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Résumé : 

Férus de PÈÙÓÉÑÕÅ ÅÔ ÄÅ 3ÃÉÅÎÃÅÓȟ ÎÏÕÓ ÖÏÕÓ ÐÒïÓÅÎÔÏÎÓ ÌȭïÔÕÄÅ ÄȭÕÎ ÊÏÕÅÔ ÅÎ ÆÏÒÍÅ ÄÅ ÂÁÌÌÏÎȢ #Å ÄÅÒÎÉÅÒ 

Á ÃÏÍÍÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÉÔï ÄȭïÍÅÔÔÒÅ ÕÎ ÓÏÎ ÐÅÕ ÃÏÍÍÕÎȟ ÓÉÍÐÌÅÍÅÎÔ ÅÎ ÖÏÌÁÎÔȢ  

.ÏÕÓ ÁÌÌÏÎÓ ïÔÕÄÉÅÒ ÌÁ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÄÕ ÓÏÎ ÑÕȭÉÌ ïÍÅÔ ÅÔ ÄÏÎÎÅÒ ÌÅÓ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÔÉÑÕÅÓ Äu ballon simplement 

avec des propriétés ondulatoires. Le but étant de donner, grâce à toute notre étude, la trajectoire de ce 

ballon. 

Conquis par ce projet depuis le début, nous mettrons à disposition tout notre travail pour essayer de 

ÃÏÍÐÒÅÎÄÒÅ ÌȭÉÎÔïÒðÔ et la singularité de cet objet. 

.ÏÔÒÅ ÒÅÃÈÅÒÃÈÅ ÓÅ ÒïÓÕÍÅ ÅÎ ÄÅÕØ ÐÈÁÓÅÓȢ $ȭÕÎÅ ÐÁÒÔȟ ÌȭïÔÕÄÅ ÄÅ ÌÁ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÄÕ ÓÏÎ ÅÔ ÓÅÓ 

ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÔÉÑÕÅÓ ÅÔ ÄȭÁÕÔre part, la détermination de la ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÕ ÂÁÌÌÏÎ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÅ ÌȭÅffet Doppler. 
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Introduction  : 

Un jour où nous faisions une partie de footballȟ ÕÎ ÇÒÏÕÐÅ ÄȭÁÍÉÓ ÊÏÕÁÎÔ ÁÖÅÃ ÕÎ ÏÂÊÅÔ ÖÏÌÁÎÔ sur le 

terrain situé à côté nous interpellaȢ #ÅÔ ÏÂÊÅÔ ÐÒÏÄÕÉÓÁÉÔ ÄÕ ÓÏÎ ÌÏÒÓÑÕȭÏÎ ÌÅ ÌÁÎëÁÉÔȢ .ÏÕÓ ÁÖÏÎÓ ÔÒÏÕÖï 

alors ce jouet très intéressant à étudier pour la siÍÐÌÅ ÒÁÉÓÏÎ ÑÕÅ ÌÁ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÓÏÎ ÅÓÔ un 

phénomène complexe à comprendre et que nous étions passionnés tous deux par les sciences dont la 

Physique. Pour les Olympiades de la Physique, nous avons donc choisi ÃÏÍÍÅ ÐÒÏÊÅÔ ÌȭïÔÕÄe de ce 

ballon. Nous allons ÎÏÕÓ ÓÅÒÖÉÒ ÄÅÓ ÐÒÏÐÒÉïÔïÓ ÄÕ ÓÏÎ ÐÏÕÒ ÄïÔÅÒÍÉÎÅÒ ÑÕÅÌÑÕÅÓ ÐÁÒÁÍîÔÒÅÓ ÄÅ ÌȭÏÂÊÅÔ 

ÖÏÌÁÎÔȢ 5Î ÄïÆÉ ÐÏÕÒ ÎÏÕÓ ÐÕÉÓÑÕÅ ÎÏÕÓ ÎȭÁÖÉÏÎÓ ÊÁÍÁÉÓ ÍÅÎï ÄÅ ÐÒÏÊÅÔ ÁÕÓÓÉ ÁÐÐÒÏÆÏÎÄÉȢ  .ÏÕÓ ÁÌÌÏÎs 

ÄÏÎÃ ÅÓÓÁÙÅÒ ÄȭÉÎÔÅÒÐÒïÔÅÒ ce phénomène le plus clairement possible.  

 

Problématique  : Le son et ses applications  
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I/ Comment le son est créé  ? 

A/ Expériences préliminaires et hypothèses 

 

                                                                                                       

 

 

 

 

 

 

.ÏÔÒÅ ÂÕÔ ÖÁ ðÔÒÅ ÉÃÉ ÄȭïÍÅÔÔÒÅ ÄÅÓ ÈÙÐÏÔÈîÓÅÓ ÁÉÎÓÉ ÑÕÅ ÄÅ ÌÅÓ ÖÁÌÉÄÅÒ ÇÒÝÃÅ Û ÄÅÓ ÅØÐïÒÉÅÎÃÅÓ ÑÕÅ ÎÏÕÓ 

avons réalisées. Celles-ci ayant pour but de comprendre le mécanisme de la production du son. 

Nos hypothèses : 

Nous avons deux hypothèses pour comprendre et expliquer le phénomène de sifflement : 

Ɇ La première se base sur le fait que chaque cavité est composée de parois fine et souples de chaque côté 

du trou, ce qui permettrait de créer une ÖÉÂÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÉÒ ÌÏÒÓÑÕÅ ÃÅÌÕÉ-ci vient frotter le ballon. Cette 

vibration créerait alors une onde mécanique progressive, de fréquence relativement élevée se situant 

ÄÁÎÓ ÌÅ ÄÏÍÁÉÎÅ ÄȭÁÕÄÉÂÉÌÉÔï ÄÅ ÌȭÈomme. Cette onde « sonore » serait donc un son aigu. 

 
ɆLa deuxième serait expliquée par la présence de cavités ÄȭÕÎÅ ÐÒÏÆÏÎÄÅÕÒ ÄÅ ÑÕÅÌÑÕÅÓ ÃÅÎÔÉÍîÔÒÅÓȢ #ÅÓ 

cavités joueraient le rôle de « chambre à air ». Nous avons remarqué que le sifflement du ballon lors du 

ÖÏÌ ÎȭÅÓÔ Ðas tout à fait continu. Le mécanisme serait alors plus compliqué et serait dépendant du  

ÔÏÕÒÎÏÉÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÉÒ ÄÁÎÓ ÌÁ ÃÁÖÉÔï et de sa vibration contre les parois. ,ȭÁÉÒ ÔÏÕÒÎÅÒÁÉÔ ÄÏÎÃ ÄÁÎÓ ÌÁ 

cavité en épousant les courbes de celle-ci. Sachant que les ondes sonores sont une succession de 

compression-ÄÉÌÁÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÉÒȟ ÃÅÔÔÅ ÈÙÐÏÔÈîÓÅ ÎÏÕÓ ÐÁÒÁÉÔ ÄȭÁÕÔÁÎÔ ÐÌÕÓ crédible. 
$ÏÎÃ ÉÌ Ù ÁÕÒÁÉÔ ÃÒïÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÓÏÎ ÁÉÇÕ ÅÔ ÌïÇîÒÅÍÅÎÔ ÄÉÓÃÏÎÔÉÎÕȟ ÌÅ ÔÅÍÐÓ ÑÕÅ ÌÅ ÌȭÁÉÒ ÆÁÓÓÅ ÓÏÎ ÐÁrcours 

Û ÌȭÉÎÔïÒÉÅÕÒ ÄÕ ÓÉÆÆÌÅÔ. 

