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Introduction

Depuis son apparition, l'Homme est fortement lié au monde sonore qui l'entoure : grâce 
à sa capacité à percevoir et produire des sons, l'Homme a pu à la fois élaborer et mettre 
en  pratique un complexe système de communication  par  la  parole  et  l'écoute,  mais 
également développer et exprimer ses sentiments et son imagination au travers de sons : 
la musique. Durant des siècles, ces sons n'avaient d'existence que dans l'instant de leur 
création et en étaient par conséquent uniques, ne pouvant-être enregistrés ou dupliqués. 
Au fil du temps, les avancées technologiques ont permis la captation de ces sons naturels 
et leur reproduction sous forme artificielle. 

Mais demandons-nous, comment a t-il été possible à l'Homme de capter artificiellement 
des sons naturels et de pouvoir produire des sons artificiels ?

Tout d'abord, définissons les différents termes dont il est question ici. 
La notion principale est bien entendu le son. Il s'agit premièrement d'une onde, soit la 
propagation d'une perturbation des propriétés physiques du milieu traversé. Une onde 
sonore est produite par la mise en vibration d'un support (pouvant provenir de différents 
facteurs,  comme  un  choc,  un  frottement,  etc).  On  appelle  onde  sonore  une  onde 
comprise dans une certaine plage de fréquences. Un approfondissement de ces notions 
sera présenté par la suite. 

On peut classer l'ensemble des sons en deux catégories, naturels ou non, en fonction du 
procédé utilisé pour créer la vibration à l'origine du son.

Dans le cas de sons dits « naturels », le son est produit par une vibration qui peut-être 
due au contact de plusieurs matériaux (frottement entre un archet et des cordes par 
exemple) ou encore à la mise en vibration d'une membrane comme c'est le cas pour 
l'Homme. En effet,  les  cordes vocales,  membranes contenues dans le larynx,  vont se 
rapprocher au moment de l'expiration et c'est le passage de l'air expiré qui va créer cette 
vibration. Généralement, on conviendra sur le fait que les vibrations des sons naturels 
sont  produites  par  des  phénomènes  naturels,  qui  précèdent  à  l'Homme et  que  l'on 
trouve dans la nature sans son intervention.

Pour ce qui est des sons « artificiels »,  on peut les définir comme issus de vibrations 
créées  par  des  procédés  mis  au  point  par  l'homme.  Il  s'agira  généralement  de 
l'utilisation  de  l'électricité  dans  le  fonctionnement  du  haut  parleur,  dont  nous 
détaillerons le fonctionnement et l'utilisation par la suite. Ces procédés ne sont en effet 
pas présents dans la nature pour conduire à la création de vibrations sonores.

La capture du son désigne l'ensemble des techniques permettant de retranscrire une 
onde sonore sous la forme d'une autre grandeur physique exploitable (comme un signal 
électrique,  une vibration,  etc).  C'est  le  cas du microphone,  qui  va  retranscrire l'onde 
sonore en signal électrique correspondant : c'est un dispositif de capture du son. 

La  production  d'un  son  désignera,  de  manière  inverse,  l'ensemble  des  techniques 
permettant  de  retranscrire  une  grandeur  physique  exploitable  (signal  électrique  par 
exemple)  en une onde sonore.  Pour le  cas du signal  électrique,  on trouvera comme 
exemple les haut-parleurs, dispositifs de production sonore. 
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Partie I :  Comment l'Homme perçoit-il le son     ? Comment en produit-il   
et avec quels changements au cours du temps     ?  

Nous  commencerons  donc  tout  d'abord  par  « l'histoire  du  son »,  mais  plus 
particulièrement celle de la musique. Un lien spécial entre cette dernière et l'homme 
s'est créé au cours des siècles, ce qui a conduit l'être humain à la travailler et même 
parfois  l'améliorer  d'abord  avec  des  techniques  archaïques  qui  se  sont  aujourd'hui 
modernisées avec une nouvelle technologie.

– Comment l'homme perçoit-il le son     ?  

L'organe permettant à l'être humain de capter le son est l'oreille. C'est ce même organe 
qui donne le sens de l'ouïe et qui joue également un rôle important dans l'équilibre. Le 
mot  oreille  peut  ainsi  faire  référence au  système entier  qui  effectue la  collection  et 
compréhension des sons ou tout simplement désigner la partie extérieure visible.

• Présentation simplifiée de l'oreille

La plupart des mammifères dont l'Homme, possèdent donc deux oreilles. 
Elles sont principalement composées de:

• oreille externe (incluant le pavillon, un cartilage élastique et un conduit auditif)
• oreille  moyenne  (comprenant  tympan,  marteau,  enclume,  étrier,  trompe 

d'Eustache et la mastoïde)
• oreille interne (avec la cochlée et le vestibule postérieur)

1) Pavillon 
2) Conduit auditif externe 
3) Tympan 
4)  Marteau 
5) Enclume
6) Étrier
7) Trompe d'Eustache
8) Oreille interne
9) Coclhée
10)Nerf cochléaire 

• Quelles fréquences l'Homme peut-il capter ?

Les fréquence audibles pour l'oreille humaine se situent dans un domaine de fréquences 
comprises entre 20 Hz et 20 000 Hz. (L’unité de fréquence du système international, la 
hauteur d'un son, se mesurant par le nombre de vibrations par seconde). Les basses 
fréquences allant de 20 à 200 Hz et les ultrasons, plus de 20 000 Hz.
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– L'histoire du son et de la musique  

• La préhistoire

La musique préhistorique (tout du moins son histoire) ne peut être fondée que sur des 
constations  de  sites  archéologiques  du  paléolithique.  Des  flûtes  ont  souvent  été 
découvertes taillées dans des os dans lesquels des trous latéraux avaient été percés. ( ce 
qui en fait le plus vieil instrument de musique au monde). Il reste cependant possible 
que  la  voix  humaine  elle  même,  fut  le  premier  instrument  au  monde.  Divers  types 
d'instruments à cordes ont notamment été récupérés sur des sites archéologiques. Mais 
c'est  en  Chine  que  l'on  va  retrouver  la  plus  ancienne  et  plus  grande  collection 
d'instruments de musique datant de la préhistoire : elle remonte en 7000 avant Jésus 
Christ. La chanson hourrite, trouvé sur des tablettes d'argile datant d'environ 1400 avant 
J-C est l'œuvre la plus ancienne de musique notée, comme une partition. En Égypte, on a 
également retrouvé des instruments à percussion, des lyres et des luths.

• L'antiquité

Pendant l'antiquité, les cultures occidentales vont avoir une influence importante sur le 
développement de la musique, ce qui nous conduit à la Grèce antique.
Dans  cette  Grèce  antique,  la  musique  jouait  un  rôle  majeur  dans  la  vie  sociale  et 
culturelle  mais  aussi  dans  l'éducation  des  Grecs.  La  musique  était  prônée  dans  de 
diverses manifestations telles que les cérémonies de divertissement, de célébration ou 
encore spirituelles. On y retrouvait des instruments tels que l'aulos à anche double (une 
sorte de flûte), la lyre, des instruments à cordes pincées et la cithare. Par la suite les  
théories musicales grecques sont devenues les bases de la musique religieuse et  de la 
musique classique occidentale.

• Le Moyen-Age

L'époque médiévale (de 476 après JC à 1400 après JC) a commencé avec l'introduction du 
chant  dans  les  services  de  l'Église  catholique.  A  partir  de  cette  période  la  musique 
occidentale a pris une forme d'art :  le chant Grégorien est né ainsi que la notion de 
polyphonie (XVème siècle,  une forme de chant parallèlement connu comme organum), 
sans oublier la notation qui a été réinventée après avoir été laissée pendant cinq cents 
ans. La flûte connaît une évolution : elle est à présent faite en bois, on retrouve d'ailleurs  
à cette époque la flûte de Pan. Il y a notamment des instruments à cordes tels que le luth 
ou mandore. On découvre aussi le tympanon (semblable à la cithare), la vielle à roue, la 
guimbarde, l'orgue et le saqueboute (ancêtre du trombone).

