CHAP 04 : PRODUCTION D’UN SON PAR LES INSTRUMENTS DE MUSIQUE

ACTIVITE 6

l. Les fréquences pour lesquelles I'émission sonore est
intense sont données par I'expérience.

2, Les fréquences du son émis par la colonne sont les mémes
que celles de 'excitateur.

3. Le long du tuyau, I'amplitude de la vibration n'est pas
constante : elle est maximale en certains points équidistants
et nulle en d'autres points situés au milieu des précédents.
4. Plus le wyau est long, plus le son est grave.

- Ceute expérience toujours bruyanie peut 1"&tre un peu
moins, si I'on s"oblige & choisir une intensité sonore faible
du haut-parleur, en faisant percevoir les résonances qui sont
trés sonores. On peut également la rendre plus agréable,
méme pour des oreilles non musiciennes, en choisissant une
fréquence correspondant & une note reconnaissable. En pre-
nant le la, (= 880 Hz) la longueur d'onde vaut 38.6 cm et
on obtient des résonances pour des longueurs de colonne
d'air multiples d’une vinglaine de centiméires, faciles A
obtenir avec le tuyau cylindrique qui a pu étre utilisé dans le
tronc commun lors de 'éude de la chute de billes dans les
liguides.

~ Pour les petits grains légers 4 placer dans le plateau sus-
pendu, des graines de gazon conviennent bien.

CORRIGES DES EXERCICES

1. 1. a. Les instruments sont classés en instruments i
cordes, instruments & vent, instruments & percussion.

b. Instruments & cordes : guitare ou violon ; instruments &
vent : clarinette ou flite ; instruments & percussion : cim-
bale ou tambour,

2. a. Pour produire un son, un instrument de musique doit
vibrer el émettre.

b.

guitare | cordes caisse et air contenu

fliite | siffler tuyau el air contenu
— : ¥

tambour | membrane caisse el air contenu

2. 1. a. Non la fréquence du fondamental de 1"oscillation
libre est indépendante du mode d’excitation.

b. La fréquence fondamentale est aussi appelée premier har-
monigque,

¢. Selon le mode d'excitation, le nombre d'harmoniques
change.

d. On observe I'oscillation libre par stroboscopie ou enre-
gistrement vidéo visionné au ralenti, et on mesure sa
fréquence par stroboscopie ou & 1'aide d'un photocapteur
relié & un oscilloscope.

2. a. Ce sont les régimes stables d'oscillation avec une
grande amplitude (résonance).

b. On reconnait les modes propres grice a la présence d'un
nombre entier k de fuseaux stables et & la grande amplitude
de vibration.

¢. On soumet la corde & une excitation dont on modifie la
fréquence pour rechercher celle pour laquelle la corde a une
grande amplitude d’oscillation.

Remargue : dans ce cas et méme sans caisse de résonance,
la résonance du matériau du support de 1'expérience suffit i
rendre le son audible... 4 condition que le « bruit de fond »
ne soil pas trop intense !

3. Schéma a : mode propre fondamental ; schéma b : mode
propre 3¢ harmonique.

@. 1. Pour mettre en évidence les modes propres de vibra-
tion d'une colonne d'air, on wtilise la colonne d'air formée
au-dessus du liguide contenu dans un long tube vertical et
dont on peut faire varier le niveau. On place un haut-parleur
aliment¢ par un G.B.F. au-dessus de l'ouverture de la
colonne ; on fait varier la fréquence d'émission du haot-par-
leur et on repére celle qui provogue 1'émission d'un son trés
intense par le tuyau. On introduit alors un plateau contenant
des grains 1égers dans la colonne afin de visualiser la valeur
de I'amplitude tout au long de la colonne.

2. a. Les modes propres de vibration dépendent de la lon-
gueur de la colonne.

b. Le tuyau étant ouvert aux deux extrémités, il y a un ventre
de vibration & chagque extrémité ; les fréquences propres sont
multiples de la fréquence du fondamental.

5. 1. Aucune proposition exacte,
Z.a;b:d

ja

da;b;c

6. 1. a. Les branches d’un diapason en oscillation libre sont
animées d"une vibration transversale et sinusoidale.

b. Le diapason produit une onde transversale et sinu-
soidale sur la corde.

. Le zéro & droite de la virgule est le dernier chiffre signi-
ficatif ; la fréquence est donc mesurée au 1/10 Hz.

2. a. La corde vibre selon son mode propre 3* harmonique.
b. Pour que la vibration de la corde puisse produire un son
intense, il faut la faire vibrer sur un support en contact avec
une planche ou une caisse de résonance.