 

8 cm 

30 cm 

Sifflet ,Å ÂÁÌÌÏÎ ÅÓÔ ÃÏÍÐÏÓï ÄȭÕÎÅ ÑÕÅÕÅ ÁÖÅÃ έ 

ÁÉÌÅÔÔÅÓ ÅÔ ÄȭÕÎ ÃÏÒÐÓ ÃÏÍÐÒÅÎÁÎÔ έ ÔÒÏÕÓȢ 

,Å ÔÏÕÔ ÅÓÔ Û ÌȭïÑÕÉÌÉÂÒÅ ÐÁÒÆÁÉÔ ÌÏÒÓ ÄÅ ÓÅÓ 

ÖÏÌÓ ÃÅ ÑÕÉ ÌÕÉ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÁÔÔÅÉÎÄÒÅ ÄÅÓ 

distances impressionnantes pour la force 

du bras humain. 

Les ailettes créent un mouvement de 

rotation du ballon, ce qui favorise son 

aérodynamisme. 
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Expérience n°1 :  

Dans cette expérience nous avons testé ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÉÎÔÅÒ-ÐÁÒÏÉÓ ÅÎ ÌȭÏÂÓÔÒÕÁÎÔ ÄÅ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÍÁÎÉîÒÅÓ ÁÆÉÎ 

ÄȭÁÎÁÌÙÓÅÒ ÓÉ ÃȭïÔÁÉÔ ÌÁ ÓÏÕÒÃÅ ÄÕ bruit.  

Nous observons que les trous doivent être impérativement  non obstrués ÐÏÕÒ ÑÕȭÕÎ ÓÏÎ ÓÅ ÐÒÏÄÕÉÓÅ. 

$Å ÐÌÕÓ ÌÅ ÓÏÎ ÅÓÔ ÄȭÁÕÔÁÎÔ ÍÏÉÎÓ ÆÏÒÔ ÑÕȭÉÌÓ ÓÏÎÔ bouchés. 

Expérience n°2 :  

Dans cette expérience nous avons modifié les caractéristiques des parois pour comprendre le mécanisme 

du sifflement. 

Nous en concluons que plus les parois sont rigides, plus le son est faÉÂÌÅȢ #ȭÅÓÔ ÉÃÉ ÌÁ ÐÒÅÕÖÅ ÑÕÅ ÌÅÓ ÐÁÒÏÉÓ 

sont impliquées dans la formation du son. 

 

B/ Expériences finales et déductions 

Expérience n°3 : 

 

 

Nous avons ÄïÃÉÄï ÄÅ ÄïÃÏÕÐÅÒ ÕÎ ÓÉÆÆÌÅÔ ÐÏÕÒ ÐÅÒÃÅÖÏÉÒȟ Û ÌȭÏÒÅÉÌÌÅȟ ÓÉ ÌÅ ÆÁÉÔ ÄÅ ÒÁÃÃÏÕÒÃÉÒ ÓÁ ÐÒÏÆÏÎÄÅÕÒ 

jouait sur la fréquence du son créé. Or, en soufflant sur ce sifflet coupé, nous percevons un son plus 

aigu: la fréquence serait donc plus élevée. 

Nous pensons que la profondeur du sifflet influence la fréquence du son émit. 

&ÁÉÓÏÎÓ ÄȭÁÂÏÒÄ ÕÎÅ ÐÅÔÉÔÅ ïÔÕÄÅ ÄÅÓ ÍÏÄÅÓ ÐÒÏÐÒÅÓ ÄÅ ÖÉÂÒÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÔÕÙÁÕ ÖÉÂÒÁÎÔȣ 

 

 

%Î ÅÎÌÅÖÁÎÔ ÌÅÓ ÔÒÏÉÓ ÓÉÆÆÌÅÔÓ ÄȭÕÎ ÍðÍÅ ÂÁÌÌÏÎȟ 

ÎÏÕÓ ÁÖÏÎÓ ÏÂÓÅÒÖï ÑÕȭÉÌÓ ÎȭïÔÁÉÅÎÔ ÐÁÓ ÄÕ ÔÏÕÔ 

de la même taille  
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.ÏÕÓ ÁÖÏÎÓ ÔÏÕÔ ÄȭÁÂÏÒÄ ÃÈÅÒÃÈï ÕÎÅ ÒÅÌÁÔÉÏn liant la période et la profondeur de chaque sifflet. Comme 

nous ne connaissons pas précisément la position du ventre, nous introduisons une variable notée « b ». 

Donc Ὤ ὦ 

Ὤ étant la profondeur du sifflet en m. 

Par le calcul nous trouvons cette relation affine entre la période et la profondeur du sifflet (pour la 

démonstration, voir annexe 1) : 

Ὕ
ρ

Ὢ

τ

ὧ
Ὤ
τ

ὧ
ὦ 

 

NB : Pour la suite de nos expériences, nous allons prendre en compte un facteur essentiel à la valeur  

de la célérité du son : la température. Nous pouvons lier ces deux grandeurs simplement dans la relation 

suivante (pour la démonstration, voir annexe 2) :  

ὧ ςπЍὝ 

 

Expérience  :  

Nous allons tenter de vérifier cette relation avec une expérience. Dans cette dernière nous mesurons la 

ÐÒÏÆÏÎÄÅÕÒ ÄÅ ÃÈÁÑÕÅ ÓÉÆÆÌÅÔ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄȭÕÎ ÐÉÅÄ Û ÃÏÕÌÉÓÓÅȢ 

 

 

Le sifflet est un tuyau vibrant donc sa 

hauteur correspond au quart de la longueur 

ÄȭÏÎÄÅ ÄÅ ÌȭÏÎÄÅ ÓÏÎÏÒÅ ÑÕȭÉÌ ïÍÅÔȢ ,Å ÐÏÉÎÔ 

! ïÔÁÎÔ ÌÅ ÎĞÕÄ ÄÅ ÖÉÂÒÁÔÉÏÎ -ÌȭÅÎÄÒÏÉÔ ÏĬ ÉÌ 

ÎȭÙ Á ÐÁÓ ÄÅ ÖÉÂÒÁÔÉÏÎ- et en zone hachurée le 

ventre de vibration. 
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Voici le tableau récapitulatif de nos mesures : 

 

 

 

 

Nous pensons que cette imprécision est liée au fait que nous ne connaissons pas la position du ventre de 

vibration par rapport au sifflet. Comment déterminer sa position ? 

Grâce à nos cours de Terminale S nous savons que la fréquenceȟ ÌÁ ÌÏÎÇÕÅÕÒ ÄȭÏÎÄÅ ÅÔ ÌÁ ÃïÌïÒÉÔï ÄÕ ÓÏÎ 

sont reliés par la relation ‗  

Avec les fréquences mesurées nous pourrions alors déterminer la position du ventre de vibration. 

Comme nous avons vu précédemment :  

 

y = 0,0095x + 0,0001 

0,00E+00 

1,00E-04 

2,00E-04 

3,00E-04 

4,00E-04 

5,00E-04 

0,00E+00 1,00E-02 2,00E-02 3,00E-02 4,00E-02 

Courbe de la période en fonction de 
la profondeur mesurée  

Sifflets profondeur (m) fréquences (Hz) périodes (s) température(°C) Température (K) 

sifflet 1 2,01E-02 3129 0,000320 23,5 296,65 

sifflet 2 2,47E-02 2703 0,000370 24,0 297,15 

sifflet 3 2,97E-02 2435 0,000411 24,0 297,15 

Le pied à coulisse est un instrument 

inventé en Chine au Ier siècle av J-C 

,Å ÎĖÔÒÅ ÅÓÔ ÄÏÔï ÄȭÕÎÅ ÐÒïÃÉÓÉÏÎ 

de ρπ ά. 