• La Renaissance

Pendant la Renaissance (vers 1400 après JC à 1600 après JC) , la musique sera de moins 
en moins religieuse. Vers 1450, l'imprimerie a été inventée ce qui a contribué à diffuser 
les styles musicaux plus rapidement et à travers une plus grande surface. La musique va 
donc commencer à jouer un rôle plus important dans la vie quotidienne : royauté et 
principauté vont vouloir avoir accès aux meilleurs compositeurs. À cette époque, on va 
voir apparaître des instruments tels que la trompette à coulisse, le cornet à bouquin ou 
encore tout simplement la trompette, le tambourin, chalémie, la cornemuse et pour finir 
la flûte traversière. Pour finit, on verra aussi apparaître dans la section des « cordes », la 
viole (ancêtre du violon) ou la harpe. 
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– La mécanisation et automatisation de la musique avec la boîte à musique  

C'est le 15 février 1796, que l'horloger  Antoine Favre ( de Genève) 
présente  son  invention   qu'il  intitule  « carillon  sans  timbre  ni 
marteau ».  Il  s'agit  d'un  mouvement  mécanique  qui  actionne  un 
cylindre en laiton comprenant des pointes, ces dernières soulèvent 
puis  relâchent  dans  un  ordre  très  précis  des  lames  en  acier 
parfaitement  accordées  afin  de reproduire une mélodie  :  ce sont 
donc ces lames qui en retombant produisent les sons. Ne trouvant 
pas les fonds nécessaires pour la mise en œuvre de son invention, 
son projet n'aboutira pas. C'est Isaas Piguet qui va alors profiter de 
cette  découverte  en  introduisant  dans  de  petits  objets  les 
minuscules mouvements à musique mis à jour par Antoine Favre. Il 
remplacera  le  cylindre  par  un  disque  de  petite  taille  appelé 
« plateau » que l'on pourra retrouver dans les montres par exemple. La plateau sera doté 
sur les deux faces de picots qui permettront d'augmenter le nombre de notes et qui 
représentera alors une incroyable avancée technique.
Ultérieurement,  ces  mouvements  minuscules  vont  devenir  plus  importants  et  seront 
introduits dans les tabatières (boîtes en bois ou en métal précieux dans lesquelles le 
tabac à priser y était placé) ou bien dans des socles de pendule. On remarque alors que 
ces  mouvements  accompagnent  toujours  un  autre  objet  :  on  se  rend  compte  à  ce 
moment  là  qu'ils  peuvent  également  être  utilisés  dans  un  intérêt  propre.  Dans  les 
premiers temps, ils seront placés dans de petites boîtes très simples en bois fruitier, ce 
qui explique cette appellation de « boîtes à musique ». Leur fonctionnement peut alors 
se synthétiser par l'actionnement d'une manivelle qui fait tourner le cylindre, les picots 
entraînent les lamelles du clavier ce qui produit un air de musique, tous ces éléments 
étant fixés au plateau. 

On distingue deux types de boîtes à musique, le type tabatière et le type cartel.
• Type tabatière : le barillet (petite pièce en forme de tonneau) est perpendiculaire 

au cylindre et l'on va donc le retrouver principalement dans les tabatières (comme 
le nom l'indique).

• Type cartel : ici, le barillet est parallèle au cylindre. Ce nom a été adopté car dans  
les  premiers  temps,  ils  étaient  placé  dans  les  socles  de  pendules  appelées 
« cartel ».

Un des inconvénients du système de la boîte à musique concerne le nombre limité de 
mélodies dont les cylindres sont capables de jouer, qui est en général de quatre à six et 
même 8  mélodies  ou  parfois  plus.  Pour pouvoir  changer  de musique,  le  cylindre  se 
déplace subtilement de côté de façon à présenter une série de picots différente devant le 
clavier (série de lames). En 1862, une firme va mettre au point de nouvelles boîtes à 
musique  dont  on  va  pouvoir  changer  le  cylindre  afin  de  multiplier  le  nombres  de 
mélodies.
Durant  la  majeure  partie  du  XIXème siècle,  la  production  de  boites  à  musiques  a  été 
concentrée en Suisse,  plus particulièrement à Genève, mais dès 1811 elle va notamment 
s'installer  dans le Jura (à L'Auberson et à Sainte Croix)  contribuant à revaloriser et à 
perpétuer  une forte  tradition  horlogère  qui  était  en  pleine crise  du  fait  des  guerres 
Napoléoniennes. Cependant à la fin du XIXème siècle — début du XXème, l'apparition du 
phonographe permettant de reproduire la voix humaine et les sons des instruments de 
musique, va précipiter la chute des ventes des boîtes à musique. 

Une boîte à Musique
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– Les premiers enregistrements de sons   

L'histoire de l'enregistrement sonore a commencé le 19 décembre 1877 par l'invention 
de Thomas Edison :  le phonographe.  Le matériel  d'enregistrement et  de restitution a 
évolué:  d'abord  mécanique  puis  électrique  jusqu'à  un  traitement  entièrement 
numérique.  Pendant  cette  période on observera  une large  augmentation  de l'écoute 
musicale grâce à la radio et  aux phonographes utilisés pour redistribuer la  musique. 
L'apparition de l'enregistrement sonore et la possibilité d'éditer la musique vont donner 
naissance à de nouveaux styles de musique (par exemple, la musique électronique). Le 
jazz naît. La musique du XXème siècle est donc définie par une technologie avancée et les 
innovations spectaculaires autant dans les formes que les styles musicaux.

• L'enregistrement mécanique

La première invention permettant l'enregistrement sonore est réalisée par le Français 
Léon Scott. Il met au point le Phonotaugraphe, qui permet d'enregistrer des sons sans 
pouvoir les restituer.
Cependant,  la  popularité  de  l'enregistrement  va  réellement  débuter  en  1877  avec 
l'invention de Thomas Edison : le phonographe. Le phonographe est le premier dispositif  
permettant de reproduire des sons.

C'est un appareil  qui reproduit des sons de manières spécifiquement mécaniques. Le 
phonographe dispositif permet d'enregistrer des sons grâce à un stylet composé d'une 
aiguille interchangeable fixée sur un diaphragme de mica (une pierre). Ce stylet grave 
des sonorités sur un cylindre d'étain. Cela rappelle le mécanisme la boîte à musique. Dès 
l'enregistrement  terminé,  le  gravure  est  lue  par  le  stylet.  L'aiguille  fait  vibrer  le 
diaphragme et transforme le sillon gravé auparavant, en son. 

• L'enregistrement analogique

Le  terme  «  analogique  »  se  réfère  à  la  variation  d'une  grandeur 
physique :  en enregistrement analogique sera donc opéré en faisant 
varier  une  grandeur  physique  sur  le  support  d'enregistrement  en 
fonction du signal électrique entrant.

Cette méthode d'enregistrement naît avec le microphone et les moyens 
de  stockage  analogiques.  Il  s'agit  par  exemple  de  l'électrophone (le 
tourne  disque)  puis  du  magnétophone.  Cette  technologie  sera 
popularisée par Sony en 1982 avec le Walkman, qui permet de lire un 
son  stocké  au  format  analogique  sur  une cassette  ainsi  qu'avec  les 
premiers enregistreurs (magnétophones). 

