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Résume

Une tasse de lait peut avoir des comportemémégesjuand on lui tapde s s u s , surtout si
chauffé,ony ajoutedu chocolatepoudreCébest ~ ce breuvage gque nous no

Nous avons d®ci d® do®cout er cett eheftchersexmiquere t
certairt des sons ®nhidesslsae facgnupaciqueodr expiceier la fréquence de ces
sons, il a fallu formuler des hypotheses, imaginer des expériences pour les valider ou pas, renchérir vers
nouvelles hypothéses, et ainsi de suite.

Et ce qu nous apparaissait au d®but comme une ques
compl exe que nou s fail, eaucoapgpiumpesamastagussiet de c e

Le projet «Les mystéres de latass¢éentea i nsi d o6 e x pl i geudesrsons que pe® énzetitré und 6
tasse, et surtdules parametres dont dépdadréquence de ces sons.
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Introduction

Une tasse sait se faire entendre. Mais elle ne le fadg#es;on spontanée. |l falutu i donner un co

plutbt un petit coup de cuillere et el l e r®pond en produisant un son

facilement lui asacier une notell s 6dadva u teque cepanipriodudépend de certains paramétres. @aut

sdben rendre compte danmspalna wiue duen tvoeusr el eosu juonper st e
00

exempleLe son que | n entend nbdest pas | ecipmftMaiscequi f
nous ainterpedavant age, cbdest ce qui se passe | or slegsodon
gubest alors capable dé6®mettre | a tasse montre u
mémoirepr ®s ent e al ors nos observations, nos hypoth s

répondre, nos conclusions, bref, toute notre démarche que nous avons suivie lors de ce travail.

De guiels: paramétreres dépendd la fréquence-dud u som émiss en
tapant sunune tasse-contenantumliquide ?

Notre premieréflexef ut dbéexpl orer | 6influence de | a hauteur
une s ®r i es, dodseaxops®aoulu ehoigir ée matériel et les logiciels que aoumsa utiliser.
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Pour déterminer la fréquence du son, nous ayongtiliser trois logiciels différents Latis Pro Audacity, et une
application «=FT Spectrum Analyses avec un smartphor(@gure 1)

Latis Pro Audacity FFT Spectrum analyser

o B .100Hz 200Hz 300Hz  500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz  70(
s el A i
I e s ) Zs Curseur : 807 Hz (G5) = -22.dB  Créte : 815 Hz (G#5) = -23,1 dB k 1%

A e,

Flgure1|Compara|son entre | es diff®rents | ogi ci

Des expériencgsréliminairesont montréquela fagon de taper sur la tassmodifie pas sensiblement le son.
Le choix du logiciel et des conditions expérimentales étftnous pouvons entrer dans le vif du sujgtel lien

existet-i | entre |l a hauteur dbéeau d&ns |l a tasse et | a f
o 4500
2) Influence de la hauteudu liquide: Féquence iy T T+ 4
4000 +
Pour cette étude, nous avons utilisé dans un premier tem| 3500 + ¥

bécher de 400 mL, que nous avoasiplid 6 e a u, pari
millilitre. Apres chaque versement, nous avongtsyx le
bécher avec un agitateur en verre. 2500
Ia 6ana | ysdu ssnp)tﬁ@mnrrgsé,orelrplu3|_eurs PICS oo+ + + 4+ + +

e fréequence ce qui signifie q +

plusieurs modes de vibration. Nousvons alorstracé 1500 L +

| 6 ®v o tes frdquemces de ces modes de vibration + 4+
fonction de |l a hauteur d (
résultats obtenudigure 2) : les composantesles 3ieme 500
(courbe verte) et 4ieme maxlécourbe violette) du signal Hauteur d'eau (cm)
devaientavoir des amplitudetrop faibles pour des hauteur
de liquide faibles, car ngc
distinguer du reste du signal.