  

Profondeur (m) 

P

é

r

i

o

d

e

s 

(s) 

Nous voyons que le coefficient directeur de 

ÃÅÔÔÅ ÒÅÌÁÔÉÏÎ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÅØÁÃÔÅÍÅÎÔ ÌÅ même 

que la valeur numérique de  

En effet à la température de  ςτȟπᴈ , 

ὧ ςπȟπ ςτȟπ ςχσȟρυ στυ άȢί  

Ici  
τ

ὧ
πȟπρρφ ίȢά ρ ȟ ÃÅ ÑÕÉ Îȭest pas le cas 

avec notre courbe.  



                    Ballon volant et sifflant : vous avez                     
dit jouet ? 

 

10  Olympiades de la Physique | Arnaud Junet et Arnaud Vericel  

Projet.ballon@voila.fr  

 Lycée René Cassin 

 

2011/2012 

 

ὧ ςπЍὝ 

‗ τὬ ὦ 

Donc                                              τὬ ὦ
Ѝ

 ė ὦ Ὤ
Ѝ

 

,Á ÈÁÕÔÅÕÒ ÔÏÔÁÌÅ ÅÎÔÒÅ ÌÅ ÎĞÕÄ ÄÅ ÖÉÂÒÁÔÉÏÎ ÅÔ ÌÅ ÖÅÎÔÒÅ ÄÅ ÖÉÂÒÁÔÉÏÎ ÅÓÔ ÈЕÂȢ  

 

Nous avons alors fait un second tableau avec les valeurs de hauteurs obtenues pour les fréquences 

mesurées : 

 

 

Il existe donc une relation entre la période, donc la fréquence et la profondeur de chaque sifflet. Celle-ci 

dépend en revanche de la position du ventre de vibration par ÒÁÐÐÏÒÔ Û ÌȭÅÎÔÒïÅ ÄÕ ÓÉÆÆÌÅÔȢ La relation 

trouvée précédemment a donc été vérifiée. 

 

 

y = 0,0116x + 1E-06 

0,00E+00 

5,00E-05 

1,00E-04 

1,50E-04 

2,00E-04 

2,50E-04 

3,00E-04 

3,50E-04 

4,00E-04 

4,50E-04 

0,00E+00 1,00E-02 2,00E-02 3,00E-02 4,00E-02 

Courbe de la periode en fonction de la 
distance ventre -noeud  

Sifflets distance ventre-ƴǆǳŘ (m) fréquences (Hz) périodes (s) température (°C) Température (K) 

sifflet 1 2,75E-02 3129 3,20E-04 23,5 296,65 

sifflet 2 3,19E-02 2703 3,70E-04 24,0 297,15 

sifflet 3 3,54E-02 2435 4,11E-04 24,0 297,15 

Cette nouvelle courbe a un coefficient 

directeur de πȟπρρφ ίȢά  

De plus, ÌȭÏÒÄÏÎÎïÅ Û ÌȭÏÒÉÇÉÎÅ ÅÓÔ ÔÒîÓ ÆÁÉÂÌÅȢ 

Nous avons donc déterminé la position du 

ventre assez précisément par rapport à la 

réalité.  
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II/ Caractéristiques du son produit  

!Ⱦ ,ȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÄÕ ÔÕÂÅ ÄÅ 0ÉÔÏÔ 

Ɇ0ÏÕÒ ÐÏÕÖÏÉÒ ÃÏÎÔÉÎÕÅÒ ÎÏÔÒÅ ÄïÍÁÒÃÈÅȟ ÉÌ ÅÓÔ indispensable  ÄÅ ÐÒÏÕÖÅÒ ÌȭÉÎÄïÐÅÎÄÁÎÃÅ ÄÅ ÌÁ 

fréquence par rapport à la vitesse. Ceci ayant pour but de pouvoir utiliser un phénomène physique très 

connu par la suite ȡ ÌȭÅÆÆÅÔ $ÏÐÐÌÅÒȢ Comme ÉÌ ÓȭÁÖîÒÅ ÔÒîÓ ÃÏÍÐliqué de le démontrer en vol, nous 

simulons un lancer. Pour ÒïÁÌÉÓÅÒ ÃÅ ÔÅÓÔȟ ÎÏÕÓ ÁÖÏÎÓ ÄïÃÉÄï ÄȭÕÔÉÌÉÓÅÒ ÕÎ ÍÁÎÏÍîÔÒÅ Û ÅÁÕȟ ÁÐÐÅÌï ÁÕÓÓÉ : 

Tube de Pitot. 

Avec une démonstration mathématique (cf. annexe 3), nous trouvons cette relation : ὺ  

Nous pourrons ÄÏÎÃ ÃÁÌÃÕÌÅÒ ÌÁ ÖÁÌÅÕÒ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÅ ÌȭÁÉÒ ÑÕÉ ÆÁÉÔ ÓÉÆÆÌÅÒ ÌÅ ÂÁÌÌÏÎ ÁÖÅÃ ÌÁ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅ ÄÅ 

hauteur des deux ménisques. 

Ɇ%ØÐïÒÉÅÎÃÅ : 

Pour réaliser cette expérience nous mettons en place un dispositif comprenant : 

ҦUn ordinateur avec le logiciel Audacity qui enregistre le son produit par le ballon. 

ҦUn compresseur simulant une vitesse ὠ du ballon. 

ҦUn tube de Pitot gradué réglé au zéro permettant de mesurer la différence de hauteur ῳᾀ. 

ҦUn ballon avec un tube le reliant au tube de Pitot. 

ҦUn thermomètre. 

ҦUn micro enregistrant le son émis par le sifflet. 

Voici le dispositif : 

                 

Dans cette série de mesures, nous choisissons 

une précision au millimètre près en lien avec la 

graduation du tube de Pitot. 
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Nos résultats sont mis sous forme de tableau : 

Vitesses (m/s) 12,8 18,1 21,4 26,8 26,8 +  

Fréquences (Hz) 3089 3095 3088 3100 6200 

Températures (°C) 21,7 20,9 22,8 22,8 11,9 

 

Comme nous le voyons ci-dessus les fréquences ne sont pas tout à fait les mêmes. De plus, la 

température ne change pas significativement lors des différentes mesures : la célérité du son varie donc 

très peu. Nous faisons ÄÏÎÃ ÕÎ ÃÁÌÃÕÌ ÄȭïÃÁÒÔ ÒÅÌÁÔÉÆ  entre la première et la quatrième mesure : 

 

Ecart relatif :  Ὁὶ
ὪάὥὼὪάὭὲ
Ὢάὥὼ

 ρππ  avec :  

¶ Ὢ  la fréquence maximale  

¶ Ὢ  la fréquence minimale.  

 

 

Ici il est de 0,4ГȢ #ÅÐÅÎÄÁÎÔ ÏÎ ÖÏÉÔ ÑÕȭÛ la vitesse de ςφȟψ  m/s, la fréquence du sifflet se met à 

ÄÏÕÂÌÅÒȢ #ÏÍÍÅÎÔ ÌȭÅØÐÌÉÑÕÅÒ ? 