• L'enregistrement numérique

L'enregistrement est dit numérique si le format de sortie n'est pas une 
variation de grandeur physique mais des informations au format binaire, sous forme de 
fichiers  et  traitable  par  un  ordinateur  ou  équivalent.  Cette  forme  d'enregistrement 
apparaît au milieu des années 1970 et va se populariser peu à peu, pour se généraliser 
au XXIème siècle.

Un walkman de Sony
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Partie II : Les principes du traitement du son par l'électronique

Nous  abordons  maintenant  les  principes  fondamentaux  du  traitement  du  son  par 
l'électronique.  Ceci  inclut  les  interactions  entre  sons  naturels,  procédés  de  captation 
ainsi que leur traitement électronique et les différents procédés de production sonore.

– Les principes fondamentaux liés à l'électronique  

Avant de voir  les  principes du traitement  du son en électronique,  rappelons d'abord 
certains  principes  fondamentaux  de  l'électronique,  nécessaires  à  la  bonne 
compréhension de ce qui va suivre.

• La tension

La notion de tension est l'une des plus importante en électronique et n'est pourtant pas 
des plus simples à aborder. Prenons l'exemple d'un dipôle actif (conducteur présentant 
deux  bornes  et  produisant  de  l'énergie  électrique)  tel  une  pile.  On  définit  sa  Force 
Électro-Motrice (F.E.M.) comme la force de mise en mouvement des électrons entre ses 
bornes : c'est la tension que la pile peut fournir. La tension électrique entre deux points 
correspond au travail de la force de déplacement des électrons entre ces deux points, de 
la  borne  positive  à  la  borne  négative.  Ainsi,  la  somme des  tensions  électriques  des 
dipôles en série reliés aux bornes de la pile est égale à la F.E.M. de la pile. Son unité est le 
Volt. 

• L'intensité

L'intensité  d'un  courant  électrique  en  un  point  correspond à  la  quantité  de  charges 
électriques traversant ce point en une seconde. La charge électrique est exprimée en 
Coulomb et est calculée à partir du nombre d'électrons et de la charge élémentaire de 
l'électron.  Cela  correspond  donc  au  nombre  d'électrons  traversant  un  point  en  une 
seconde. Son unité est l'Ampère.

• La puissance

La puissance est le produit de la tension et de l'intensité  d'un courant électrique. Son 
unité est la Watt. 

• Signal continu, variable et alternatif

On dit qu'un signal électrique est continu quand sa tension ne change pas au cours du 
temps, qu'il  est variable quand sa tension va changer au cours du temps et qu'il  est  
alternatif quand, en plus de changer, elle sera alternativement positive et négative. 

• Notion de fréquence

La  notion  de  fréquence  est  très  importante  dans  l'étude  des  signaux  électriques 
correspondant  à  des  sons.  Quand  un  signal  électrique  est  variable  (c'est  le  cas  des 
signaux électriques sonores) et qu'un motif se répète dans la variation de tension (c'est le 
motif  élémentaire),  on  peut  calculer  sa  durée :  c'est  la  période (T).  La  fréquence est 
définie  comme :  F  =  1/T ;  La  fréquence  du signal  est  exprimée en  Hertz.  Comme la 
fréquence  dépend  de  la  durée  du  signal  et  non  du  motif  du  signal,  donc  pas  des 
variations de la tension,  on pourra trouver plusieurs signaux différents (par exemple 
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dans leur volume) ayant la même fréquence. Le son produit dépendra de la fréquence du 
signal électrique correspondant.

• Onde sonore et longueur d'onde

Nous avons défini un son comme une onde sonore, produite par la mise en vibration 
d'un support (comme une membrane). Son unité de mesure est le décibel. 
La  fréquence d'un son,  comme pour un signal  électrique,  est  exprimée en Hertz.  Sa 
longueur d'onde correspond à la distance entre deux motifs de l'onde (en mètres), soit 
l'équivalent de la période du signal électrique correspondant.

– La captation du son en électronique  

Une des premières étapes, lorsque l'on parle de son et d'électronique est la captation 
des sons naturels. C'est en effet un des deux modes principaux de production de signaux 
électriques  à  perspective  sonore.  Le  dispositif  utilisé  lors  de  la  captation  du  son  en 
électronique est le microphone. 

Il  existe  différents  types  de  microphones,  que  l'on  distinguera  selon  la  technologie 
utilisée. Seuls les principaux types seront abordés ici :

• Le microphone à charbon

Il s'agit des tout premiers microphones utilisés par exemple pour la radio (comme la BBC 
à Londres).  Ils sont composés d'une capsule où l'on trouve deux plaques métalliques 
(électrodes)  alimentées  en  électricité  entre  lesquelles  sont  placés  des  granulés  de 
charbon (qui ont donc une résistance). L'onde sonore percutant la capsule va comprimer 
ces granulés de charbon, ce qui changera leur géométrie et leur surface de contact avec  
les  électrodes,  et  modifiera  ainsi  leur  résistance.  On obtiendra alors  aux bornes  des 
électrodes un signal électrique correspondant.
Chaque  type  de  microphone  produit  un  signal  électrique  très  faible,  qui  devra-être 
amplifié.

• Le microphone dit « dynamique à bobine mobile »

Pour ce type de microphones, on trouve une membrane (diaphragme) en plastique ou en 
métal fixée à une bobine de cuivre (fil enroulé) entourant un aimant. Les ondes sonores 
vont percuter la membrane, qui va vibrer et entrainer le déplacement de la bobine. Alors 
que  l'aimant  produit  un  champ  électromagnétique,  le  déplacement  de  la  bobine  va 
induire  des  variations  magnétiques  qui  entraineront  des  variations  électriques 
correspondantes dans la bobine. On obtient donc un signal électrique correspondant à 
l'onde sonore aux bornes de la bobine. Ce signal électrique reste très faible et devra-être 
amplifié pour devenir exploitable. 

• Le microphone dit « électrostatique à condensateur »

Ce type de microphone reproduit le mode de fonctionnement d'un condensateur dont 
on ferait  varier la  capacité par les variations des ondes sonores.  Plus précisément, il 
s'agit  d'une membrane flottante  dont  la  couche intérieure  est  fortement  conductrice 
séparée d'un autre matériau conducteur fixe par un isolant, alimenté par un courant 
électrique (généralement une pile). Un condensateur classique est lui composé de deux 
parties  conductrices  fixes  séparées  par  un isolant.  Les  variations  des  ondes  sonores 
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percutant la membrane entraîneront son déplacement et donc la variation de la capacité 
du condensateur, ce qui va faire varier le courant électrique qui, après son passage dans 
une résistance spécialement calibrée, va délivrer un signal électrique correspondant à 
l'onde sonore. Celui-ci sera encore une fois très faible. 

– Le transport des signaux électriques sonores  

Le transport des signaux électrique dits « sonores » (correspondants aux ondes sonores) 
se fera de la même manière que le transport d'un quelconque signal électrique.
 
• Transport sur matériaux conducteurs et connectique

Dans  la  plupart  des  cas,  le  transport  est  effectué  sur  des  matériaux  conducteurs  : 
principalement  des  fils  et  câbles  électriques  entre  les  circuits  électroniques,  de 
dimension variable selon la quantité de courant prévue pour passer dans le fil. En effet, 
des  fils  trop fins  dans  lesquels  une forte  quantité  de  courant   va  passer  vont  avoir 
tendance à s'échauffer, jusqu'à pouvoir faire fondre la gaine plastique isolant le cœur 
conducteur du fil et même jusqu'à faire fondre le cœur conducteur lui-même. Il s'agit de 
la même réaction que lors de la fonte d'un fusible au travers duquel trop de courant 
passe.

