz en 1862
qui en établit la théorie qui porte son nom.
Claude Gazahnes, directeur du Laboratoire
de Mécanique et d'Acoustiqgue (LMA) de
1986 a 1992 l'explique ainsi : «Le résona-
teur de Helmholtz est une cavité d'un certain
volume qui vibre lorsqu’elle est excitée par une
fréequence sonore bien déterminée. Dans un
son contenant de nombreuses fréquences, il
permet de détecter une fréquence particuliere.
Il'agit donc comme un filtre. »
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Si devant une série de résonateurs, réa-
gissant a certaines fréquences, on produit
successivement les notes de la gamme
musicale, pour chague note jouée, seul le
résonateur accordé a la fréquence de cette
note réagit. L'analyseur de Koenig fabrigué
en 1872% est capable de rendre visible les
composantes d'un son. L'appareil comporte
14 résonateurs cylindrigues, correspondant a
14 fréquences particulieres, reliées a 14 cap-
sules manométrigues elles-mémes reliées a
14 bridleurs a gaz dont la flamme oscille en
fonction de la variation de pression acous-
tique dans les résonateurs. Ainsi, lorsqu'un
résanateur vibre, la flamme correspondante
vacille indiguant dans le signal a analyser la
présence d'une fréquence égale a celle du
résonateur. Pour différencier les fluctua-
tions naturelles d'une flamme a celles d'un
résonateur excité, I'expérimentateur, a I'aide
d’'un miroir tournant, stabilise I'image de Ia
flamme : une flamme qui vibre a cause du
résonateur apparait comme une dent de scie,
une flamme dont le résonateur ne vibre pas
apparait elle comme une bande lumineuse.
Le signal est donc décomposé en ses diffé-
rentes fréquences.
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Figure 1: Analyseur harmonique de Koenig (1872)

H. Von Helmholtz Die Lehre von den Tonempfindungen als physiologische Grundlage fiir die Theorie der Musik, Brunswick, 1862.

2 R. Koeing [Koeing], Die manometrischen Flammen, Ann. Phy. Chem.146, n°6, 163-199, 1872.



-—@-- Premiere rupture technique: - - ok S sk

E. Bouty? et I'utilisation de I'oscillographe de Blondel, 1891

La premiere rupture technologique corres-
pond au développement rapide de I'élec-
trotechnique illustré d'une part par les
électroaimants - mis en ceuvre dans le télé-
graphe électrique de Morse - et d'autre part
des galvanometres, instrument qui détecte
les courants électrigues.

L'oscillographe bifilaire de Blondel fabrigué
en 1891 par l'ingénieur constructeur fran-
cais ). Carpentier, permet I'enregistrement
sur plague photographique de courant élec-
triques périodiques ou a sa visualisation sur
un écran en verre. En 1906, a I'aide de filtres
fréguentiels électriques (bobines d’induc-
tion, résistances et capacités). E. Bouty*
utilise I'instrument de Blondel identique
a celui du LMA pour I'analyse harmonique
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de courants alternatifs issus d'alternateurs
électriques. Il obtient ainsi le tracé des har-
monigues contenues dans des courants
alternatif que I'on regoit sur les prises élec-
trigues des habitants®.

L'instrument de Blondel utilise un miroir
mobile fixé sur un galvanomeétre bifilaire,
sorte de boussole dont I'angle dépend de Ia
fréquence du courant électrique qui le tra-
verse. Ce miroir réfléchit un faisceau lumi-

neux sur un second miroir oscillant, servant
a la synchronisation, afin de projeter I'image
ainsi fixée, sur un écran diffusant (verre
dépoli) qui peut étre photographié. C'est le
synchronoscope qui trace, ou enregistre, Ia
courbe du courant a étudier.

Figure 2 :
Oscillographe
de Blondel

(1891)

2 Edmond Marie Léopold Bouty (1846-P1922) Physicien francais, il est chercheur et professeur a la faculté des sciences de Paris.
4 J.Jamin, Cours de physique de I'Ecole polytechnique, 4¢ éd. ; Gautthier-Villars, Paris, 1886-1306 ; 3¢ supplement par E.Bouty, 1306.