.ÏÕÓ ÓÁÖÏÎÓ ÑÕÅ ÌÏÒÓ ÄȭÕÎ ÐÁÓÓÁÇÅ Û ÌȭÏÃÔÁÖÅ ÓÕÐïÒÉÅÕÒÅȟ ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÄȭïÍÉÓÓÉÏÎ ÄȭÕÎ ÔÕÙÁÕ ÒïÓÏÎÎÁÎÔ 

ÄÏÕÂÌÅȢ #ȭÅÓÔ ÃÅ ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÑÕÉ ÓȭÅÓÔ ÐÒÏÄÕÉÔ ÉÃÉȢ .ÏÕÓ ÁÖÏÎÓ ÅØÅÒÃï ÕÎ ÓÏÕÆÆÌÅ ÁÓÓÅÚ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ Û ÌȭÁÉÄÅ 

ÄÕ ÃÏÍÐÒÅÓÓÅÕÒ ÐÏÕÒ ÅÆÆÅÃÔÕÅÒ ÕÎ ÐÁÓÓÁÇÅ Û ÌȭÏÃÔÁÖÅ ÓÕÐïÒÉÅÕÒÅȢ /Òȟ ÎÏÕÓ ÎÅ ÐÅÒÃÅÖÏÎÓ ÐÁÓ Û ÌȭÏÒÅÉÌÌÅ ÕÎ 

doublement de la fréquence. Il faut prendre en compte un outil très important ȡ ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÅ -ÅÌȢ 

,ȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÅ -ÅÌ ÅÓÔ ÅÎ ÑÕÅÌÑÕÅ ÓÏÒÔÅ ÕÎ ÏÕÔÉÌ ÄÅ ÃÏÎÖÅÒÓÉÏÎ ÅÎÔÒÅ ÌÅ ÓÏÎ ÑÕÅ ÎÏÕÓ ÐÅÒÃÅÖÏÎÓ Û ÌȭÏÒÅÉÌÌÅȟ 

ÅÔ ÌÅ ÓÏÎ ÄȭÕÎ ÐÏÉÎÔ ÄÅ ÖÕÅ ÐÈÙÓÉÑÕÅȢ #Å ÓÏÎÔ ÄÅÕØ ÇÒÁÎÄÅÕÒÓ ÔÒîÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÑÕÉ ÓÏÎÔ ÃÅÐÅÎÄÁÎÔ ÌÉïes 

ÐÁÒ ÕÎÅ ÒÅÌÁÔÉÏÎȢ .ÏÕÓ ÎȭÁÌÌÏÎÓ ÐÁÓ ÌȭïÎÏÎÃÅÒ ÄÁÎÓ ÃÅ ÄÏÓÓÉÅÒȢ 

 

Conclusion : 

Nous avons vu que pour une vitesse du ballon comprise entre ρςȟψ άȢί  et ςφȟψ άȢί  la fréquence 

ÄȭïÍÉÓÓÉÏÎ ÄÕ ÓÉÆÆÌÅÔ ÎÅ ÃÈÁÎÇÅ pratiquement pas. Nous pouvons expliquer cette légère différence par la 

précision de notre montage ainsi ÑÕÅ ÃÅÌÌÅ Äȭ!ÕÄÁÃity® (voir annexe 4). Ces vitesses où la fréquence ne 

change pas correspondent à notre domaine de lancer. Nous pouvons donc conclure que la fréquence 

ÄȭïÍÉÓÓÉÏÎ ÄÕ ÓÉÆÆÌÅÔ ÎÅ ÄïÐÅÎÄ ÐÁÓ ÄÅ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÕ ÂÁÌÌÏÎ ÐÏÕÒ ÌȭïÔÕÄÅ ÑÕÅ ÎÏÕÓ ÆÁÉÓÏÎÓȢ 
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B/ Mise en évidence des battements 

Quand nous avons essayé de comprendre le fonctionnement du son avec ce ballon, nous avons 

ÒÅÍÁÒÑÕï ÑÕȭÉÌ ïÍÅÔÔÁÉÔ ÄȭÕÎÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÐÒÅÓÑÕÅ ÄÉÓÃÏÎÔÉÎÕÅȢ 

.ÏÕÓ ÅÎÔÅÎÄÉÏÎÓ ÄÅ ÌïÇîÒÅÓ ÆÌÕÃÔÕÁÔÉÏÎÓ ÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅ ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔïȢ 

Nous étions alors ÉÍÐÁÔÉÅÎÔÓ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅÒ ÌÅ ÓÏÎ ÑÕÉ ïÔÁÉÔ ÐÒÏÄÕÉÔ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÕ logiciel Audacity®. 

Nos premières impressions ont été révélatrices car nous avons découvert ceci en zoomant :  

 

.ÏÕÓ ÖÏÙÏÎÓ ÓÕÒ ÃÅÔ ÅÎÒÅÇÉÓÔÒÅÍÅÎÔ ÓÏÎÏÒÅ ÄȭÕÎ ÌÁÎÃï ÑÕÅ ÌÅ ÓÏÎ ÓȭÁÎÎÕÌÅ ÐïÒÉÏÄÉÑÕÅment. Nous avons 

en tête quȭÉÌ ïÓÔ ÃÏÍÐÏÓï ÄÅ έ ÓÉÆÆÌÅÔÓ ÄÏÎÔ ÎÏÕÓ connaissons les ÆÒïÑÕÅÎÃÅÓ ÄȭïÍÉÓÓÉÏÎÓȢ .ÏÕÓ ÁÖÏÎÓ 

alors ÔÅÎÔï ÄȭÅØÐÌÉÑÕÅÒ ÃÅ ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÅÎ ÅÎÔÒÁÎÔ une somme de trois fonctions sinusoïdales avec les 

fréquences propres de nos sifflet : 

 

Le résultat est à la hauteur de nos espérances. En effet, nous voyons que les deux courbes sont 

pratiquement identiques et nous pouvons en conclure que le signal émis par le ballon est en réalité 

composé des trois signaux des trois sifflets de fréquences dȭïÍÉÓÓÉÏÎ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓȢ #Å ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÓȭÁÐÐÅÌle 

des battements. 

-4 

-3 

-2 

-1 

0 

1 

2 

3 

4 

0 200 400 600 800 



                    Ballon volant et sifflant : vous avez                     
dit jouet ? 

 

14  Olympiades de la Physique | Arnaud Junet et Arnaud Vericel  

Projet.ballon@voila.fr  

 Lycée René Cassin 

 

2011/2012 

 

III/ Fréquences, vitesse  et effet Doppler  

A/ ,ȭÅffet Doppler   

.ÏÕÓ ÁÖÏÎÓ ÖÏÕÌÕ ÐÁÒ ÌÁ ÓÕÉÔÅ ÄïÔÅÒÍÉÎÅÒ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÕ ÂÁÌÌÏÎȢ )Ì ÎÏÕÓ ÅÓÔ ÖÅÎÕ ÌȭÉÄïÅ ÄȭÕÔÉÌÉÓÅÒ ÕÎ 

phénomène physique courant dans la vie de tous les jours ȡ ÌȭÅÆÆÅÔ $ÏÐÐÌÅÒȢ ,ȭÅÆÆÅÔ $ÏÐÐÌÅÒ ÅÓÔ ÌÁ 

sensation pour un observateur ÄȭÕÎ ÃÈÁÎÇÅÍÅÎÔ ÄÅ ÆÒïÑÕÅÎce ÄÅ ÌȭÏÎÄÅ ÓÏÎÏÒÅ ÑÕȭÉÌ ÒÅëÏÉÔȢ Dans notre 

ïÔÕÄÅ ÃÅ ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÅÓÔ ÐÒÏÄÕÉÔ ÌÏÒÓÑÕÅ ÌÅ ÂÁÌÌÏÎ ÖÁ ÄÁÎÓ ÌÁ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÏÂÓÅÒÖÁÔÅur. La vitesse du 

mobile induit ÁÌÏÒÓ ÕÎÅ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÒÅëÕÅ ÐÁÒ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ ÐÌÕÓ ÇÒÁÎÄÅ ÑÕÅ ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ Ⱥ réellement » 

émise. 