Toutefois, le transport des signaux électriques sonores se distingue particulièrement par 
la  connectique  (connexion  physique)  utilisée  par  les  câbles  entre  deux  circuits 
électroniques traitant l'audio. On parle alors d'un connecteur « mâle », généralement aux 
extrémités du câble et d'un connecteur « femelle » sur la carte électronique. De plus, on 
va pouvoir trouver des connecteurs permettant le transport de multiples canaux audio : 
cela signifie qu'ils permettent de transporter plusieurs signaux électriques indépendants, 
un pour chaque haut-parleur par exemple. On parle de mono pour un seul canal audio 
et de stéréo pour deux canaux. 

On trouve donc différents types de connecteurs audio :
• Le  type  Jack,  dérivé  en  différents  diamètres  (2,5mm,  3,5mm  et  6,3mm)  qui 

permettent  de  transporter  jusqu'à  quatre signaux électriques.  Les  connecteurs 
jack sont largement utilisés : dans les baladeurs audio numériques, téléphones et 
ordinateurs par exemple. 

• Le  type  XLR  est  destiné  à  un  usage  particulier,  puisqu'il  se  destine  aux 
professionnels  du  spectacle.  Ce  connecteur  est  donc  utilisé  pour  relier  les 
installations sonores durant des représentations. 

• Le connecteur DIN est composé d'une armature extérieure de diamètre fixe et 
d'un  nombre  variable  de  broches  droites.  Il  est  très  utilisé  pour  le  transport 
venant d'interfaces numériques, tels que les claviers.

• Transport par ondes radio

Une onde radio est définie comme une onde électromagnétique dont la fréquence est 
comprise  entre  9  et  3000Ghz.  Cette  bande  de  fréquences  est  utilisée  pour  de 
nombreuses utilisations (chacune avec une longueur ou une plage de longueur d'onde 
dédiée),  dont  certaines  concernent  le  transport  de  signaux  électriques  dits  sonores, 
comme pour la radio AM/FM, les réseaux privés (type radio interne de la police, des 
conducteurs de taxi ou conducteurs de bus, etc), même s'il est possible de transporter 
n'importe type de signal électrique (par exemple avec le WiFi ou le GSM). 
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Envoyer un signal électrique donné sur une fréquence particulière nécessite des circuits 
électroniques dédiés. Un émetteur radio n'est donc pas un composé trivial. Pour générer 
une  onde  électromagnétique  qui  pourra-être  captée  par  un  récepteur,  il  faudra 
successivement : amplifier le signal original (signal utile), le moduler de sorte qu'il soit 
adapté à la propagation dans l'air, l'amplifier à la puissance souhaitée et l'envoyer avec 
l'antenne, dont il faudra régler la longueur d'onde d'émission (par sa taille ou au moyen 
de dispositifs  électroniques).  Il  existe différentes techniques de modulation du signal 
pour le transport par ondes radio. Les ondes radio AM et FM diffèrent à ce niveau. 
La portée des ondes dépend de différents facteurs, dont le milieu de propagation, la 
puissance d'émission et les antennes d'émission et de réception. 
Une antenne radio n'est qu'un simple conducteur, telle un fil. 

– La production du son à partir de signaux électriques  

A l'inverse des microphones, les haut-parleurs vont permettre de transformer l'énergie 
électrique en énergie mécanique de vibration et  donc en son.  En règle générale,  on 
trouvera  une  membrane  qui  sera  mise  en  vibration  et  produira  des  ondes  sonores 
correspondantes au signal électrique. Les courants nécessaires pour la production de 
son  des  haut-parleurs  sont  plus  élevés  que  les  courants  obtenus  à  la  sortie  des 
microphones, ce qui explique pourquoi l'amplification du signal obtenu est nécessaire.

Il existe différents types de haut-parleurs. Tout d'abord, on peut les distinguer par la 
technologie utilisée :

• Le haut-parleur électrodynamique

Ce type de haut-parleur est comparable au microphone « dynamique à bobine mobile » 
et fonctionne de manière inverse : une bobine mobile est attachée à une membrane 
dans le champ magnétique d'un aimant permanent. Lorsque la bobine est traversée par 
un courant électrique, elle génère un champ électromagnétique qui va interagir avec le 
champ  de  l'aimant  et  provoquer  son  déplacement,  et  donc  le  déplacement  de  la 
membrane  selon  le  signal  électrique,  pour  enfin  générer  une  onde  sonore 
correspondante.

• Le haut-parleur électrostatique

Le haut-parleur  électrostatique peut  lui  aussi  être  comparé un microphone,  du  type 
« électrostatique  à  condensateur »,  dont  le  fonctionnement  est  inversé.  En  effet,  il 
fonctionne sur le principe d'un condensateur duquel une des deux armatures est fixe. 
L'autre  armature  est  donc  mobile  et  constituée  de  matériaux  comparables  à  une 
membrane. Cette armature mobile va se déplacer en fonction de la tension (alternative) 
appliquée sur les armatures (une armature par pôle) et va donc générer une vibration 
qui se traduira par une onde sonore. Ces haut-parleurs sont très chers et demandent 
une grande surface (entre 1 et 2 mètres au minimum) pour fonctionner mais offrent une 
qualité sonore excellente.

• Le haut-parleur piézo-électrique

Ce type de haut parleur se distingue par son utilisation d'un cristal, matériau biomorphe. 
Ici, le cristal va se dilater et se contracter en fonction du signal électrique envoyé entre 
deux faces du cristal. La modification de la forme du cristal va entraîner des vibrations 
mécaniques, mais de très faible intensité. Celles-ci seront donc amplifiées à l'aide d'un 
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levier  amplificateur  avant  d'être  transmises  à  la  membrane,  qui  produira  le  signal 
sonore.

– L'amplification (nécessaire) du son en électronique  

Comme nous l'avons vu, les signal électrique en sortie d'un microphone est très faible. 
C'est pour cela que l'amplification de ce signal, avant son utilisation est nécessaire. La 
puissance nécessaire pour qu'un haut parleur produise un son est également beaucoup 
plus  forte  que  la  puissance  en  sortie  d'un  micro  ou  même  d'un  baladeur  audio 
numérique (même si ce n'est pas le cas d'écouteurs). 

On trouvera ainsi différentes étapes d'amplification du son lors de son traitement par 
l'électronique :  à  la  sortie  d'un  microphone  ou  d'un  instrument  de  musique,  d'un 
baladeur audio, avant l'envoi dans un haut-parleur, etc. 

Concrètement, un amplificateur électronique est un dispositif permettant l'augmentation 
de  la  tension  et/ou  de  l'intensité  d'un  signal  électrique.  Il  doit  disposer  d'une 
alimentation externe pour pouvoir amplifier le signal. 

• L'amplification à lampes (tubes à vide)

Les premiers dispositifs d'amplification d'un signal électronique datent du début du XXème 

siècle : c'est l'américain Lee De Forest qui réalisa en 1906 un tel dispositif, qu'il nomma 
Audion et qui sera rebaptisé Triode. 

Son principe de fonctionnement repose sur divers principes. Tout d'abord, considérons 
l'effet  thermoélectrique,découvert  en  1905 :  si  on  chauffe  un  corps  conducteur, 
l'agitation des atomes est telle que des électrons (libres) sont expulsés à l'extérieur du 
conducteur. Si rien ne les attire en dehors du conducteur, ils reviendront sous l'effet de 
l'attraction des protons des noyaux des atomes (les électrons et les protons s'attirent 
sous  l'effet  de  la  force  électromagnétique).  Ce  principe  est  exploité  dans  la  Triode, 
constituée d'une ampoule de verre contenant un vide parfait. 