3000
20S

++++++++++++
+

0 2 4 6 8 10 12 14

Figure 2 Evolution des modes propres de vibration de la
GFraas8 RQSlIdz Sy ¥2yOilAz2y RS

Vul 6al lure des cour be sy
deux zones différentegpourles faibles hauteur: sogy | Fréauence (He) F4 = -278,4x + 6677.6
déoeau, l es fr®quenc ="
systéne vibre donc comme si la tasse % T ————— T
contenait pas dobdeau. 300 S " . c
gue des vibrations defaa s s e , et | ' 2500
i mportance. A partir ,
on remarque que les fréquences évoluent 1500 F2=-102,1x + 24289
fa-on |l in®aire par i $ig
(figure 3) ce qui montre que le systéme qui vit *** - ¢
tient compte de | dea 5w it T P S
0 Hauteur d'eau {cm)
0 2 < & 8 10 12 14

Figure3dy 9@2f dziA2y RSa Y2RSa LINBLINBA RS GAONIGA2Yy RS I
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systéme vibre, nous avons cherché dlecdmpB NJ £ RQIl dziNBa &aéeaidsvysSa

Peutonalorsc ompar er | a tasse d6é€@au avec une corde de
La question est légitime c omme une corde de guitare, |l e son p
mais bien un son auquel on peut assagi® note, donc une fréquenéet | e fait qubil vy
de vibration laisse a penserquesce n r ®s ul t e donc dbéondes stationna
de guitare. Déautre part, commé addm®P®quencaesdde si

. % T
grave que la corde a une grande longdelrcomme le rappelle la relatiof, = o1 (avec v = \/: ou v

m

est la célérité des ondés est la force de tension appliquée a la corde, esttjla masse linéique de la carde

plus I a hauteur dbéeau est grande, plus | a fr®que
Mais dande cas de la corde deiigare, la relation entrd, etLn 6 est pas | i n®aire, al
ffet h | 6@éuné @amttaine hauteur dbdeau dans | a tas
Débautre part, |l a |l ongueur de | a corde et Il a haut
| 6 ®v ode latfrégoence dson. En effet, on sait que dansleda8 une corde fi x®e ~
l ongueur doéonde du =@o0.deSif oonndadmetntqaule dsat haut eur ¢
alors une | dapghdamrs d&orcdhes de | Raudtaswsre ddeaw.h Po
tasse, on en d®duit alors |l a fr®quence de | 6onde
une c® ® i t® de 1500 m/s dans | 6eau
v _ v _ 1500
f=—=—=——-=750Hz, <ce usdun dteosutt plador drfe ®deegc as d
/ 2h 2304 q g deecuy :
mesure | orsque | 6on tape sur | a t

Par contreune autre similitudeest remarquablela corde de guitare possede plusieurs modes propres de
vi bration, et il en est de m° me dantele?e cas de |

. : nvo |
Lesfréquencesals modes propres de V|brat|onfnd=ez—trmme$1|erde

numéro du mode propre, la célérité des ondeSi on note f, = Z le modefondamentalalorsle n"°™ mode

proprede vibration de la corde donc une fréquencé, = nf,.

Dans | e cas de | a tasse dobéeau, connai ssant | es
on peut en déduire les expressions des fré@qseties modes propres en fonction de la fréquence du premier
mode de vibration

Fréquence en fonction de h | F, en fonction de F

F, =-42,1h+936 7 F, =2,43F+15¢
F, =-102h+242¢ F, =4,90F+642
F, =-207h+5242 F, =6,64F+ 463

F, =-279h+6677.¢

1 ndy a donc pas simple dutyefatni qui pemmatte He®etmauver lap diféérentes
fr®qguences des n modes propres de V¥ibration de |

3
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Conclusion de cette étude

Cette premiére étude montre alors finalenugre:

1 Une tasse vibre selon plusieurs modes possibles.
T La relation entre ces modes d
9 Etbien sdr, nous avons pu quantifeer| d ®p endance q

e Vvibration noes
uobi l exi ste entr
de doe

et | a fr®quence de vibration |l a tasse
Mais finalement, peadb n r ®el | ement <conclure que coOest l a ha
responsable deette variatiorde fréquenc® S peutil que ce soit plutét une histoire de ma8sear apres
tout, en changeant | a hauteur dobéeau, on a ®gal en
Quel son produit alors |l a tasse | orsqub6on auteur t a

de liguidereste constante dans un premier temps, puis en fonction de la lduteide en s das s ul
la masse reste constante dans un deuxiéme t2mps

3) Influence de la masse

a-lyS IINBYASNB SELISNASYOS | ¢SO RS f QKdzA f S

Nousavonsfai | es exp®riences similaires aux pr ®c®dent

Remarque 1 L6 e x p ®r étée reatisee dans un bécher de plus faible volume que celui utilisé dans le

paragraphe précédent. Nous pouvons changerdesbécek d 6une exp®rience ~ | 6al
gue tous les béchers possédent plusieurs modes propres de vibration qui finissent par décroitre linéaireme
en fonction de | a hauteur dbéeau h.

