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Résumeé :;

FérusdePEUOENOA AO AA 3AEAT AAOh 1710606 061 66 DOi AT OTT O 161
A ATii A PAOOEAOI AOEOiI Asi i AOOGOA o1 o611 DPAOG ATiidih Ol
. 1606 A1i1I116 i OOAEAO 1T A A O0f AGETT AO Ofallon shirpléntent 7 1 AO A

avec des propriétés ondulatoires. Le but étant de donner, grace a toute notre étude, la trajectoire de ce
ballon.

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

AT T DOAT A O At lalsiBgElari€s de@ét Gbjet.

.1 O0OA OAAEAOAEA OA 0i 00i A Al AAOo DPEAOAO8 $601 A b/
I 8AEAA AA

28 Olympiades de la Physique | Arnaud Junet et Arnaud Vericel
Projet.ballon@voila.fr
Lycée René Cassin



Ballon volant et sifflant : vous avez
dit jouet ?

Introduction

Un jour ol nous faisions une partie de footballh OT COI OPA ABAI EO Ei ©AE O AOAA

terrain situé a coté nous interpella8 # A0 T AEAO POI AOGEOGAEO AO Oi1T 11 OONOS
alors ce jouet trés intéressant a étudier pour la sii 1 A OAEOI 1T NOA 1T A pwi AOCAQEIT

phénomene complexe a comprendre et que nous étions passionnés tous deux par les sciences dont la

Physique. Pour les Olympiades de la Physique, nous avons donc choisi AT I I A POl &€de@e 1 87 OOA

ballon. Nous allonsT1 T 60 OAOOEO AAO POI DPOEi O0i O AO Oi1 DI OO Ai OA
Ol A1 68 51 Ai £ZE P1 OO 11 60 DOEONOA 11 060 TB8AO0ElST O EAI A

AT T A AOOAUA Qe phéndirier®d f plis Alairénkrd possible.

Problématique : Le son et ses applications

Arnaud Junet et Arnaud Vericel |Olympiades de la Physique &
Projet.ballon@voila.fr
Lycée René Cassin



Ballon volant et sifflant : vous avez
dit jouet ?

I/ Comment le son est créé ?

A/ Expériences préliminaires et hypotheses

Sifflet A AAITIT AOGO

' AEI AOOAO AO AGO1T Al
, A 01 606 A6GO U i
016 AA NOE 1 0E b}
8cm distances imp_ressionnantes pour la force
du bras humain.

Les ailettes créent un mouvement de
rotation du ballon, ce qui favorise son
aérodynamisme.

.1 OOA AOO OA 500OA EAE Adi i AOOOA AAO EUDPI OET OAO AET OE
avons réalisées. Celles-ci ayant pour but de comprendre le mécanisme de la production du son.

Nos hypothéses :
Nous avons deux hypothéses pour comprendre et expliquer le phénoméne de sifflement :

FLa premiere se base sur le fait que chaque cavité est composée de parois fine et souples de chaque coté
du trou, ce qui permettrait de créerune OEAOAOET 1T A A  Icibvikri @ottdr Te Oallon CCAtte AAT OF
vibration créerait alors une onde mécanique progressive, de fréquence relativement élevée se situant
AAT O T A Al i1 Aé1 A A dndmA GiieEeA éhtleE « sonore » serait donc un son aigu.

#.a deuxiéme serait expliquée par la présence de cavitées A8 OT A DOT £ 1T AAOGO AA NOAI NOAC
cavités joueraient le rdle de « chambre & air ». Nous avons remarqué que le sifflement du ballon lors du
O1T 1 1ad @ @ faibcontinu. Le mécanisme serait alors plus compliqué et serait dépendant du
O1T OOT T EAI AT O AA bti@lesk Goratoh tobtre ledpardishA OEOE O OT OOT AOAEO ATl 1
cavité en épousant les courbes de celle-ci. Sachant que les ondes sonores sont une succession de

compression-AET AOAOQET 1 AA 1 8 AEON AAOOA EUDIT @rediba A 11606
$TTA EI U AOOAEO AOi AOCEIT A801T O1I1T AEGCO AOrchuisGCi OAT Al