On  y  trouve  donc  un filament  chauffé,  près  d'une  source  d'électrons  (dite  cathode), 
comme la borne négative de la source d'alimentation électrique. Quand le filament, sera 
chaud, les électrons de la cathode seront expulsés par effet thermoélectrique et, du fait 
du vide de l'ampoule, ne rentreront pas en collision avec les molécules d'air. L'électrode 
réceptrice  des  électrons  est  l'anode,  elle  est  reliée  à  la  borne  positive  (en  manque 
d'électrons)  de  la  source  d'alimentation.  L'anode  va  donc  attirer  les  électrons  de  la 
cathode.  On trouve entre ces deux électrodes une grille,  reliée à une des bornes du 
signal à amplifier, l'autre étant reliée à la cathode. La tension entre la grille et la cathode 
va définir la  quantité d'électrons expulsés qui  seront repoussés vers la  cathode et le 
filament. Les autres électrons arriveront à l'anode. 
Ceci a donc l'effet d'un amplificateur : on récupère le signal amplifié entre l'anode et la 
borne positive de la source d'alimentation. 

La Triode va évoluer, certains de ses défauts se verront corrigés pour arriver aux tubes à 
vide,  dits  tubes  électroniques  ou  encore  lampes.  Leur  principe  de  fonctionnement 
premier reste le même que la Triode. Avant les années 1960, les tubes à vide étaient les  
seules moyens connus d'amplification de puissance d'un signal (permettant de décupler 
la puissance du signal). 
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• L'amplification par transistors

Les  transistors  ont  été  inventés  dans  les  années  1950  par  des  chercheurs  des 
laboratoires Bell, les Américains John Bardeen, William Shockley et Walter Brattain. Leur 
découverte, permettant entre autres, d'amplifier un signal électrique est à la base et la 
micro-informatique et fut récompensée d'un prix Nobel de physique en 1956.  

John Bardeen est par ailleurs la seule personne ayant reçu deux prix Nobel de physique.
Popularisé dans les années 60, le transistor remplacera progressivement les lampes pour 
l'amplification du signal dans la plupart des cas.

• Le principe de l'effet transistor

Il  existe  différents  types  de  transistors  et  nous  allons  ici  présenter  les  transistors 
bipolaires (qui  sont largement utilisés).  Un transistor  est  composé de 3 bornes :  une 
Base, un Émetteur et un Collecteur. Chaque borne correspond à un matériau spécifique. 
On  trouve  deux  types  de  transistors  bipolaires,  dits  « NPN »  et  « PNP ».  L'un  a  le 
fonctionnement inverse de l'autre. Nous présenterons ici le fonctionnement du transistor 
NPN. Le Collecteur de ce transistor est composé d'un matériau polarisé tel qu'il dispose 
d'un excès d'électrons. On dit qu'il est « dopé » positivement. L’émetteur est également 
dopé  positivement,  mais  encore  plus  fortement  que  le  Collecteur.  La  Base  est  elle 
composée d'un matériau « dopé » négativement, avec un manque d'électrons.

L'effet transistor est le suivant : quand un courant va passer de la base à l'émetteur, la 
liaison entre le collecteur et l'émetteur pas devenir progressivement conductrice : plus le 
courant de base à émetteur (qui reste faible) augmente, plus la liaison entre collecteur et 
base laissera passer de courant, jusqu'à un seul où la jonction du collecteur à la base 
laissera passer tout le courant : c'est le seul de saturation du transistor. 
On dit qu'on trouve 2 modes de fonctionnement du transistor : le mode linéaire (avant le 
seuil de saturation), utilisé pour l'amplification et le mode non-linéaire, après le seuil de 
saturation. 

Ainsi,  on  peut  amplifier  un  signal  électrique  relié  à  la  base  et  à  l'émetteur  avec  un 
courant d'alimentation relié au collecteur et à l'émetteur. 

• L'amplificateur opérationnel

Il est rare qu'un transistor seul soit employé pour l'amplification d'un signal électrique 
correspondant à un son, comme à la sortie d'un microphone. La qualité et la précision de 
la restitution est en effet assez médiocre avec un seul transistor.

C'est pour cela qu'on associera plusieurs transistors montés les uns à la suite des autres 
pour avoir une amplification offrant une justesse et une qualité bien meilleure. 

Un amplificateur opérationnel est un composant électronique regroupant un multitude 
de transistors (il en existe également qui fonctionnent avec des lampes). Ils sont adaptés 
à la tâche d'amplification (un transistor n'a pas comme unique application d'amplifier un 
signal) et restituent donc le signal amplifié avec une meilleure qualité.

• Comparaison des amplificateurs à transistors et à lampes

Les amplificateurs à transistors et à lampes sont les deux grands types d'amplificateurs 
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utilisés aujourd'hui. Si leur technologie diffère beaucoup (les principes physiques mis en 
œuvre sont différents), on peut se demander quels sont les avantages de l'un sur l'autre, 
et réciproquement.

Il est largement admis chez les audiophiles qu'un amplificateur à lampes produira un 
son de bien meilleure qualité qu'un amplificateur à transistors, ou du moins que le son 
semblera plus authentique. Les amplis à lampe sont également beaucoup plus coûteux, 
même s'ils demandent des circuits électroniques moins élaborés. Alors qu'un transistor a 
un prix de l'ordre de moins d'un euro, le prix d'une lampe pourra être d'au moins 100€ 
et beaucoup plus dans les haut de gamme. Les amplis à lampe sont donc largement 
utilisés chez les professionnels du son, dans les studios d'enregistrement.

• La génération de signaux électriques sonores

Le microphone n'est pas l'unique moyen de générer des sons. On peut en effet utiliser  
n'importe quel signal électrique présentant des fréquences audibles par l'homme pour 
pouvoir générer un son correspondant avec un haut-parleur. 

Il est de nos jours aisé de générer des sons de différentes fréquences, à un rythme et un 
volume  donné,  en  micro-électronique  et  en  informatique,  où  on  pourra  utiliser  des 
logiciels dédiés. 

Il  agit  alors de musique électronique,  dont une partie  au moins provient de signaux 
générés,  synthétiques.  C'est  aujourd'hui  un genre de musique à part  entière,  né des 
progrès du traitement du son par l'électronique. 

– Le mixage comme traitement du son en électronique  

La modulation d'un son en électronique implique le mixage audio.

• Le mixage audio et l'égaliseur

C'est l'opération technique avec laquelle, notamment dans le domaine de la musique, un 
certain nombre de sources sonores vont-être mélangées pour parvenir à l'unité sonore. 
Le mixage est effectué en studio ou en auditorium ou alors en direct pour un événement 
publique (comme un concert).

Le mixage doit permettre d'entendre tous les sons lors d'un enregistrement. Il faut donc 
réduire les bandes spectrales des instruments à l'aide de l'égaliseur ou correcteur (c'est 
un  ensemble  électronique  possédant  un  grand  nombre  de  réglages  de  tonalité 
permettant de modeler la courbe de réponse d'un amplificateur). 

La modulation permet donc de translater le spectre du message dans un domaine de 
fréquences  qui  est  plus  adapté  au  moyen  de  propagation  et  d'assurer  après 
démodulation  la  qualité  requise  par  les  autres  couches  du  système.  Le  but  des 
modulations  analogiques  est  d'assurer  la  qualité  suffisante  de  transmission  d'une 
information analogique (voix,  musique,  image)  dans les  limites du canal  utilisé et  de 
l'application.

• Les tables de mixage

En enregistrement , une table de mixage est un outil qui permet de mixer, mélanger de la 
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musique ou tout  autre signal  audio ainsi  que régler  les  paramètres  d'égaliseur  pour 
chaque source audio.  Les tables de mixage peuvent traiter des données analogiques 
(grandeurs physiques) ou numériques (représentations binaires). 