Remarque2Comme on r emar que arpusgrande qpedemtimeEro dusmode dedviration
est ®l ev®, on en d®duit que | a f r @Geuxeariatiens dedDemo d e
cefait,commeds masses volumiques de | 6eau e vonsdracedod hui |
gue la différence de comportement soit plisible,| 6 ® v odu detxiernanode de vibration £en fonction

de h, pour | deau et pouf(figuedhuil e, sur | e graphig

1400
Fréquence (Hz)
1200
1000 -
800 L
600
400
200
0 Hauteur de liquide (cm
0 2 4 6 8 10
Figure 4: Comparaison de&volutionsde la fréquencp r opr e de vi bration en fanction ¢
Cettepr emi re exp®rience avec de | 6huile nous am n:¢
|l a tasse, l a fr®quence est plus ¢grdendifférencedeanassal e |
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vol umi que entre | 6huile et | 6eau, nous pouvons
masse du liquide est faible, et plus la fréquence de vibration du systémanest g
Nous avons voulu ensavoirdavarg e sur cette d®pendance qubil exi

b ¢ Evolution de la fréquence en fonction de m avec h constant

Pour mener a bien cette étude, il a fallu chercher des liquides de densités différentes. Pour avoir des liquid
de dengés supérieures B nous avons tout simplemeajputéd u s el dans de | deau,
grace a un densimetre. Voici alors les résultats que nous avons abkbmuss avons laissé la densité en
abscisse, et comme le volume versé de chaquiddigest identique, nous visualisons liggure 5)| 6 ®v ol ut i
de la fréquence en fonction de la masse.

Fréquence (Hz) I:2
liquide |densité| fréquenceR 41| 1850
White spirit| 0,76 1800 1800 e
Huile | 0,92 1690 1750
Eau 1 1636 1700 "
. 1650 ».
Eau salée| 11 1610 1600 -9
Eau salée| 1.2 1550 1550 0
1500 d

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 14

Figure 5¢ Evoldion de la fréquence propre de vibration en fonction de la
masse m de liquide (de masses volumiques différentes, et avec
volume V = Sxbonstant)

Il nous est alors venu une idépeuton mod®Il i ser | a t as sokide resSoebd Nowsp a r
R , oL . .1 |k
savons qubdun tel di spositif vibrefz—y#nae fr ®quenc
m

En tracant f en fonction deﬂ//r_n , on obtient(figure 6):

1850
Fréqguence (Hz)

1800
v = 1041 Bx + 603,75 v
%0 R® = 0,9921
1700 ’
1650
-
1600 ¥
1550 .
v+/d

1500

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 1.4

Figure 6 Evolution de la fréquence propre de vibratiomfenction de la masse 1/ de liquide (de
masses volumiques différentes, et avec h constanBomparaison avec un dispositif solide ressort

Nous remarquons ici que la fréquence de vibratioour une hauteur de liquide fixéest quasiment
inversemenproportionnellé laracine carrée de la maseliquide contenu dans la tas€gette analogie avec
|l e dispositif solide ressort nous per mlatassajdueraita g i

5
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rtl e du r essroaritt, leat mabsesaeu arcecprro®&she®et € | denet r ®|
se uhdespositif solide ressort est l'i mit ®e, C
guence propre al or s qu e autre patt,degdispesitiitsélideaassorene faip o s
intervenir | a notion doébondes stationnaires i
i n, nous nbéavons pas un grand choi x aldreétudierqui
®v ol ut i on guesur unafaiblemplagg deedersied, ce qui limite forcément les conclusions que
| 6oerutp tirer de notre mod®lisation, car dodoautres
mesures.

Voyons maintenantomment la fréquence dépend de la hauteur de liquide, tout en maintenant la masse
constante.

4 ) Influencede la hauteur sans variation de masse

Reprenons les solutionedensités différentastilisées lors de la derniére expérieneteversongn un ceain
volumede sorte que la masse versée soit toujours la méme. La hauteur de liquide dans le bécher sera dc
différente pour chaque liquide. Tapassuitesur la tasse et mesurons la fréquence du son.