U 16ET Oi OEAOO AO OEAEAI AO
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Expérience n°l :

Dans cette expérience nous avons testé | 8 AODA-BAOEEOAAT 181 AOOOOAT &6 AA AE A&
AG AT UOAO OE ABHu@AEO 1 A O1 OOAA AOD

Nous observons que les trous doivent étre impérativement non obstruésbi 6O NOGsOT O 1T OA b
$A PI OO 1T A OI1 AOO A6 BoODST O 11T ETO &£ 00 NOGSEI O 01160

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, pluslesonestfaE A1 A8 #86A00 EAE 1 A POAOD
sont impliquées dans la formation du son.

B/ Expériences finales et déductions

Expérience n°3 :

%l AT1 AOAT O 1 AOG O EO
L TT 060 AOGTT O 1TROBOOAT GO
de la méme taille

Nousavons Ai AEAT AA Ai AT OpAO O1 OEZ£Z£ AO pi 6O PAOAAOGI EOh O
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.

&AEOT T O AGAAT OA O1T A PAOEOA 1 OOAA AAO i1 AAO POIi POADO A,
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NS

Le sifflet est un tuyau vibrant donc sa
hauteur correspond au quart de la longueur
AT TAA AA 18T TAA OI1]1
I — | 1 O0ATO 1A 166K AAKOD
T80 A DAO -ddn zdAENADUKOE |
ventre de vibration.

b

~O

ST

.1 060 AOGI T O O 60 Ad A Aliadtha pdiadA b 1A profonddir Ae claaduk sf@EGomme
nous ne connaissons pas précisément la position du ventre, nous introduisons une variable notée « b ».

Donc — K9] (:)

"Oétant 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) :
W

Y Q

p T T
QW ®

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

O ¢y

Expérience :

Nous allons tenter de Vvérifier cette relation avec une expérience. Dans cette derniére nous mesurons la

DOl £ 1 AABO AA AEANOBA OEZEZ&EI A6 U 1 8AEAA A6DBT DPEAA U AT (
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Le pied a coulisse est un instrument
inventé en Chine au I* siecle av J-C

, A TEOOA AOO Al O
depmm a.

Voici le tableau récapitulatif de nos mesures :

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

sifflet 1 2,01E02 3129 0,000320 23,5 296,65
sifflet 2 2,47E02 2703 0,000370 24,0 297,15
sifflet 3 2,97E02 2435 0,000411 24,0 297,15

Courbe de la période en fonction de . )
la profondeur mesurée Nous voyons que le coefficient directeur de

P 500E-04 AAOOA OAI AGET T 1 6hamd
é -
¢ 4,00E-04 y =0,0095x + 0,0001 s gue la valeur numérique de -
i / .
o 3,00E-04 En effet a la température de ¢ ti3 ,
d  200E-04 O ¢fmgim ¢xlpv ot ad
e ™~ ~ ~ ~ ~ 2 ~ -
< LOOE-04 Ici = TP pigh Ph AA esfipAste cds E
(s) 0.00E+00 . . . . avec notre courbe.

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

- Profondeur (m)

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 ?

Grace a nos cours de Terminale S nous savons que lafréquenceh 1T A 111 COAOO AT 1T AA AO |

sont reliés par larelation_ -

Avec les fréquences mesurées nous pourrions alors déterminer la position du ventre de vibration.
Comme nous avons vu précédemment :
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O ¢y
_ T w
Donc Tt 6o ZLed o 24
L, A EAOOADBO O1 OAI A A1 OOA 1 A 1GCGOA AA OEAOAOGEIT AO 1 A 0O,

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

SYiES distance ventrey’ dZdfR) | fréquences (Hz) | périodes (s) | température CC)| Température (K)

sifflet 1 2,75E02 3129 3,20E04 23,5 296,65
sifflet 2 3,19E02 2703 3,70E04 24,0 297,15
sifflet 3 3,54E02 2435 4,11E04 24,0 297,15
Courbe de la periode en fonction de la
distance ventre -noeud

4,50E-04

S0E-0 y = 0,0116x + 1E-06 Cette nouvelle courbe a un coefficient

4,00E-04 /0 _ R

3.50E-04 directeur de it p o i -

3,00E-04 < o

: Deplus,1 6T OATTTi1 A U 1681C

2,50E-04 ] - .