• Le compresseur

On trouve d'autres dispositifs permettant de traiter le son, en modifiant des propriétés 
du signal, comme le compresseur. Son rôle peut être notamment de compenser de trop 
grandes variations de dynamique acoustique (rapport entre le son le plus fort et le son le 
plus faible possible). Mais également de protéger les enceintes et émetteurs de pics de 
niveau trop élevés et parfois destructeurs en limitant ces derniers. Dans ce cas, il  est 
appelé « limiteur ».

Partie III : Applications concrètes

– Le téléphone filaire  

Vers le milieu du XIXème siècle, de nombreuses inventions permettant 
la  transmission  électrique  de  la  parole  entre  deux  interlocuteurs 
voient le jour. Même si l'invention du téléphone est généralement 
attribuée à  Alexander Graham Bell (Américain), on peut considérer 
que  de  nombreuses  personnes  inventèrent  des  procédés  de 
« transmission électrique de la parole » dans la même période (c'est 
par exemple le cas d'Elisha Gray, qui déposa un brevet équivalent à 
celui de Bell  deux heures plus tôt).  Des dispositifs  expérimentaux 
s'avérèrent  concluants  dès  1863  et  la  commercialisation  du 
téléphone débuta en 1877 aux États-Unis et deux ans plus tard en 
France. 

À ses débuts, le mode de fonctionnement du téléphone était plutôt manuel :
• Un opérateur demandait le numéro à appeler quand le téléphone était décroché
• L'opérateur contactait celui en charge du numéro à appeler
• Les opérateurs connectaient les lignes entre abonné et le destinataire
• L'abonné et le destinataire étaient mis en relation et pouvaient parler

Le  commutateur  automatique,  inventé  dès  1891  permettra  la  mise  en  relation 
automatique de l'abonné et du destinataire. 

Chaque téléphone est constitué d'un boîtier contenant les dispositifs de transmission et 
d'amplification du signal électrique. Après l'invention du commutateur automatique, il se 
dotera également d'un clavier permettant de saisir le numéro du destinataire ainsi que 
de  dispositifs  d'interprétation  des  tonalités  (signal  ayant  une  fréquence  particulière) 
d'acceptation, de refus ou d'acheminement de l'appel. 
L'autre partie est appelée combiné, car elle combine un microphone (près de la bouche) 
permettant  de  capter  les  sons  et  un  haut-parleur  (près  de  l'oreille)  permettant  de 
reproduire les sons de l'interlocuteur. 

De nos jours, la mis en relation des interlocuteurs est automatique et informatisée. Les 
combinés ont aussi évolué avec la technologie, permettant une meilleure restitution du 
son  de  la  voix  de  l'interlocuteur.  De  plus,  la  large  majorité  des  foyers  possède 
aujourd'hui une ligne téléphonique alors qu'on n'en comptait qu'une pour 183 habitants 
au début du XXème siècle. 

Le téléphone en 1876
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– La radio et le récepteur radio  

La  radio  est  également  une  des  inventions  majeures  mettant  en  application  divers 
principes de traitement du son en électronique ayant été diffusée et mise en application 
dès le début du XXème siècle. Le récepteur radio, ne permettant que l'écoute d'un signal à 
une  fréquence  donnée,  sera  popularisé  en  France  avec  la  création  de  nombreuses 
stations émettrices à Paris et en province entre 1920 et 1930. 

L'invention de la radio n'a été possible que suite à de nombreuses découvertes, comme 
le télégraphe (Samuel Morse,  1841),  la  communication par ondes électromagnétiques 
(fin du XIXème) et donc le radio-télégraphe (Nikola Tesla, fin du XIXème) mais aussi les 
composés du téléphone (milieu du XIXème) pour le traitement de la voix. 
C'est en 1906 que la première transmission de voix par radio fut réalisée, par Réginald 
Fessenden, la nuit de Noël aux États-Unis.
La radio trouva ses premières applications principalement dans le domaine maritime. 
Dès le début du  XXème siècle, des liaisons télégraphiques sans-fil sont mises en place sur 
les  navires  et  leurs permettent  de  communiquer avec  le  port  mais  aussi  de pouvoir 
envoyer des signaux de détresse aux autres bateaux, comme lors du naufrage du Titanic 
où l'envoi du message SOS sauva 700 passagers, recueillis par un autre navire alerté. 
Les  liaisons  télégraphiques  évolueront  naturellement  en  liaisons  radio  permettant  le 
transport de signaux électriques sonores. 

Dans ce cas, le matériel utilisé permet à la fois d'émettre et de recevoir des sons, donc de 
pouvoir avoir une conversation par radio. On trouvera donc, comme dans le téléphone, 
un dispositif de captation du son (un type de microphone) et un dispositif de production 
du son à partir du signal réceptionné, ainsi que les circuits d'émission, de réception (avec 
une antenne) et d'amplification du signal. 

Après 1920, les premières stations de radio voient le jour, d'abord en Angleterre et aux 
États-Unis puis en France en 1921. C'est Radio Tour Eiffel qui diffusera le premier concert 
en France. 

Ici, le matériel utilisé est très différent, car on trouve un seul point 
d'émission  et  plusieurs  points  de  réception  (pour  une  longueur 
d'onde donnée). Ainsi, le matériel d'émission est composé d'un ou 
plusieurs  microphones  ainsi  que  d'amplificateurs  et  antenne(s) 
particulièrement puissants (pour en augmenter la portée). La Tour 
Eiffel sera utilisée comme antenne (et l'est encore aujourd'hui), dès 
les  débuts  de  la  radio  en  France.  Le  matériel  de  réception  ne 
comportera alors qu'un dispositif de réception, d'amplification et de 
restitution du signal électrique en onde sonore audible. 

L'amplification du signal sera jusqu'à la moitié du XXème siècle opérée 
par  des  amplificateurs  à  lampes.  Ils  seront  remplacés  par  les 
amplificateurs à transistors, d'où le nom de « radio à transistors » ou 
même « transistor » pour désigner le récepteur radio.

La réglementation sur l'utilisation d'émetteurs et récepteurs radio en 
France,  très  stricte  à  ses  débuts  (il  fallait  déclarer  tout  appareil 
pouvant  capter  des  ondes  radio)  sera  progressivement  assouplie.  Durant  la  Seconde 
Guerre Mondiale, la radio jouera un rôle tout particulier, portant à la fois l'annonce du 
maréchal  Pétain  de cesser  le combat  avec  l'Allemagne et  l'appel  du 18 juin 1940 du 

Un récepteur radio
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général De Gaulle, mais aussi en contribuant à l'organisation de groupes de résistance.

– Dans l'informatique « embarquée »  

L'informatique  embarquée  désigne  les  équipements  mobiles  à  la  frontière  entre 
l'informatique  « traditionnelle »  (ordinateurs  comme  on  les  connaît)  et  les  puces 
électroniques  seules.  Ils  présenteront  les  mêmes  équipements  qu'un  ordinateur 
classique mais miniaturisés et demandant une puissance moindre, étant donné que leur 
source  d'alimentation  principale  sera  une  batterie.  De  tels  équipements  permettent 
d'exécuter  des  logiciels  de  la  même façon qu'un ordinateur  traditionnel,  et  donc  de 
pouvoir  exécuter  des  algorithmes  relatifs  à  la  décompression  du  son,  que  nous 
aborderons dans une partie suivante.

Il  est  intéressant  de  s'intéresser  aux  baladeurs  audio  numériques,  ainsi  qu'aux 
téléphones  portables  et  leur  évolution,  les  smartphones,  aux  caractéristiques  et  à  la 
puissance de plus en plus comparable à celles d'un ordinateur traditionnel. 