Voici les résultats obtenyfigure 7 ):
Les résultats expérimentaux tendent
montrer une dépendance de la hautel
Fréquence (Hz) de quuide,_ indépendamment & la
1500 masse. Mais cela peut cacher aut
chose: en effet, en faisant varier |g
1450 ° hauteur pour une masse identique d
liquide, nous avons déplacé le centre
1400 gravité du liquide vers le haut. Donc ¢
1350 ® résultats de la figure 7 peuvent traduir
le fait que pluda masse sera proche d
1300 bord supérieur du bécher, et plus |
1250 * e fréguence de vibratiop sera faivble. Ce
Hauteur(cm) as NI LILINE OKS RQ dzy
1200 | . . . . . f Q2 y. LJS dzu 20aSNID
0 2 4 6 8 10 12 pendule, qui oscille avec une fréquen
RQFdziF yG LX dza T A
] | . est grand, pour une masse accrochég
Figure 7: Fréquence en fonction de la hauteur, avec masse const son extrémité.

5) Conclusionle la premiéere partie

La fréquence obtenuen tapant une tasse contenant un liquide semble dépendre non seulement de la masse
liquide, mais également du centre de gédu liquide.

Une tasse de lait nous parait danstouslesadas syst me vi brant bien plus c
de musique a corde ou a vent. Sa complexité vient sans doute du fait que ce systéme est composé de deux m
distincts. Deuxara | ogi es per mett ent ¢ ependa nompoddnantdetactassedes u
lat: une anal ogie avec un dispositif solide resso

Comme nous avons voulu préssrt e m®moi r e e n chrenslq@auedtea nnto tlrdeo rtdrraev
faire ressortir notre démarchmus terminons ici cette premiére partie sur les vibrations pour aborder la seconde
Mais dans une troisieme partie, neasiendrons sur la facon dont la tasse de lait vibrguceomplétea nos
connaissances, et ce qui nous permettra de comprendre les résultats expérimentaux obtenus dans les
premiéres parties



@p) CLYMPIADES ¥

a LP2Ic Lycée Pilote Innovant International DE PHYSIQUE

Il 6 Umphénoméneplusl curieux

1)

Puisque | e but de ce projet est de tlenmdstanquenex pl
ne pouvions pas laisser de c@éméme si dans un premier temps, il semble déconnecté de la premiére partie
de ce m®moi r e, c 6 e s comppébemsioh dengbratiannde la @dsequirnous aidera a ya

voir plus clair.

Description du phénomeéne

Prenons une tasse, versgndu lait et chauffons le tout amicro-ondede facon a ce que le lait soit tiede.
Ajoutons alors une cuillere de chocolat en poudre et remuons gsiskgande Enfin, taponsa répétition

avec lacuillere dans le fond de la tasBus entendons alors une succession dedwnmt la fréquence devient

de plus en plus aigisu cours du temps

Nous avonnregistré la bande son avec le logiciel audacity pour pouvoir mesurer les fréquences grace a de
analyses spectrales. Nous avons alors pu tlacgr®v ol ut i on de | a f (figRrg 8)eeh Cc e
Voici ce que nous avons obtenu

Fréguence (Hz) F
1800

1600
1400
1200
Temps (s)

1000
0 20 40

o

0 80 100 120

Figure 8 Evolution de la fréquenade vibration au cours du temps en présence de bulles qui
disparaissent auatirs du temps

Il nous reste donc a expliquer la raison de cette variation de la fréguence.

2 ) A quoi est de cette augmentation de la fréquence du sch

Pui sque | a fr®quence varie au cours du t pammére c 6
gue nous devons chercher pour expliquer | 6®volut
du temps apreés avoir fait ce mélartge

acEstOS 1jdzS§ O00Said RH t fl FNBI2z2SyOS RS& 02dzlJa R2Yy

Non: peu importe la fquence a laquelle on tape la tasqae ce soit avec des intervalles de 1, 2, 5, 10
secondes, la fréquence des sons semble évoluer toujours de la méme maniére.
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Notre premi r et Rrde®eseca ®t @ 6d®y 0g Wimi me sie éa Lt éeapf

minutes, elle ne devait pas beaucoup évoNer u s | 6 a veceneffectiveznent no@® avons constaté que
cette temp®rature ®voluait r e | @ehce. \Cette éeempératpres évolud u r
déenviron 2 degr ®s durant | es deux minutes dbacgq

Mais ce noboest pas parce gque <cet ® c a s codséquenaesnp ®
importantess ur | 6 ®v ol ut i ®our sadveir si lEmpErat@e)était le paeameétre responsable de

| 6®vol uti on Fdausdvanaldrsv®g Ul ence® mpar er | 6 ®vlocalcellé dedan d
fréquenced- pour voir si elles étaient corrélées.