Nous avons donc déterminé la position du
2,00E-04 ventre assez précisément par rapport a la
1,50E-04 réalité.
1,00E-04
5,00E-05
0,00E+00 . . . .

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

Il existe donc une relation entre la période, donc la fréguence et la profondeur de chaque sifflet. Celle-ci
dépend en revanche de la position du ventre de vibration par OABDDT OO U 1 § Aa@a@ionrA AO OE
trouvée précédemment a donc été vérifiée.
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|I/ Caractéristiques du son  produit

'Y , 6Aobi OEAT AA AO OOAA AA O0EOI O
ol OO DI OOT EO AT 1 OET OA ddispeisép@AAMT PADAEAD ESEIAMGODAT AA
fréquence par rapport a la vitesse. Ceci ayant pour but de pouvoir utiliser un phénomeéne physique tres

connu par la suited, 1 & A A£EAGMNLIED D 1GBGBOT Olijué Gedld dd@moAtier eb vol, nous

simulons un lancer. Pour 07T A1 EOAO AA OAOOh 11 060 AOGIT O Ai AEAT AB8OOE
Tube de Pitot.

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

Ou
b=
mh

Nous pourrons AT 1T A AAl AOI AO 1T A OAI AGO AA 1T A OEOAOOA AA 1
hauteur des deux ménisques.

Z%@Di OEAT AA

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

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

MJn compresseur simulant une vitesse @ du ballon.

MJn tube de Pitot gradué réglé au zéro permettant de mesurer la différence de hauteur w &
MJn ballon avec un tube le reliant au tube de Pitot.

MJIn thermomeétre.

Jn micro enregistrant le son émis par le sifflet.

Voici le dispositif :

Dans cette série de mesures, nous choisissons
une précision au millimetre prés 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 a fait les mémes. De plus, la
température ne change pas significativement lors des différentes mesures : la célérité du son varie donc
trés peu. Nous faisons AT T A OT A A1 A OdntredadpierAidke®Oa qlekriere EsuEe :

Ecart relatif : O1 %’5 p TU BveC:
W

1 "Q lafréquence maximale
T "Q lafréquence minimale.

Iciilestde 04r 8 #ADAT AAT O lalvitesse®é E@)  Nr@s6 18 fréquence du sifflet se met a

AT OA1 Ao8s #1 i i RTO 16AgPI ENOAO

.1 00 OAOGITO NOA 1100 A0 DAOOACA U 161 AOCAOGA OODPi OER
Al OA1 A8 #6AOO AA PEiTTi7TTA NOE O6A0O BDDPAOEAI E6AB8I 6 A
AO AT i DPOAOOAOO PT OO0 AEEAAOOAO O1T DPAOOACA U 181 AOGAOA
doublement de la fréquence. Il faut prendre en compte un outil trés importantd, 1 871 AEAT T A AA

, 01 AEATT A AA - AIOORO®DTAT OOEAT MAA AO T OAOOETT AT OOA 1T A (
A6 TA o011 As0OT DIET O AA OOA PEUOENOA8 #A Oili1ed AAOD «
DAO OT A OAI ACET T &i 11 ©@AIOE AIAT 101 AAPAD OOEAOS

Conclusion :

Nous avons vu que pour une vitesse du ballon comprise entrep qpad etc @pad la fréquence

AGi 1T EOOET 1T AO poefqgEment tas. Nolis pdutbAsiexpliquer cette légeére différence par la

précision de notre montage ainsi NOA A AT 1i#0 (Wid dnii@¥e A)ACes vitesses o la fréquence ne

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

A6i i EOOEIT AO OEZEZAI AO TA BiDA AGDAOAAANIOA ODEOCANOEAERDD
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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

OAi AONOi NOGEI ii AOOAEO A3OT A 1T AT ET OA POAONOA AEOAT T (
.1 60 AT OATAETT O AA 11 ¢Ci OAO &I OAOOAOCETI T O AO TEOAADO AA
Nous étionsalorsEi DAOEAT O0G AABATTAINDOEA G OAElGicelaiddciyEO U 1 8 AEAA A