Grâce à une démonstration mathématique (cf. annexe 5), nous obtenons ces deux relations lorsque le 

balÌÏÎ ÓȭÁÐÐÒÏÃÈÅ ÏÕ ÓȭïÌÏÉÇÎÅ ÄȭÕÎ observateur : 

           Ὢ Ὢ                                       Ὢ î Ὢ  

Avec  Ὢ  ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÌÏÒÓ ÄÅ ÌÁ ÐÈÁÓÅ ÄȭÁÐÐÒÏÃÈÅ 

         Ὢ î ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÌÏÒÓ ÄÅ ÌÁ ÐÈÁÓÅ ÄȭïÌÏÉÇÎÅÍÅÎÔ 

Nous pouvons nous rendre compte de cet effet Doppler juste en observant le signal obtenu lors du lancé 

de ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÓÕÉÖÁÎÔÅ ! 
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B/ Détermination de la vitesse du ballon 

La première question que nous nous sommes posée est : Comment avoir une bonne estimation de la 

vitesse du ballon ? 

La réponse se trouve dans le logiciel Aviméca®, qui est un logiciel de traitement de vidéo. 

En estimant cette vitesse ɀqui serait normalement constante- nous envisageons de vérifier la logique de 

nos résultats des vitesses en direction du micro. 

Dans cette première expérience nous allons placer au milieu de la piste un micro planté dans la terre. 

Nous allons lancer le ballon avec un seul sifflet non bouché et effectuer deux enregistrements : un avec 

le caméscope et ÌȭÁÕÔÒÅ avec Audacity®. 

Nous essayons de lancer le ballon le plus horizontalement possible afin de calculer sa vitesse 

ÕÎÉÑÕÅÍÅÎÔ ÓÕÒ ÌȭÁØÅ ÄÅÓ ÁÂÓÃÉÓÓÅÓȢ 

De plus, nous utilisons le logiciel Scilab® pour analyser les enregistremeÎÔÓ Äȭ!ÕÄÁÃÉÔÙ®. (cf. programme 

annexe 6) 

Nous nous plaçons parallèlement à la piste pour ne pas avoir de problème de parallaxeȣ 

 

La caméra filmera ceci : 
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!Õ ÄïÐÁÒÔȟ ÎÏÕÓ ÖÏÕÌÉÏÎÓ ÄïÔÅÒÍÉÎÅÒ ÓÉÍÐÌÅÍÅÎÔ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÕ ÂÁÌÌÏÎ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÕ ÌÏÇÉÃÉÅÌ !ÖÉÍïÃÁΏȢ 

Cependant, ÁÕ ÂÏÕÔ ÄȭÕÎÅ ÄÉÚÁÉÎÅ de lancés, un problème se posaȡ ÌÅÓ ÖÉÔÅÓÓÅÓ ÏÂÔÅÎÕÅÓ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÕ 

logiciel Aviméca® ne correspondaient pas avec celle obtenues grâce aux enregistrements sonores.  

En effetȟ ÎÏÓ ïÑÕÁÔÉÏÎÓ ÎȭÁÖÁÉÅÎÔ un intérêt que si le ballon se plaçait sur la droite passant par le micro. 

#Å ÑÕÉ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÌÅ ÃÁÓ ÃÏÍÍÅ ÎÏÕÓ ÌÅ ÖÏÙÏÎÓ ÓÕÒ ÌÅ ÓÃÈïÍÁ ÃÉ-dessous : 

 

Avec ce schéma, ÄȭÁÐÒîÓ les lois de Newton ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄȭÕÎ ÍÏÕÖÅÍÅÎÔ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌ ÓÁÎÓ ÆÒÏÔÔÅÍÅÎÔÓ et 

grâce au théorème de Pythagore nous trouvons (cf. démonstration annexe 7) :  

ὠ ὠ
ὼ ὠȢὸ

ὼ ὠȢὸ ὒ
 

Donc comme    Ὢ Ὢ 

             

Alors     Ὢ Ȣ

Ȣ

Ὢ  

 

Cette équation vaÕÔ ÅÎ ÅÆÆÅÔ ÌÏÒÓÑÕÅ ÌÅ ÂÁÌÌÏÎ Óȭapproche du micro et ÌÏÒÓÑÕȭÉÌ ÓȭÅÎ ïÌÏÉÇÎÅ.  

Avec cette équation nous pouvons effectuer un calcul de modélisation pour en sortir une courbe de la 

vitesse du ballon en direction du micro en fonction du temps grâce à la fréquence en fonction du temps. 

 

 

L 

D 

x 

q 

ὠᴆ 

ὠᴆ 
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Expérience : Trou n°3 non bouché 

  

 

r gr gr hr fr 

 

 

Cependant, nous remarquons que la courbe de mesure de droite subit de petites oscillations. Même si la 

mesure et la modélisation ont la même forme nous pouvons en conclure que notre équation de 

modélisation est incomplète. 

Comment trouver le(s) élément(s) manquant(s) à notre modélisation ? 

En analysant la cinématique du ballon nous nous sommes rappelé ÑÕȭÉÌ ÅÆÆectuait des tours sur lui-

même. 

 

 

Hypothèse  : Les petites oscillations sur Scilab® seraient dues à un changement supplémentaire de 

fréquence tous les demi-tours du ballon sur lui-même. 

 

 

En comparant la courbe de modélisation (gauche) et celle de la mesure (droite), nous 

ÏÂÓÅÒÖÏÎÓ ÑÕȭÅÌÌÅÓ ÏÎÔ ÌÁ ÍðÍÅ ÁÌÌÕÒÅ ! 

La rotation du ballon sur lui-même induit une 

vitesse angulaire. /Ò ÕÎÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅȟ ÎȭÅÓÔ-ce 

ÐÁÓ ÕÎ ÆÁÃÔÅÕÒ ÄÅ ÌȭÅÆÆÅÔ $ÏÐÐÌÅÒ ? 

Il y aurait peut-être un second effet Doppler de 

rotation tous les demi-tours du ballon. 
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Expérience  : Nous nous sommes alors demandé : comment déterminer cette vitesse de rotation ? Nous 

avons pour cela fait une expérience en introduisant ÄÅ ÌȭÅÎÃÒÅ ÄÁÎÓ ÕÎ ÓÉÆÆÌÅÔ ÄÕ ÂÁÌÌÏÎȢ %ÎÓÕÉÔÅ ÎÏÕÓ 

ÌȭÁÖÏÎÓ ÌÁÎÃï ÄÅ ÓÏÒÔÅ ÑÕÅ ÓÁ ÔÒÁÊÅÃÔÏÉÒÅ ÓÏÉÔ ÐÁÒÁÌÌîÌÅ ÅÔ ÐÒÏÃÈÅ ÄȭÕÎ ÃÁÒÔÏÎ ÏĬ ÌȭÏÎ ÒÅÃÕÅÉÌÌÅÒÁ ÌÅÓ 

marques. Bien évidemment nous faisons dans le même temps un enregistrement vidéo du lancé. 

Dans notre expérience nous allons déterminer  la vitesse du ballon grâce à Aviméca®. Ensuite grâce à la 

relation : 

ὸ  , nous avons le temps nécessaire à une rotation du ballon. En effectuant un produit en croix nous 

obtenons la vitesse de rotation du ballon en ὸὶȢί  

La rotation combinée à une vitesse forme des taches comme ceci si les conditions expérimentales sont 

parfaites : 

 

 

 

 

 

 

En réalisant notre expérience nous nous sommes rendu cÏÍÐÔÅ ÑÕÅ ÌȭÅÎÃÒÅ ÆÁÉÓÁÉÔ ÄÅÓ ÔÁches très étalées 

sur le carton.  