3 a

b. Il ¥ a quatre neeuds d'amplitede (O, A, B, C) et trois
ventres situés aux trois milieux des segments inter-neeuds.

¢. La corde doit étre éclairée exactement dans la méme posi-
tion aprés un nombre entier d’oscillations ; il faut donc que

Ia réquence des éclairs soit £, = 5.

d. £ = 100 Hz, car la corde doit étre éclairée exactement
deux fois par période.

7. 1. a, La force de Laplace est la force électromagnétique
qui s’exerce sur un conducteur parcouru par un courant et
placé au voisinage d'un aimant ; elle est perpendiculaire au
plan formé par le fil et le champ magnétique et vaut
F=B-i-I-sin & Si le courant est sinusoidal, la force sera
sinusoidale.

b. Les modes propres de vibration d'une corde correspon-
dent aux diverses fréquences de résonance de la corde en
oscillation forcée ; la corde vibre alors avec une grande
amplitude en formant un nombre entier de fuseaux stables.
2. a @ :corde; @ : aimant ; @ : contrfleur ; ® : G.B.E ;
® : dynamométre ; ® : oscilloscope ; @ : optocoupleur.

b. m Tendre le fil sur la caisse et I'alimenter par 'amplifica-
teur branché sur le G.B.E. Placer un aimant au voisinage et
observer la vibration de la corde pour plusieurs fréquences
du courant,
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m Repérer les fréquences pour lesquelles la corde vibre avec
une amplitude importante et noter alors la valeur de la fré-
quence ¢t le nombre de fuseaux de la corde.

[

dynamométre stroboscope

fils d'alimentarion
éctrique

G.B.%

aimant

corde vibrante

d. Si la corde était magnétique, elle serait attirée constam-
ment par 'aimant et ne vibrerait donc pas.

3. a. Fréquence de vibration de la corde : f= 25 Hz { ¢'esl
la plus grande fréquence des éclairs montrant la corde dans
une seule position fixe,

b. La corde est éclairée deux fois par période alors qu’elle
passe dans les deux mémes positions.

c. Eclairer la corde vibrante 3 1'aide d'un stroboscope et
rechercher la plus grande fréquence des éclairs donnant une
seule image apparente fixe.

4. a. m Fclairer le photocapteur par la lumire du jour (ou
celle de sa source si ¢'est une fourche) et relier sa sortie &
une entrée verticale de I'oscilloscope : observer 1'amplitude
du signal capteur éclairé et régler le calibre vertical.

m Faire vibrer la corde devant le capteur éclairé et régler la
base de temps pour observer plusieurs créneaux de tension.
m Mesurer la période des créneaux et en déduire la valeur de
la période de vibration, et donc la fréquence.

b. La période de la tensionest : T =4 x 5=20ms =002 5,
la période de vibration T, est la moitié puisque la corde
passe deux fois par période par le méme point, donc
T =004 5, d'od la fréquence f= ?!- =25 Hz.
8. 1. a. Lorgue.

b. Le vibreur est la « bouche » (trou) au voisinage du biseau
et I'émetteur est le tuyau lui-méme et I'air qu'il contient.

2, 4. 11 y a un ventre de vibration 2 chaque extrémité car il
y a une ouverture (contact avec |'air ambiant pouvant vibrer
librement) & chaque extrémité.

b. La distance entre deux neeuds de vibration est constante
et elle est Ja méme qu’entre deux ventres,

3. a. Le mode fondamental est le mode correspondant 3 a fré-
guence minimale 4 laquelle I"instrument entre en résonance |
la colonne d'air ne présente qu'un seul nceud et deux ventres.
b, Les harmoniques sont toutes les fréquences de vibration
pour lesquelles I'instrument entre en résonance ; les fré-
quences correspondantes sont des multiples de celle du
1# harmonique ou fondamental.

4, 1! apparait un neeud 3 Vextrémité supérieure,

9. 1. a. Le son pergu est plus intense lorsque le diapason
est en contact avec la caisse.

b. L'air de la caisse entre en résonance et vibre donc avec
une amplitude plus grande.

2, a. Lorsque I"ouverture est obturée, on n'entend pratique-
ment plus rien.
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b. La vibration de |"air intérieur ne peut plus se transmettre
i 1'air extérieur : il n'y a donc pas d’onde sonore qui se
propage hors de la caisse sauf celle, faible, engendrée
par la vibration de trés faible amplitude du bois de la
caisse.

3. a. Fondamental ou 1% harmonique ; ¢est la fréquence per-
gue en observant les oscillations libres,

b. Les modes propres sont les modes pour lesquels le réso-
nateur vibre avec une grande amplitude lorsqu’il est en oscil-
lations forcées.