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

.1 00 OTUTITO 0060 AAO AT OACEOOOAIT AT O O1 ménORousfadosT 1 AT Al
entetequd E1 1 OO AT 1 Bl Oi A donnéissotsHeEADARDOATRAAD AJIOIOEOOET T 08
alors OAT O0i AB3A@bPl ENOAO A AuneBdirime dleitrbi§ fBnctidrs sinfsbida@staledles

fréquences propres de nos sifflet :

4
3
2 F “ ‘ I ‘
; I'lwwwl VM[M’['}!WWWUW!Illﬂﬂl'”!w’r!mll"I
S N
N I
\ M Il I
-3
o w0 w0 so a0

Le résultat est a 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 fréquencesdd i | EOOET 1 8 A#£ &£AD BAT DikiOT A 06 A
des battements.
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[lI/ Fréguences, vitesse et effet Doppler

A/, Gfdt Doppler

.1 60 AGITO O0iO6i 6 PAO T A OOEOA Ai OGAOI ETAO 1T A OEOAOO!
phénoméne physique courant dans la vie de tous les joursqd, 1 8 A £&A 08 AsdEARG ARDIBPPI AO |
sensation pour un observateur A8 OT AEAT CAI Ak DA AIAS IAHOA N OAIT 1 Dadshotrll O6 E1 O
i OOAA AA PEiTTiI1TA AOO POI AGEDO 11 OONOANI lLakitesbeAdii 1 11T OA
mobile induit AT T OO0 OT A £0i NOAT AA OAeOA DPAO 1 81 AdidherdAOADO DI
émise.

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

ball TT O8APDPOI AEA obkeBateddi 1 1 ECT A A8 O1
"0 "0 Q. "0

Aec ™ Q 1T A £0i NOATAA 1100 AR 1T A PEAOA A8ADPPOI AEA
Q ;1 A £OiI NOATAA 1100 AA 1A PEAOGA Adiil T ECIAIATO

Nous pouvons nous rendre compte de cet effet Doppler juste en observant le signal obtenu lors du lancé
del 6 Agbi OEATTAA OOEOAT OA

00,003440 BEC)

00,003856  sec)
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B/ Détermination de la vitesse du ballon

La premiéere 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 zqui serait normalement constante- nous envisageons de vérifier la logique de
nos résultats des vitesses en direction du micro.

Dans cette premiére expérience nous allons placer au milieu de la piste un micro planté dans la terre.
Nous allons Iancer Ie ballon avec un seul sifflet non bouché et effectuer deux enregistrements : un avec

De plus, nous utilisons le logiciel Scilab® pour analyser les enregistremel OO A & 0. A prdyfarine
annexe 6)

Nous nous plagons parallelement a la piste pour ne pas avoir de probleme de parallaxe8

La caméra filmera ceci :
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1O Ai DPAOOh 11 00 OI OIEITO Ai OAOI ETAO OEIiBPIATATO T A O
Cependant, AO AT OO A6 GellahcésAub Pratieimdlse posaqg 1 AO OEOAOOAOG 1 AOGAT OA
logiciel Aviméca® ne correspondaient pas avec celle obtenues grace aux enregistrements sonores.

1A AAO AT i-dedoud:T 06 1A OITUITO 600 1A «

Avec ce schéma, A 6 A Be®loiOde NewtonAAT O 1T A AAO Ad0O1T 11 OOAI AT & EIT OEUI
grace au théoréme de Pythagore nous trouvons (cf. démonstration annexe 7) :

w w AY I .\ n

W WD 4]
Donc comme "Q — 'Q
Alors Q) 3 Q
8

Cette équationvaO O AT A EEAO 1 dppdoohs QuAnicio At A DIOINIOBG EO6 06 AT 11T ECT A

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 gréce a la fréquence en fonction du temps.
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Expérience : Trou n°3 non bouché

wvitesse du ballon dans la direction du micra (m/s)
wvitesse du ballon dans la direction du micro (m/s)
o
1

oI | s IR A, .1

T T T T T
0o 02 0.4 08 o8 10 12 0.0 0z
temps en s

T T
0.4 08 08 10 12
temps en's

En comparant la courbe de modélisation (gauche) et celle de la mesure (droite), nous
I AGAOOI T O NOBGATTAOG 1106 1T A 181 A All OOA

Cependant, nous remarquons que la courbe de mesure de droite subit de petites oscillations. Méme si la
mesure et la modélisation ont la méme forme nous pouvons en conclure que notre équation de
modélisation est incompléte.