Claude GAZANHES, Bernard ESCUDIE, Henri TACHOIRE, Vincent TORRA, Des Cordes aux Ondelettes, publication de I'Université de Provence,
schéma du montage électrique de Blondel P.215, Fig.10, 2001



-—I- Seconde rupture technique: --——-—-—"--——--

I’Analyseur de fréquence de L. Pimonow', 1950

La seconde rupture technologique est due
a l'invention des tubes électroniques, simi-
laires aux ampoules électriques, au cours
des années 1933 a 1940 et en particulier
celle appelée triode de type «transconti-
nental ». Les tubes électroniques sont, a
partir de l'entre-deux guerres, I'évolution
technologique qui permet de dépasser les
limites de I'électromécanique en permettant
de détecter des ondes électromagnétigues,
de générer des oscillations électriqgues non
amorties et d’amplifier des courants alter-
natifs de hautes fréquences. Les récepteurs
d'onde radio en sont
un exemple.

H:36,5cm
L:295cm
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En utilisant la méthode hétérodyne, |'ana-
lyseur de L. Pimonow de 1950 fabriqué par
Ladeca, composé de tubes électroniques, a
permis de détecter facilement et pour des
hautes fréquences, les fréquences contenues
dans un signal. Par exemple un signal sonore
transformé en signal électrique a I'aide d'un
microphone. Les résultats des mesures
étaient visualisés sur un écran d'oscilloscope
intégré a I'appareil.
La méthode dite hétérodyne repose sur le
principe des « battements» : la multipli-
cation du signal a analyser avec un second
signal généré par I'analyseur a une fréguence
locale que l'utilisateur peut faire varier,
créé un troisieme signal. C'est ce signal
dit de battement qui est ensuite
filtré par un filtre harmonique
fixe accordé sur la fréguence
de battements. Lutilisateur,
en faisant varier la frégquence
de l'oscillateur locale, cherche
un signal a la sortie du filtre et
pourra en déduire la fréquence
du signal a analyser. De cette
maniére avant I'avenement du
numérigue, les stations de radio
étaient choisies dans la bande
AM (Amplitude Modulation en
anglais), l'auditeur n'avait plus
gu’a tourner un bouton qui fai-
sait varier la fréguence d'un signal
local pour obtenir la station de son
chaix.

Figure 3 : Analyseur de fréquence de
Leonid Pimonow (1950)

U PIMONOW Leonid, Directeur de recherche honoraire au CNRS, directeur a I'Ecole pratique des hautes études (EPHE), Paris.



-—A-- Troisieme rupture technique: - -—=-—--—--

I'utilisation du transistor dans le « Sona-Graph », 1996

Linvention du transistor constitue la troi-
sieme rupture technologique. Le transis-
tor, composé de semi-conducteurs comme
le sont les microprocesseurs, va remplacer
rapidement les tubes électronigues et per-
mettre une miniaturisation poussée des cir-
cuits électroniques et donner naissance aux
filtres fréquentiels numeérigues.

Ce composant est utilisé par I'analyseur
temps-fréquence « Sona-Graph » fabriqué
par Kay Electronic Corp. Cet instrument
sert a analyser des signaux générés par la
parole, évolutifs en temps et en fréquences
et dont l'enregistrement est
appelé sonagramme. Le prin-
cipe reste celui de Pimonow
(méthode hétérodyne) mais
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grace au transistor, le signal est enregis-
tré pendant un temps court puis dupligué
par |'appareil pour gagner du temps ce qui
permet de gagner d'étre 10 fois plus rapide
en temps d'analyse par rapport a son pré-
décesseur qui nécessite un balayage manuel
de la fréquence.

L'informatique et |a rapidité des processeurs

permettant la décomposition fréguentielle

suivant I'analyse de Joseph Fourier (mathé-

maticien francais, 1768-1830) peut étre

considérée comme la quatrieme et derniere

rupture technologique, pour le
maoment...

Figure 4 :
Sona-Graph
(1996)




*Définition d’une lignée technique :
« [...] les objets évoluent selon des « lignées », c’est a dire des
ensembles regroupant les objets de méme type, ayant méme
fonction et méme principe de fonctionnement ».
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