)Ì ÎÏÕÓ ïÔÁÉÔ ÉÍÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄȭÅÎ ÄïÄÕÉÒÅ précisément  la position des taches. Après maintes méthodes 

ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÎÏÕÓ ÎÏÕÓ ÓÏÍÍÅÓ ÒÅÎÄÕÓ Û ÌȭïÖÉÄÅÎÃÅ ÑÕÅ ÃÅÔÔÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÅ ÒÏÔÁÔÉÏÎ ïÔÁÉÔ ÔÒÏÐ ÄÉÆÆÉÃÉÌÅ Û 

déterminer exactement. De plus, ÎÏÕÓ ÁÖÏÎÓ ÒÅÍÁÒÑÕï ÑÕȭÅÌÌÅ ÄïÐÅÎÄÁÉÔ ÄÅ ÌÁ ÍÁÎÉîÒÅ ÄÏÎÔ ÌÅ ÂÁÌÌÏÎ 

était lancé. Nous avons alors voulu savoir si les oscillations sur Scilab® étaient la représentation de cette 

rotation.  

Nous avons fait la même expérience en ajoutant un micro au milieu de la piste. 

Dans notre expérience nous calculons une vitesse du ballon à partir de pointages sur Aviméca® de 

ρυȟφάȢί . De plus la distance entre deux tâches est de ςȟπά. 

Donc la vitesse de rotation est de  χȟχὸὶȢί . 

Sur la courbe de mesure de Scilab® nous voyons τȟυ périodes en une demi seconde, ce qui correspondrait 

à ω ὸὶȢί . Or, ÃÏÍÐÔÅ ÔÅÎÕÅ ÄÅ ÌȭÉÍÐÒïÃÉÓÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÄÉÓÔÁÎÃÅ ÅÎÔÒÅ ÄÅÕØ ÔÝÃÈÅÓ ÑÕÉ ÅÓÔ ÅÎ ÆÁÉÔ ÌÁ ÄÉÓÔÁÎÃÅ 

entre le milieu de ces deux dernières, nous pouvons estimer que les deux résultats sont en adéquation. 

 

Ὠ 

Direction du ballon 

La distance notée Ὠ nous sert 

à donner une approximation 

de la vitesse de rotation. 
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Conclusion  : Nous en concluons que chaque période sur Scilab® correspond à un tour du ballon sur 

lui-même. Par ailleurs, ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÅ ÒÏÔÁÔÉÏÎ ÄÕ ÂÁÌÌÏÎ ÌÏÒÓ ÄÅ ÌȭÅØÐïÒience du tir tendue est bien 

de ρυ ὸὶίȾί. 

ĄNous incluons la vitesse angulaire à notre équation pour obtenir ceci : (cf. démonstration annexe 8) 

Ὢ
ρ

ρ
ὠ
ὠ ẗ

ὼ ὠȢὸ

ὼ ὠȢὸ ὒ
 
ὡȢὙȢÃÏÓὡȢὸ

ὠ ẗ
ὒ

ὼ ὠȢὸ ὒ

ẗὪ 

Nous obtenons alors une nouvelle courbe de modélisation sur Scilab® (cf. programme annexe 9), que 

nous comparons à nouveau avec la mesure : 

                                  

Nous pouvons voir que les deux courbes sont sensiblement les mêmes. Nous validons  encore une fois 

cette hypothèse, il y un double effet Doppler ! 

 

C/ Conclusion 

 Nous observons que sur notre expérience, la vitesse obtenue est cohérente par rapport aux 

équations.  

On affirme donc que notre analyse du double effet Doppler est crédible. 

,ȭÁÐÐÁÒÅÎÔÅ simplicité de notre ballon cache en réalité un mécanisme complexe.   

3É ÎÏÕÓ ÒïÆÌïÃÈÉÓÓÏÎÓ Û ÌȭÅxploitation de nos résultats, nous imaginons pouvoir en déduire la trajectoire 

du ballon grâce à plusieurs micros et une nouvelle analyse algorithmique. 

Notre étude de la vitesse du ballon à proprement parlé est terminée, nous sommes satisfait de la qualité 

de nos résultats expérimentaux. 
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IV/ Conclusion  

 4ÏÕÔ ÄȭÁÂÏÒÄ ÃÅ ÐÒÏÊÅÔ ÎÏÕÓ Á ÐÅÒÍÉÓ ÄÅ ÃÏÎÓÏÌÉÄÅÒ ÎÏÓ ÁÃÑÕÉÓ ÓÕÒ ÌÅ ÔÒÁÖÁÉÌ ÄÅ ÇÒÏÕÐÅ ÓÕÒ ÕÎ 

long terme. De plus, celui-ci étant basé sur un travail scientifique, nous avons pu élaborer des 

démarches basées sur des hypothèses vérifiées ou non par des expériences et démonstrations ; ce qui est 

un véritable avant-ÇÏĮÔ ÄÅ ÎÏÔÒÅ ÆÕÔÕÒ ÍïÔÉÅÒ ÄȭÉÎÇïÎÉÅÕÒ ÏÕ ÄÅ ÃÈÅÒÃÈÅÕÒȢ Nous avons par ailleurs élargi 

ÎÏÓ ÃÏÎÎÁÉÓÓÁÎÃÅÓ ÓÕÒ ÌÅÓ ÏÎÄÅÓ ÓÏÎÏÒÅÓ ÅÎ ÔÒÁÖÁÉÌÌÁÎÔ ÎÏÔÁÍÍÅÎÔ ÓÕÒ Ìȭ%ÆÆÅÔ $ÏÐÐÌÅÒ  et ses 

applications. Notre étude de ce ballon nous a fait progresser sur la rigueur de la ÐÈÙÓÉÑÕÅȟ ÅÔ ÄȭÁÖÏÉÒ 

participé à certaines découvertes nous a vraiment enthousiasmé.  

 

Logiciels utilisés : 

-Microsoft Office®      

-Audacity®    

-Aviméca®    

-Scilab®     
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Glossaire  : 

V Wikipédia encyclopédie en ligne rubrique ondes sonores : www.wikipedia.com  

 

V Magasine « Pour la Science » n°409 de novembre 2011 : www.pourlascience.fr 

 

V Le site Futura Sciences :  

 

http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/physique-2/d/effet-doppler_2470/ 

 

V Ondes déconcertantes (pour les battements) :  

 

http://www.expo-db.be/ExposPrecedentes/Expo/Ondes/fichiers%20son/Battement.pdf  

 

V Une petite idée pour créer nos animations flash : 

 

http://fpassebon.pagesperso-orange.fr/animations/ondes_stationnaires.swf  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.wikipedia.com/
http://www.pourlascience.fr/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/physique-2/d/effet-doppler_2470/
http://www.expo-db.be/ExposPrecedentes/Expo/Ondes/fichiers%20son/Battement.pdf
http://fpassebon.pagesperso-orange.fr/animations/ondes_stationnaires.swf
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Annexes  : 

 

¶ Annexe 1 : Relation entre la période et la hauteur du sifflet (p. 24) 

 

¶ Annexe 2 : Les facteurs jouant sur la célérité du son (p. 25) 

 

¶ Annexe 3 : La vitesse du ballon suivant la différence de hauteur 

sur le Tube de Pitot (p. 26) 

 

¶ Annexe 4 : Précision des fréquences mesurées sur Audacity®     

(p. 28) 

 

¶ Annexe 5 : Démonstration des équations à pÁÒÔÉÒ ÄÅ ÌȭÅÆÆÅÔ 

Doppler (p. 30) 

 

¶ Annexe 6  : Le premier programme sur Scilab® (p. 31) 

 

¶ Annexe 7 : Le deuxième programme sur Scilab® (p. 32) 

 

¶ Annexe 8 : Démonstration de la première équation de 

modélisation (p. 33) 

 

¶ Annexe 9  : Démonstration de la dernière équation de 

modélisation (p. 35) 
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Annexe 1 : Relation entre la période et la hauteur de sifflet.  