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

méme.

La rotation du ballon sur lui-méme induit une
vitesse angulaire./ O O1T A OEOAOGA
PAO O1 AEAAOADOO?AA 1 8A A&

Il'y aurait peut-étre un second effet Doppler de
rotation tous les demi-tours du ballon.

Hypothese : Les petites oscillations sur Scilab® seraient dues a un changement supplémentaire de
fréquence tous les demi-tours du ballon sur lui-méme.
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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 AA 1 8 AT AOA AAT O O1 OEEAI AO A«
16A0TTO 1T AT AT AA O1 OOA NOA OA OOCAERROINBOA OAROABRAD/
marques. Bien évidemment nous faisons dans le méme temps un enregistrement vidéo du lancé.

Dans notre expérience nous allons déterminer la vitesse du ballon grace a Aviméca®. Ensuite grace a la
relation :

O —, nous avons le temps nécessaire & une rotation du ballon. En effectuant un produit en croix nous

obtenons la vitesse de rotation du ballonen 0 8

La rotation combinée a une vitesse forme des taches comme ceci si les conditions expérimentales sont
parfaites :

Direction du ballon

) ‘0 ()
- - La distance notée ‘Qnous sert
- O a donner une approximation
- ) de la vitesse de rotation.
) O
- O
- D)

En réalisant notre expérience nous nous sommes renducl | BOA NOA 1 6 Alchetis évildeE OAEO A
sur le carton.

YI 1100 i OAEO EI| bprédigdrehtl WA posditior dles tédched BFed® kaintes méthodes
AEZ£Z£I OAT OGAOG 1100 11060 Oii i AG OATABO U 181 OEAAT AA RO
déterminer exactement. De plus, T T 6O AOT T O OAI AONOiT NOBAIT T A Ai PAT AAEOD

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

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

Dans notre expérience nous calculons une vitesse du ballon a partir de pointages sur Aviméca® de
p Bpa d . De plus la distance entre deux taches est de ¢ .

Donc la vitesse de rotation est de xfxo #

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

awod .or,AT i POA OAT OA AA 1G6EIiDPDOi AEOETT AA 1T A AEOOAT AA
entre le milieu de ces deux derniéres, nous pouvons estimer que les deux résultats sont en adéquation.

I Olympiades de la Physique | Arnaud Junet et Arnaud Vericel
Projet.ballon@voila.fr
Lycée René Cassin



Ballon volant et sifflant : vous avez
dit jouet ?

Conclusion : Nous en concluons que chaque période sur Scilab® correspond a un tour du ballon sur
lui-méme. Par ailleurs, | A OEOAOOA AA OF OAOET ibnce Adtir AeAdud estibienl T OO AA
de p w ifi.

A Nous incluons la vitesse angulaire a notre équation pour obtenir ceci : (cf. démonstration annexe 8)

P
W QO D W8YA | OB . 0
p t Y~ .~ ~_ M t T~ o~ =
w © o 0 W © o 0
Nous obtenons alors une nouvelle courbe de modélisation sur Scilab® (cf. programme annexe 9), que
nous comparons a nouveau avec la mesure :

Q tQ

M
=}
1

3

|

o
1

=
1

itesse du ballon dans |a direction du micra (mis)

vitesse du ballon dan:

i
5
1

T
0.0 0.2 0.4 08 08 10 12 0.0 02 oa 08 ) 10 12
temps ens temps en's

Nous pouvons voir que les deux courbes sont sensiblement les mémes. Nous validons encore une fois
cette hypothese, 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.

, 8 A b b Aiddlititdde notre ballon cache en réalité un mécanisme complexe.