• Les baladeurs audio numériques

C'est en 1982 que Sony et Philips commercialisent le Compact Disc (disque compact), le 
CD, ainsi que des lecteurs de CD qui deviendront portables et fonctionneront alors sur 
batterie (ou avec des piles). C'est la première forme de stockage numérique du son. En 
effet, les cassettes, qui précèdent les CD, sont un support magnétique contenant le son 
sous forme analogique. Pourtant, les CD présentent de nombreux inconvénients : la taille 
physique du disque est importante, sa capacité de stockage ne permet de stocker qu'un 
nombre limité de pistes audio, la lecture optique nécessite que le lecteur ne subisse pas 
de déplacements lors de la lecture et il n'est, à ses débuts, pas réenregistrable.
Dans les année 1990, Sony développa les MiniDisc, support numérique qui entraînera le 
développement de différents formats numériques pour la musique, en introduisant la 
notion de compression (une partie y est consacrée par le suite). 

En 1992, le standard qui établit le format audio compressé mp3 fut achevé, aujourd'hui 
très répandu et populaire dans le baladeurs audio numériques. Même si ce format est  
standard,  son implémentation sur des baladeurs audio numériques est soumis à des 
redevances à plusieurs entreprises, dont Philips. Le premier baladeur utilisant le format 
mp3, nommé Mpman, sera commercialisé aux États-Unis en 1997. 

C'est aussi à partir de la fin des années 1990 que le stockage principal du baladeur passa 
d'un stockage externe, comme le CD ou le MiniDisc à de la mémoire intégrée, appelée 
mémoire  flash.  Le  Mpman disposait  de  16Mo de  stockage,  soit  environ  4  chansons, 
même si sa mémoire pouvait-encore être étendue par l'ajout de cartes de stockage flash. 
Même si c'était là une véritable innovation technologique, la diffusion de ces baladeurs 
auprès du grand public fut assez lente, sans doute à cause du coût très élevé des cartes 
de stockage flash. 

En 1999, les premiers baladeurs à disques durs font leur apparition : ils offrent une plus 
grande mémoire mais passent eux-aussi dans l'indifférence de le population. 
C'est en 2001 que survient un réel changement dans les baladeurs audio, avec l'arrivée 
d'Apple,  qui  était  avant  surtout  présent  sur  le  marché  de  la  micro-informatique.  Le 
produit phare d'Apple est l'iPod : son design et sa simplicité ont largement contribué à 
son succès. Les premiers modèles avaient une capacité de 5 à 10Go, soit entre 90 et 170 
heures de musique. L'évolution des iPod ne fait qu’accroître leur diffusion et les parts 
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d'Apple sur ce marché : le baladeur audio numérique connaît alors son arrivée en masse 
chez les particuliers.

Aujourd'hui, un baladeur audio est bien un système informatique embarqué, sur lequel 
un processeur va  appliquer  des  algorithmes de décodage sur  les  fichiers  stockés  au 
format numérique dans la mémoire flash ou le disque dur de l'appareil, pour envoyer le 
résultat à une puce électronique que se chargera de transformer le son décodé mais 
toujours au format numérique en signal analogique, qui sera envoyé sur le connecteur 
(généralement jack) du baladeur, auquel sera relié des écouteurs ou un haut-parleur plus 
puissant. 

• Les téléphones portables

Les téléphones portables, dès leur début, sont largement liés au traitement du son : leur 
fonction principale, passer un appel, demande des dispositifs adaptés au traitement du 
son afin  de l'envoyer  et  le  recevoir  du  modem (modulateur/démodulateur  du  signal 
téléphonique, dit GSM), en plus de la présence d'un microphone et d'au moins un haut-
parleur. 

Le son est ici traité en temps réel, ce qui signifie qu'il n'est pas stocké dans la mémoire 
de stockage du téléphone. Il s'agit dès le début du téléphone mobile, avec son lancement 
en 1983 par  Motorola,  d'un système numérique,  et  donc comparable  à  un dispositif 
d'informatique embarquée. 

Les  téléphones  mobiles  ont  progressivement  évolué en  «  smartphones  »  à  partir  du 
début du XXIème siècle. En effet, leurs fonctions se verront étendues et du matériel non-
spécifique à la téléphonie, comme une caméra ou un écran tactile, ajouté. On se trouve 
alors  de  plus  en  plus  dans  des  systèmes  très  comparables  aux  ordinateurs, 
d'informatique embarquée. 

On pourra alors l'utiliser comme un baladeur audio numérique, en lisant des musiques 
au format numérique sur la mémoire du téléphone.

Dans les smartphones, on trouve un composant dédié à la gestion des entrées et sorties 
audio, nommé « CODEC ». 

– Dans l'informatique en général  

les ordinateurs traditionnels (soit une unité centrale soit un ordinateur portable, dont le 
fonctionnement est sensiblement le même) permettent depuis longtemps déjà de traiter 
le son. On trouve en effet sur les ordinateurs des connecteurs dédiés à l'entrée audio 
(microphone ou signal d'entrée) et à la sortie audio (haut-parleurs). 

Le dispositif gérant ces entrées et sorties audio sur un ordinateur est la carte son, qui  
permet la conversion du signal entrant (du microphone ou d'un signal d'entrée), qui est 
alors analogique, en signal numérique. De la même façon, elle va permettre de convertir 
le  signal  sortant  (de  l'ordinateur)  qui  est  numérique,  en  signal  analogique  qui  sera 
envoyé aux haut-parleurs.

Si la carte son peut amplifier le signal entrant, on peut noter que le signal sortant de la 
carte son est assez peu amplifié, de sorte qu'il puisse-être écouté avec des écouteurs (il  
faut donc que la puissance du signal ne soit pas trop élevée). Ainsi, les haut-parleurs 
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connectés à la sortie d'une carte son disposent de leur propre système d'amplification 
pour pouvoir produire un son audible sans avoir besoin de coller le haut parleur à son 
oreille comme on le fait avec les haut-parleurs. 

Les connecteurs d'une carte son ont un format une couleur standardisée. Le format des 
connecteurs  sera  un  jack  3.5mm  femelle.  On  en  trouvera  au  minimum  trois :  le 
connecteur vert est la sortie de la carte, à laquelle on connectera les haut-parleurs, le 
connecteur rose est l'entrée du microphone et le connecteur bleu d'entrée ligne, soit 
l'entrée d'un signal de provenance quelconque (il pourra-être utilisé pour enregistrer le 
son sortant d'un autre appareil multimédia par exemple). 

– Représentation et stockage du son sous forme numérique  

Quand le son est acquis par un dispositif dédié (carte son sur un ordinateur, CODEC sur 
un téléphone portable, etc), il est transformé en données numériques. Ces données sont 
dans  un  format  spécifique  (compressées  avec  plus  ou  moins  de  pertes  ou  non)  et 
devront-être stockées sur un support de stockage numérique.

• La représentation numérique du son

On trouvera donc plusieurs formats différents, selon les usages et les contraintes. 
La représentation numérique non-compressée d'un son, telle que fournie par une carte 
son  ou  un codec  est  appelée  PCM.  Le  format  PCM représente  simplement  le  signal 
électrique sonore sous forme numérique, sans y appliquer aucun algorithme particulier. 
Les  fichiers  utilisant  la  représentation  PCM  vont  très  vite  devenir  lourds  car  ils 
représentent absolument tout le signal sans compression ni perte. Cette représentation 
est par exemple utilisée dans les fichiers au format WAV. 