Nous savons que :                      Ὤ ὦ 

Avec h la hauteur du sifflet et b la position du ventre de vibration par rapport au point le plus « haut » 

du sifflet. 

Donc         ‗ τὬ τὦ 

 

Nous savons aussi que : ‗    

                                    ė ‗ ὧȢὝ  

                                    ė Ὕ  

Nous pouvons donc conclure que :  Ὕ  

h ïÔÁÎÔ ÌÁ ÖÁÒÉÁÂÌÅ ÓÉÔÕïÅ ÓÕÒ ÌȭÁØÅ ÄÅÓ ÁÂÓÃÉÓÓÅÓ ÓÕÒ ÌÁ ÃÏÕÒÂÅȟ ÌÅ ÃÏÅÆÆÉcient directeur de celle-ci 

est  ίȢά . 
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Annexe 2 : Les facteurs jouant sur la célérité du son.  

Après quelques recherches, nous avons trouvé cette relation pour définir la célérité du son dans un gaz 

ÐÁÒÆÁÉÔ ÃÏÍÍÅ ÌȭÁÉÒ : 

ὧ
‎ȢὙȢὝ

ὓ
 

Avec : 

¶ C la célérité du son dans un gaz en άȢί  

¶ ‎ ÌÅ ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÁÄÉÁÂÁÔÉÑÕÅ ÄÅ ÌȭÁÉÒ  

¶ R la constante des gaz parfaits en ὐȢάέὰȢὑ  

¶ T la température en K 

#ÏÎÓÉÄïÒÏÎÓ ÌȭÁÉÒ ÃÏÍÍÅ étant dans les conditions normales de pression, alors 

 ὓ ςψȟωφȢρπὯὫȢάέὰ. 

Nous savons de plus que Ὑ ψȟσρτ ὐȢάέὰȢὑ  et que ‎ ρȟτ 

Donc ὧ
ȟȢȟ Ȣ

ȟ Ȣ
 

  ė ὧ ςπЍὝ     
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Annexe 3 : ,Á ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÕ ÂÁÌÌÏÎ ÄȭÁÐÒîÓ ÌÁ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅ ÄÅ ÈÁÕÔÅÕÒ 
sur le tube de Pitot.  

 

ωNous savons ÄȭÁÐÒîÓ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ ÄÅ "ÅÒÎÏÕÌÌÉ ÑÕÅ : 

ὺό ὖ Ὣᾀ Ὧ              Avec k une constante et  la masse volumique 

 

Schéma de la situation  : 

 

 

Choisissons deux point A et B (placés sur le schéma). 

En A :        ὺό ὖ π Ὧ      car nous considérons ÌÁ ÈÁÕÔÅÕÒ ÄȭÏÒÉÇÉÎÅ ÎÕÌÌÅȢ 

En B :        π ὖ π Ὧ            car  la vitesÓÅ Û ÌȭÅÎÔÒïÅ ÄÕ ÔÕÂÅ ÅÓÔ ÎÕÌÌÅȢ 

Avec ὖ la pression totale et ὖ la pression statique 

En combinant les deux nous obtenons :   ὺό                

Compresseur 
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0ÒÅÎÏÎÓ ÍÁÉÎÔÅÎÁÎÔ ÌȭïÑÕÁÔion de la statique des Fluides, elle nous dit que : 

  ὫὶὥὨὖ ȢὫ π ė ȢὫ π  ė ὖ Ὧ Ὣᾀ 

Nous notons ῳᾀ ᾀ ᾀ 

ὖ ὖ Ὧ Ὣᾀ 

ὖ ὖ Ὧ Ὣᾀ 

ė ὖ ὖ Ὣῳᾀ  

 

Enfin, nous remplaçons ÄÁÎÓ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ ÄÅ "ÅÒÎÏÕÌÌÉ ÌÅ ÒïÓÕÌÔÁÔ ÑÕÅ ÎÏÎ ÖÅÎÏÎÓ ÄÅ ÔÒÏÕÖÅÒ : 

ὺ    Avec    et  en ὯὫȢά  et Ὣ ,ȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÄÅ ÐÅÓÁÎÔÅÕÒ 3) ÅÔ ῳᾀ en m. 
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Annexe 4 : Précision des fréquences mesurées sur 

Audacity® 

Nous avons ÒÅÍÁÒÑÕï ÄÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅÓ ÄÅ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÍÅÓÕÒÅÓ ÐÅÎÄÁÎÔ ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÄÕ 

tube de Pitot. Nous avons pour cela une explication ȡ ÅÎ ÅÆÆÅÔ ÎÏÕÓ ÍÅÓÕÒÏÎÓ ÌÅÓ ÆÒïÑÕÅÎÃÅÓ ÄȭïÍÉÓÓÉÏÎ 

du ÓÉÆÆÌÅÔ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÕ ÓÐÅÃÔÒÏÍîÔÒÅ ÄÕ ÌÏÇÉÃÉÅÌȢ /Ò ÎÏÕÓ ÎÏÕÓ demandons si celui-ci nous délivre une 

fréquence précise. Nous allons essayer de quantifier la précision. Nous savons que le logiciel effectue un 

ÔÒÁÎÓÆÏÒÍïÅ ÄÅ &ÏÕÒÉÅÒȟ ÃȭÅÓÔ-à-ÄÉÒÅ ÑÕȭÉÌ ÁÓÓÏÃÉÅ ÌȭÅÎÒÅÇÉÓÔÒÅÍÅÎÔ Û ÕÎ ÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅ ÆÏÎÃÔÉÏÎÓ 

sinusoïdales. 3É ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÄÅ ÌȭÅÎÒÅÇÉÓÔÒÅÍÅÎÔ ÎÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ ÐÁÓ ÅØÁÃÔÅÍÅÎÔ Û ÕÎÅ ÃÏÍÂÉÎÁÉÓÏÎ ÄÅ 

fonctions sinusoïdales de ce transformée, alors le logiciel prendra la combinaison la plus proche. Il y 

aura donc une imprécision. 

 De plus, ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÕ ÓÐÅÃÔÒÏÍîÔÒÅ ÅÓÔ elle-même sujette à une précision discutable. 

Le nombre de points pris en compte est le nombre de points que le logiciel prend pour faire son analyse. 

Tous ces points correspondent à une durée ῳὸ. 

Et nous savons que ὔ ῳὸȢὪ   

Avec Ὢ ττρππ Ὄᾀ 

Cette relation va nous permettre de connaitre la précision du logiciel  

Sachant que : 

ὔ ῳὸȢὪ  ė ῳὸ   

Et soit Ὢï  la fréquence de précision du logiciel. 

Avec  Ὢï      

Nous obtenons :                                          Ὢï  

Ce qui veut dire que la fréquence de précision sera de : 

Ὢï

ττρππ

ρφσψτ
ςȟφωρχ Ὄᾀ 

 

Concrètement, le pic de fréquences que nous obtenons sur le spectre est exact à ςȟφωρχ Ὄᾀ près, en plus 

de la précision sur la transformée de Fourier. 
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Nous avons pensé ÑÕȭÉÌ ïÔÁÉÔ ÐÅÕÔ-être préférable de mesurer les fréquences à la main en prenant par 

ÅØÅÍÐÌÅ άΪ ÐïÒÉÏÄÅÓ ÓÕÒ ÌȭÅÎÒÅÇÉÓÔÒÅÍÅÎÔȢ  

Cependant un deuxième problème se pose : les fréquences mesurées à la main ont-elles aussi des 

imprécisions. 