3E 11 060 01 Akploikatioh Gednbsirédultats, nbud ifnaginons pouvoir en déduire la trajectoire
du ballon grace a plusieurs micros et une nouvelle analyse algorithmique.

Notre étude de la vitesse du ballon & proprement parlé est terminée, nous sommes satisfait de la qualité
de nos résultats expérimentaux.
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|\VV/ Conclusion

471 00 ABAAT OA AA DPOIEAO 11060 A PAOIEO AA AiTOIIlEA
long terme. De plus, celui-ci étant basé sur un travail scientifique, nous avons pu élaborer des
démarches basées sur des hypothéses vérifiées ou non par des expériences et démonstrations ; ce qui est
un véritableavant-CT | O AA 11T OOA A£OOOO 1 i OE MNo6usddnphraillelreehi@o 1T 0 AA
TTO0 ATTTAEOOAT AAO 0060 1T AO TTAAO O111 OAO  |Alses OOAOAEI

applications. Notre étude de ce ballon nous a fait progresser sur la rigueur de laDPEUOENOAR AO Ad £
participé a certaines découvertes nous a vraiment enthousiasmé.

Logiciels utilisés :

™3 Office
-Microsoft Office®

-

2

HETN
-Aviméca® 7

sc

-Audacity®
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Annexe 1 : Relation entre la période et la hauteur de sifflet.

Nous savons que : - Q w

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

Donc _TO 0

Nous savons aussi que : _ -

Nous pouvons donc conclure que : Y — —

hi OAT O 1T A OAOEAATI A OEOBOI A OO0 1 6 dedtAdireftduOde defe@ih EOOA O
est- i &
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Annexe 2 : Les facteurs jouant sur la célérité du son.

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

DPAOEAEO Aii 1T A 16AEOD

. 88y
w ~
U
Avec :

1 Clacélérité dusondansungazenda d
9 1A AT AEEEAEAT O AAEAAAOENOA AA 1 8AEO
1 R laconstante des gaz parfaits en (& ¢ a8
1 T latempérature en K

0 ¢l m Q™ ¢ a.

Nous savons de plus que'Y io p @&t ¢ a8) etquer ph

Donc (b
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Annexe3:. A OEOAOOA AH AAILITIT1T ABADPOT O I
sur le tube de Pitot.

AGETT AA "AOTTO011TE NOA

(@}

«Noussavons A ADOT O 1 61 N

-06 0 Ma Q Avec k une constante et  la masse volumique

Schéma de la situation

Ordinateur
Sifflet

Tube

de

Pitot

Eau Compresseur
Ballon

Choisissons deux point A et B (placés sur le schéma).
EnA: - 06 0 1 'Q carnousconsidéronsi A EAOOAOO A861 OECET A 1011 A8

EnB: nmo nm Q car lavitessOA U 1 8 AT 601 A AD

OOAA AOO 1011 As8
Avec 0 la pression totale et O la pression statique

En combinant les deux nous obtenons: V0 ——
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00ATT T O 1 AET dride 1A $tafiqué desiFINided, éle nous dit que :
ROIRNATo) 8Q mée — 8Q mé 0 0 "Qa

Nous notonsw & a &

0 0 Q "

0 0 0 "

e0 0 "Qw &

Enfin, nous remplacons AAT O 1 61 NOAGET 1T AA "AOTT1OITE 1A Oi 601 6AO N
) Avec et enQ@® etQ 8ET OAT OEOiI AdedmAOAT OAOO 3) AO
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Annexe 4 : Précision des fréquences mesurees sur
Audacity®

NousavonsOAT AONOi AAO AEA&AE OAT AAOG AA &£O0i NOAT AA AT OOA 1 AO
tube de Pitot. Nous avons pour cela une explicationd, AT A&£ZFAO 11 00 1 AOGOOITO 1AO
du CEZAZAI A0 U 18AEAA AO ObAAO @émand@nOsh celdi-ti ndud dgIEA BAT 8 / O 1
fréquence précise. Nous allons essayer de quantifier la précision. Nous savons que le logiciel effectue un

OOAT O&I Oi i A AR-AEDAOBVIBhE 1 AGAMGAOG AEA 1 6AT OACEOOOAI AT O
sinusoidales. 3E 1 A &£0i NOAT AA AA 18A1 OACEOOOAI AT O TA Al OOAOD
fonctions sinusoidales de ce transformée, alors le logiciel prendra la combinaison la plus proche. Il y

aura donc une imprécision.