L'avantage ici  est la bonne qualité du son enregistré dans ce format (puisque tout le 
signal est représenté) ainsi que la faible puissance de calcul nécessaire au décodage du 
fichier (puisqu'il  n y a pas d’algorithme particulier de décompression du son) mais la 
place que prendront les fichiers deviendra vite trop importante. C'est pour cela que ce 
format est utilisé lors de l'enregistrement ou le traitement en temps réel d'un signal, 
mais pas pour l'utilisation et la diffusion du son (qui demande un place la plus petite  
possible). 

Le PCM est donc un exemple de représentation numérique non-compressée du son.

Quand les contraintes de taille du fichier audio seront fortes et qu'il  faudra donc une 
représentation du son utilisant le moins de données possible, on optera pour un format 
numérique compressé, avec plus ou moins de pertes. 

Dire  qu'un format  numérique  est  compressé signifie  que les  données,  suite  d'octets 
(nombre  allant  de  0  à  255  composant  toute  représentation  numérique)  sont 
représentées  sous  la  forme  d'une  autre  suite  d'octets  plus  courte  représentant  les 
mêmes informations. La compression des données numériques se traduit par l'utilisation 
d'un  algorithme (opérations mathématiques)  permettant  de  passer  de la  forme non-
compressée à la forme compressée. De la même manière, la décompression correspond 
à l'utilisation d'un algorithme pour retrouver la forme décompressée à partir de la forme 
compressée. Un logiciel implémentant cet algorithme et permettant donc la compression 
et  la  décompression  numérique  du  son  sera  appelé  «  CODEC  »  (COmpresseur  / 
DECompresseur). 
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La compression sera dite sans perte s'il sera possible d'obtenir exactement les mêmes 
données que les données originales à partir des données compressées.
A l'inverse, il  sera dit avec perte si une partie des données seront perdues lors de la  
compression, et donc que les données décompressées auront perdues des informations 
par rapport aux données originales.

Les formats numériques compressés sans pertes sont généralement moins utilisés que 
les formats compressés avec pertes, car même compressés, ils prendront plus d'espace 
que leur équivalent compressé avec perte. On pourra citer comme format compressé 
sans pertes le FLAC

Les  formats  numériques  compressés  avec  pertes  sont  largement  utilisés  et  c'est 
particulièrement le cas du format MP3. Il permet, avec un bon réglage des paramètres 
de compression (paramètres qui influent l'algorithme de compression) d'obtenir un son 
décompressé  dont  la  différence  de  qualité  avec  le  son  original  sera  difficilement 
perceptible. Cet algorithme va en effet omettre les fréquences auxquelles notre oreille 
est moins sensible, réduisant ainsi la quantité d'informations et la taille du fichier.

• Le stockage du son sous forme numérique

Sous format numérique, le son est donc représenté sous la forme de suite d'octets. Un 
octet est donc un nombre compris entre 0 et 255, représenté par une suite de huit 1 et 0, 
représentant le nombre de 0 à 255 en base 2 (binaire). 

C'est donc ainsi que sera composé un fichier audio sur un ordinateur, un téléphone, un 
baladeur audio numérique, etc. 

Ces fichiers sont stockés sur un support de stockage numérique comme n'importe quel 
autre  donnée  numérique.  On  pourra  donc  enregistrer  de  la  musique  sous  forme 
numérique sur des Disques (CD, DVD), des disques durs (c'est le cas dans les ordinateurs) 
ou  bien  sur  de  la  mémoire  flash  (téléphones,  baladeurs  audio  numériques),  qui 
fonctionne différemment des disques durs : alors que les données sont lues et écrites en 
utilisant des principes découlant du magnétisme, les données sur de la mémoire flash 
sont écrites et lues en appliquant différents courants sur la mémoire. Les mémoires flash 
font  ainsi  partie  des  EEPROM,  Electrically-Erasable  Programmable  Read-Only  Memory 
pour Mémoire Morte Effaçable et Programmable Électriquement. 
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Conclusion

Si l'Homme est tout particulièrement lié aux sons, omniprésents autour de lui, qu'il a la 
formidable capacité de percevoir mais également de produire, c'est bien que son rôle 
dans l'Histoire de l'Humanité est loin d'être négligeable. Les sons ont en effet permis à 
l'Homme de communiquer en érigeant son langage, base première du développement et 
de l'organisation de la société dans laquelle il évolue. Le développement de la musique 
s'est fait ressentir durant son évolution depuis l'antiquité comme la volonté de dominer 
l'art musical, la beauté du son. 

La véritable révolution de sa maîtrise ne prendra naissance qu'au XIXème siècle, reposant 
sur  de multiples  découvertes  successives  à  la  fois  en  mécanique puis  en  électrique, 
survenues  durant  les  quelques  siècles  passés.  Ce  changement  profond  dans  notre 
connaissance et maîtrise ne sera possible que grâce à la combinaison de l'inventivité, 
l'esprit brillant, la volonté et l'acharnement de nombre d'inventeurs tels que Alexander 
Graham Bell,  Thomas Edison ou encore Nikola Tesla. 

Ces  individus  et  ces connaissances  mis  en  relation  ont  permis  le  développement  de 
nombreux  dispositifs  permettant  directement  la  captation  de  sons  naturels,  leur 
transport ou stockage et leur restitution, sous forme de son artificiel. Ce sont eux qui ont 
fondé les bases de la plupart des dispositifs que l'on trouve aujourd'hui, comme c'est le 
cas  des  microphones,  permettant  la  captation  des  sons  naturels,  dont  les  premiers 
prototypes ont été mis au point à partir du XIXème siècle. Il en va de même pour les haut-
parleurs, permettant la restitution d'un son à partir d'un signal électrique correspondant. 
Ce  sont  deux  exemples  d'inventions  qui,  bien  qu'améliorées  au  fil  du  temps  et  de 
l'évolution  de  la  technologie,  ont  pu  traverser  les  époques  pour  constituer  notre 
quotidien : ils sont les responsables d'une part croissante des sons qui arrivent à nos 
oreilles. 

Ces dispositifs ont été largement combinés, aux mêmes époques, pour obtenir divers 
objets  techniques qui  se verront largement  diffusés et  utilisés,  tels que les  procédés 
d'enregistrement du son, le téléphone ou encore la radio. Ces inventions ont en effet eu 
un impact majeur sur la société, permettant diffusion et partage de la culture (musicale), 
diffusion de l'information,  notamment dans des périodes de crise où tout moyen de 
communication était un enjeu crucial mais également de sauver des vies, en permettant 
d'appeler les secours à distance. Ils ne sont aujourd'hui plus remis en question.

Le développement des techniques liées au son ont, bien souvent, conduit à l'utilisation 
d'ondes  électromagnétiques,  comparables  aux  ondes  sonores  ou  encore  aux  ondes 
lumineuses.  C'est  le  cas de la  radio  et  des  téléphones  portables,  qui  tout  deux font 
transiter un signal audio via des ondes électromagnétiques, par l'air. Ainsi,  ces ondes 
électromagnétiques nous traversent continuellement le corps, chargées d'informations. 

Le développement de ces techniques reste relativement récent et il est difficile d'avoir un 
recul suffisant sur la question pour traiter de la potentielle nocivité pour notre corps de 
telles  ondes,  mais  c'est  pourtant  aujourd'hui,  alors  que  le  développement  de  ces 
techniques  est  en  plein  expansion,  qu'il  serait  sage  d'adopter  une  attitude  en 
conséquence des effets que peuvent avoir de telles ondes sur notre santé. 

Si  plusieurs études  des effets  de  ces ondes  divergent  dans  leurs conclusions,  il  n'en 
demeure pas moins qu'il s'agit d'enjeux cruciaux, qui méritent d'être abordés. 
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