,Á ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÄȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎÎÁÇÅ ÄÕ ÌÏÇÉÃÉÅÌ !ÕÄÁÃÉÔÙ® étant de 44100 Hz, le logiciel établi une mesure 

toutes les ί, soit ςȟςχȢρπί. Pour une période, cela représente le double de ce temps en 

incertitude. 

Concrètement, pour un son de 3000 Hz, donc 20 périodes pour un temps de 0,00667 s, les 20 périodes 

maximales seraient de πȟππφφχςȢςȟςχȢρπ , les 20 périodes minimales seraient de πȟππφφχ

ςȢςȟςχȢρπ. Soit des fréquences de ςωχψ Ὄᾀ et σπρω Ὄᾀ. Il y a une incertitude de 41 Hz sur 20 périodes si 

on prend à la main.  

Voici un modèle de mesure faite à la main : 

 

 

Nous voyons bien ici que le 

nombre de points choisis est 

ΫΰέβήȢ #ȭest le nombre de 

point maximal.  

Nous constatons sur cette mesure de 4 

périodes que nous ne pouvons prendre 

que le milieu de deux points comme 

point de référence. Ceci est la source 

de petites imprécisions. 
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Annexe 5 : ÄïÍÏÎÓÔÒÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ïÑÕÁÔÉÏÎÓ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÌȭÅÆÆÅÔ 
Doppler.  

 

Dans cette démonstration, il est important de comprendre que nous nous trouvons dans le référentiel de 

ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒȢ 

Premier cas ȡ ,Å ÂÁÌÌÏÎ ÓȭÁÐÐÒÏÃÈÅ ÄÅ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ 

3É ÌÅ ÂÁÌÌÏÎ ÓȭÁÐÐÒÏÃÈÅȟ ÌÅ ÓÏÎ ÁÕÒÁ ÕÎÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅ : 

ὠ ὠ ὠ  Avec ὠ  ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÕ ÓÏÎ ÄÁÎÓ ÌȭÁÉÒ ÅÔ ὠ la vitesse du ballon 

Et on sait que  ‗ Ὕ Ȣὠ  ė   ‗ Ὕ Ȣὠ ὠ   

Or ὠ  ė ‗ ὠ ȢὝ 

Donc si on lie les deux relations on trouve :   Ὕ Ȣὠ ὠ ὠ ȢὝ 

 

Donc                                         Ὢ Ὢ  

 

Deuxième cas : ,Å ÂÁÌÌÏÎ ÓȭïÌÏÉÇÎÅ ÄÅ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ 

Si le ballon ÓȭïÌÏÉÇÎÅȟ ÌÅ ÓÏÎ ÁÕÒÁ ÕÎÅ ÖÉÔÅÓÓÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅ : 

ὠ ὠ ὠ 

 

Et on sait que  ‗ Ὕ Ȣὠ  ė   ‗ Ὕ Ȣὠ ὠ   

Or ὠ  ė ‗ ὠ ȢὝ 

Donc si on lie les deux équations on trouve : 

ὠ ȢὝ Ὕ Ȣὠ ὠ  

Donc                                    Ὢ Ὢ  
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Annexe 6  : Le premier  programme sur Scilab.  
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Annexe 7 : Démonstration de la première équation de 

modélisation.  

Schéma de la situation : 

 

Comme on le voit sur le schéma, ὠ ὠȢὧέί— ė ὠ ὠ   

/Ò ÄȭÁÐÒîÓ ÌÅ ÔÈïÏÒîÍÅ ÄÅ 0ÙÔÈÁÇÏÒÅȟ Ὀ Ѝὼ ὒ 

Donc  ὠ ὠ
Ѝ

  

De plus, ὼ ὼ ὠȢὸ avec ὼ la position initiale du ballon, ὠ la vitesse du ballon et ὸ le temps en 

secondes.  

.ÏÕÓ ÏÂÔÅÎÏÎÓ ÄÏÎÃ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ ÓÕÉÖÁÎÔÅ : 

ὠ ὠ
ὼ ὠȢὸ

ὼ ὠȢὸ ὒ
 

 

 

 

 

 

L 

D 

x 

q 

ὠᴆ 

ὠᴆ 
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Annexe 8 : Démonstration de la dernière équation de 

modélisation.  

 

Schéma de la situation : 

 

 

Le ballon tourne, de plus, sur lui-même avec une vitesse angulaire W :  

 

Vue de face : 

 

 

Avec ὠ ὡȢὙ 

 

Ainsi la vitesse totale du sifflet est : 

ὠᴆ  ὠᴆ ὠᴆ 

Or 

ὠᴆ ὠȢόᴆ 

Et 

ὠᴆ ὡȢὙȢÃÏÓὡȢὸȢόᴆ  ÓÉÎ ὡȢὸόᴆ  

Dans la direction du microphone, la norme de la vitesse est : 

ὠ ὠᴆȢόᴆ 

Avec όᴆ le vecteur unitaire allant dans la direction du micro à partir du ballon : 

όᴆ  ÃÏÓ—Ȣόᴆ  ÓÉÎ —όᴆ 

 

R 

ὠᴆ 

L 

D 

x 

q 

ὠᴆ 

ὠᴆ 

όᴆ 

 

όᴆ 

 όᴆ 

 

όᴆ 

 όᴆ 

 

όᴆ 
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$ȭÏĬ 

ὠ  ὡȢὙȢÃÏÓὡȢὸȢόᴆ ÓÉÎὡȢὸόᴆ ὠȢόᴆȢÃÏÓ—Ȣόᴆ  ÓÉÎ —όᴆ 

ὠ ὠȢÃÏÓ—  ὡȢὙȢÃÏÓὡȢὸȢÓÉÎ — 

Or 

ÃÏÓ—
ὼ

Ὀ

ὼ

Ѝὼ ὒ
 

Et 

ÓÉÎ—
ὒ

Ὀ

ὒ

Ѝὼ ὒ
 

Soit 

ὠ ὠ
ὼ

Ѝὼ ὒ
 ὡȢὙȢÃÏÓὡȢὸ

ὒ

Ѝὼ ὒ
 

Comme  

ὼ ὼ ὠȢὸ 

Avec ὼ ÌȭÁÂÓÃÉÓÓÅ ÉÎÉÔÉÁÌÅ ÄÕ ÂÁÌÌÏÎȟ 

Nous obtenons : 

ὠ ὠ
ὼ ὠȢὸ

ὼ ὠȢὸ ὒ
 ὡȢὙȢÃÏÓὡȢὸ

ὒ

ὼ ὠȢὸ ὒ
 

$ȭÏĬ ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÒÅëÕÅ : 

 

Ὢ
ρ

ρ
ὠ
ὠ

Ὢ 

 

Ὢ
ρ

ρ

ὠ
ὼ ὠȢὸ

ὼ ὠȢὸ ὒ
 ὡȢὙȢÃÏÓὡȢὸ

ὒ

ὼ ὠȢὸ ὒ
ὠ

Ὢ 

 

 

Ὢ
ρ

ρ
ὠ
ὠ

ὼ ὠȢὸ

ὼ ὠȢὸ ὒ
 
ὡȢὙȢÃÏÓὡȢὸ

ὠ
ὒ

ὼ ὠȢὸ ὒ

Ὢ 
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Annexe 9  : Le deuxième programme sur Scilab®.  

 

 

 

 