Deplus,1 6 AT Al UOA A0 dienemesddtté dule@rcisibriBcutable.

Le nombre de points pris en compte est le nombre de points que le logiciel prend pour faire son analyse.
Tous ces points correspondent a une durée o 0

Et noussavonsque 0  w 8Q
Avec "Q 11 pi0n
Cette relation va nous permettre de connaitre la précision du logiciel

Sachant que :

0 w8Q € wo

Et soit "Q; la fréquence de précision du logiciel.
Avec "Q; —

Nous obtenons : Q;

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

0 Tt pT[T[Epm o
i p(p0ch PXC

Concrétement, le pic de fréquences que nous obtenons sur le spectre est exact a ¢fp w pQxopres, en plus
de la précision sur la transformée de Fourier.
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10 dB|
0 dB|

== Nous voyons bien ici que le
nombre de points choisis est
Y€ B rgs8 le th@dmbre de
point maximal.

3Hz B53Hz

I
| spectum | =T B |

|Hemming window | [unearfrequency ~|

Nous avons pensé NO8 E1  i-80rd irdfératideld®d desurer les fréquences a la main en prenant par
AgAi D1 A al Di OET ARG 000 16A1T OACEOOOAI AT 08

Cependant un deuxiéme probléme se pose : les fréquences mesurées a la main ont-elles aussi des
imprécisions.

toutes les——i, soitcft B 1 i. Pour une période, cela représente le double de ce temps en
incertitude.

Concrétement, pour un son de 3000 Hz, donc 20 périodes pour un temps de 0,00667 s, les 20 périodes
maximales seraient de i T @ @ g8k B 1 , les 20 périodes minimales seraient de Tt T @ @ X

c&R B U . Soit des fréquences de ¢ w XQ@oet o T fQ@a Il y a une incertitude de 41 Hz sur 20 périodes si
on prend & la main.

Voici un modeéle de mesure faite a la main :

]
Nous constatons sur cette mesure de 4

périodes que nous ne pouvons prendre
gue le milieu de deux points comme
point de référence. Ceci est la source
de petites imprécisions.

Arnaud Junet et Arnaud Vericel |Olympiades de la Physique 4%
Projet.ballon@voila.fr
Lycée René Cassin



Ballon volant et sifflant : vous avez
dit jouet ?

Annexe5:Ai i i1 0O60AOEI 1T AAO i NOAOGETI T O U
Doppler.

Dans cette démonstration, il est important de comprendre que nous nous trouvons dans le référentiel de
1861 AOAOOAOADOS

Premiercasd , A AAT 1111 OB AOAODABGAOAA

3E 1A AAITT1 O6ADPDPOI AEAR T A OI1 AOOA O A OEOAOOA OAI .
& w o Avecwo | A OEOAOOA Ay lovitdssedubdllenh 1 6 AEO AOD
Etonsaitque _ Y &b e _ "Y8w (W)

Or w -é _ w 8Y

Donc si on lie les deux relations on trouve : “Y 8 W W w 8Y

Donc M — Q

Deuxiémecas:, A AAT 111 O8i1TECTA AA 181 AGAOOAGAOGO
SileballonO&i 11T ECT Ah 1T A Oi1T :AOOA OT A OEOAOOA OAI AGEOA
Etonsaitque _ Y 8b e _ "Y8w @

Or w -eé w 8Y

Donc si on lie les deux équations on trouve :
® 8Y "Y 8w @

Donc QN — "Q
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Annexe 6 : Le premier programme sur Scilab.