¢. On présente, devant I'ouverture de la caisse, un haut-par-
leur alimenté par un G.B.E. et on émet un son de faible
intensité et de fréquence donnée. On recherche alors les fré-
quences d’excitation pour lesquelles le son émis par la caisse
est plus intense : les fréquences obtenues sont les modes
propres de la colonne d'air de la caisse.

d. Une colonne ouverte en résonance présente un neeud de
vibration au fond et un ventre 4 I"ouverture lorsqu’elle vibre
selon le mode fondamental ; elle présente donc deux neeuds
et deux ventres lorsqu’elle vibre selon son 2° harmonique
{un neeud au fond et un ventre & |'ouverture).

10. 1. Le manche maintient les cordes tendues (la longueur
de la partie vibrante pouvant ére modifiée) ; les cordes sont
I'excitateur des oscillations forcées de la caisse (et de 1'air
gu'elle contient), qui constitue le résonateur-émetteur d'une
onde sonore intense.

2. a. La fréquence propre des vibrations distingue les diffé-
rentes cordes (donc la note émise).

| —
==

La corde présente un fuseau dans le premier cas, deux
fuseaux dans le second. Il doit y avoir un nceud & chaque
extrémité de la corde tendue.

3. a. La résonance est le phénoméne qui se produil au cours
d'oscillations forcées d'un systéme (résonateur) lorsque
I'excitatenr vibre 2 la fréquence égale a la fréquence propre
du résonateur ; I"'amplitude des oscillations du résonateur est
alors maximale.

b. La caisse en bois et 'air qu'elle contient constituent le
résonateur,

¢. Le systéme caisse-air doit étre fortement amorti pour que
la résonance soit flove et puisse se produire pour un large
éventail de fréquences d'excitation.

11. 1. a. L'émission sonore est due aux vibrations méca-
niques des branches du diapason.

b. La boite constitue le résonateur. On observe u
vibration & I'extrémité ouverte de la boite et un neend de
vibration & I'extrémité fermée.

¢. On agit sur la tension de la corde.

2. a. Période T = 8,9 ms (en prenant les quatre dernidres
périodes), soit une fréquence f= é = 112 Hz.

i
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Remargue : la mesure faite sur 'oscilloscope et transférée 4
I'ordinateur a donné une fréquence de 111 Hz. La valeur
devrait étre de 100 Hz.

b. En un seul fuseau, la corde vibre i la fréquence du fon-
damental.

¢. En vibrations forcées, la corde peut vibrer 2 la fréquence
des harmoniques f* = k - f avec k entier.

d. La caisse et |'air qu'elle contient sont le résonateur qui
amplifie le son. La rosace permet I'émission de cette vibra-
tion sonore,

e. La corde ayant plusieurs modes de vibration, elle se met
& vibrer & 'harmonique 2, soit f= 224 Hz.

3. a. La fréquence augmente quand la tension croit.

b. La représentation de f* en fonction de F traduit une évo-
lution linéaire : f* = A* . F_ soit f = AJF'I—. Il est possible de

2.10¢
déterminer le coefficient A = E = \,"W .

4. A. a. La fréquence augmente quand la longueur diminue,
b. Si fest inversement proportionnelle 4 L, cela se traduit par

k
une relation du type f = I On peut aussi écrire que le

produit f- L = k est constant. On peut compléter le tableau :

L(m) 0,652 | 0,590 | 0,500 | 0,420 | 0,350 | 0,300
f (Hz) 110 | 122 | 143 | 172 | 204 | 239
f.L 772 | 1198 | 15 | 7226 | 714 | M7

) 71,7
On en déduit que = T
o o~
Position —
du m“: | B C D indiquée
d0|gt sur le doe, 1
Note la si do ré fa la
f (Hz) 10 | 1234 | 1308 | 1463 | 1746 | 2200
L(mm)|| 652 | s85 | 553 | 496 | 420 | 33
fL(L |77 | 7209 | 1233 | 125 |7333 | B2
en m)

On constate que le produit f- L augmente. Il faut remarquer
qu'il s'agit & de longueurs mesurées sur 1instrument,

b. Quand on appuie sur la corde, on tend & 1'allonger et
sa tension augmente. Prenons le cas du la, : on s’attend 4
trouver une longueur de corde moitié moindre que pour le

652
la, soit T = 326 mm.

Le fait d’augmenter la tension augmente la fréquence (voir
la réponse 3,a,) : il faut donc compenser en augmentant la
longueur de corde afin de diminuer la fréquence.

La longueur adaptée est de 336 mm.