Vair = -340;

fo = 2750; //fréquence d'émission du ballon
son=loadwave ("trou3dnonbouche nn.wav");

=-size(son, '*'};
{1:N)/44100;

aT o=
1

Fech =-44100;

p-=-400;

£(1) = 0;

T{1) = 0;

Wbl = 0;

Mmax = N-P/Z;

for w-= (P/2+1) : Nmax
Juin = [0;
dJmax = [0;
Nper = 0;
sens = 0;
sensp = 0;

for j = (w-P/2} : (wtP/Z})

if (son(j+1)>0} & (sonij) <0} then
if (Jwin==0} then
Juin = 3j ;
else
Jmax = j;
Nper+l; // nombre de période

Nper
end;
end

end

fiw) = Nper/(t(Jwax)-t(Jmin)}; //fréguence mesurse

Vb (w) = Vair* (1-fo/f (w))* (f(w)-fo)/(f(w)-fo); //vitesse mesurée dans la direciion du micro

T(w) = 1/f(w);

end

plot (E(P/2+1 : Nmwax-1),Vb(P/2+1 : Nmax-1});

xtitle('', 'tenps-en-s', 'vitesse-du-ballon-dans-la-direction-du-micro- (n/s) ', 'v'});
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Annexe 7 : Démonstration de la premiére éguation de
modélisation.

Schéma de la situation :

Comme on le voit sur le schéma, & @80¢ ie— © —

/O AGAPOT O 1T A OEiO Ol & AA OUOEACT OAR

Donc W

n

De plus,® @& @®avec w la position initiale du ballon, wla vitesse du ballon et ole temps en
secondes.

. 1060 TAOGATTTO AiTA 16i NOAOETT OOEOAT OA

e O

wd
®w wd 0
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Annexe 8 : Démonstration de la derniére éguation de
modélisation.

Schéma de la situation :

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

Vue de face :
wP
Avecw @8Y (o))
Ainsi la vitesse totale du sifflet est : (o]>) oD
wb @ wp
Or
B wdp
Et

P W8Y8AT 8 &p OEW® 6p
Dans la direction du microphone, la norme de la vitesse est :
Avec @le vecteur unitaire allant dans la direction du micro a partir du ballon :

®@ Al O8p OE1obp
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$6T 1
) W8YBAT O &p OEDd® 6p wdP8AT O&p OE+0D
® ATS w8l O OEL
Or
Al S ay @
O Mo O
Et
OEL 2 0
O VMw 0
Soit
. o 0
O W — Q8YBA | O
NMw L w U
Comme
Avecwol 6 AAOAEOOA ET EOEAT A AO AATTT1THh
Nous obtenons :
W D . 0
W — W 8YA | OB =
W wd 0 W wd 0
$81 T 1T A A£Oi:NOAT AA OAe OA
. p N
Q 5 Q
o
N p ,‘
Q — - Q
0B avdi 08 ——O
W D 0 W wd 0
P o
0 ' ‘ _ 'P ) ‘ _ 0
0 W 0 wd W8YA | O 0
W ® o 0 @ ® ® 0
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Annexe 9 : Le deuxieme programme sur Scilab®.

1 |Npte- = 4500;

2 |phase = 0;

3|L=3; //distance entre- l=-micro-=t-la trajsectoirs rectiligne du-micro
4 |Vair 340;

5 |xo = -5; //abscisse- initiale-du-ballon

6 |¥v = 25; //vitesse -du ballon

7 |W-=-2%%pi*l5; //le-ballon-tourne-3-15- tours-par- ssconds

g |B = 4E-2; //le rayon-du-ballon

g |fo = 3050; //frégquence - d"émission-du-ballon

10|for w = 1:Npts

11 tilw) = wel/4410;

1z ®x(w) = ro + Vit (w);

13 Vm(w) = v*x({w)/ (x(w) "Z+L"2) ~0.5-W*R*cos (Wt (w) } *L/ (% (w) ~2+L"2)~0.5;
14 fiw) = fo/ ({1+Vm(w) /Vair);

15 phase = phase + f(w)*2%%Lpi/ 44100

16 zon(w) = 1l¥*sin(phase);

17 Vbiw) = Vair*(1l-fo/f(w))* (fi{w)-fo)/ (f(w)-fo);

18 T(w) = 1/E(w);

1g|end

20

21

22|plot (£, Vb);

23|xtitle('', 'temps-en-s', 'vitesse-du-ballon-dans-la-direction-du-micro- (m/=s) ', "v');
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