Voi ci | 6 ®v ol ut iTgue naleamb mesuréffigupe®y at ur e

¥ Température

Temps (s) '

Temps en =

Figurey 9@2ftdziA2zy RS tF GSYLISNI GdzZNB RS t QSlkdz | SO

Il et normal de voir cette température diminuer. Cela dit, pour que visuellement, la comparaison entre
| 6®voluti oneFdei T ptusehl s®d, nous avons retour n(
par rapport au plan de la feuille. Voici alors ce que donne la superposition des deux (igumnec0):

Fréguence (Hz) c
1800 52 20 B a2 T00

D ror ] T O S S N

1600

BT S S RN

E¥0 58U A 1WOogs|s g8 TI0{3) sU A

Figure1l0: Compar ai son de érhtdrefen mugekt de la fréqukmc@n bieu)de eibrgiion de la tasse

Pour que | a comparaison soit possible, nous avon
soit la méme pour les deux courbes superposées.
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Onserendcompteabr que | 6®volution de | a t
per met de dire que | a temp®rature n
cherche a expliquer.

mp ®r ature no
t

e
0Oes pas |l e p

cc[ S LIKSY2Y3s vilavdDQR®E IAIBB A YA EGdzNB a

Quelque chose varie au cours du temps, mais nous ne voyons absolument paogeavons pensé que

| 6homog®n®i t ® du chocolat au lait wvariait au co
constamment avec unitggeur magnétique le chocolat au lait, et nous obtenons une évolution identique.
Comme nous commencionsnous avens cherch® ol @di®Res p
expériences, dans lesquelles on a tantét changé le liquide versé dassdaed, t ant 1t <chango¢
dans le liquide

Voici alors résumé dans le tableau suivant ce que nous avons cbservé

Lait Chaud Lait froid Eau chaude Eau froide
Chocolat en " R " o
poudre positif négatif positif négatif
Sucre positif négatif positif négatif
Miel positif négatif positif négatif
Solution de café positif négatif positif négatif

Dans ce tableau, nous avons constaté que quel que soit | l{tpitdou eau) dans lequel ajoutait une

substance, le phénoméne se produisait a condjtiore | e | i qui de soit pr ®al ab
constate aussi que quelle que soit la substanceéegarts le liquide chauffé, le phénomeéne se produisait. La
derni re ligne rempl i e n @osyversd tloosadateéxpérienos,auequelgyes c a
millilitres de solution de caf® dans un verre d¢
nous avons fait un dernier essai hous avons tout simpl ement ver s
chaudeéen nbtusbiavons observ® | e ph®nom ne. LO6®VOI
plus rapide, mais cela dit, le phénomene était obserVallke gros avantage dans cette derniére expérience,
cbest que, pui sqgue nousEouvand wir de ui se passe dagsuecbécties aulcaurs duu
t emps. E-housgvu?6 av o ns

Des toutes petites bullee diamétre tres inférieur au millimetigi se forment et qui finissent par remonter
a la surface. Et ce qui était particulierement itésea nt ®t ait al ors de const at
se déroulait pendant que ces bulles disparaissaient du bécher.

Suite ° cette constatation, nous avons ver s® di
constaté, entapantrsu ces b®chers, que | e ph®nom ne se prod
extrémement rapid€ela est surement dd au fait que les bulles des eaux gazeuses sont relativement grosse
et remontent plus rapidement a la surface. Nous avonsnagintenant une piste a explordes bulles.

3) Les bulles sortlles la clé du myster@

ac[ QS @2t dziAz2zy RS f-dlle bleiNiddjadzreseBiee dedbulle? y S a

1 nous fallait, pour r®pondren” dest thaul  ess teiton
frequence Nous avons alors eu | 6i d®e dbéenvoyer un f a

|l 6intensit® de |l a lumi re ®mergeant du b®cher. E
g plus |a lumi re du LASER est diffus®e, donc pl
Mais ou convienil de faire traverser le faisceau LASER dans le béeh&iutbt horizontalemer
Verticalement? Dans la partie haufe Au milieu? En ba® Ne voulant @s privilégier un choix arbitraire
pluttt qudéun autre, nous avons fait traverser | ¢
suivre | 6®volution de | a concentration de bull es
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- Dispositif expérimetal

Nous avons utilisé un faisceau Laser horizoffigre 11) que nous avons envoyé sur un réseau afin de
disposer en sortie plusieurs faisceaux laser. Pour que ces faitea@usent le bécher horizontalement, nous
avors placé ce réseau au foyerfocaob j et do6éune I entill e convergent
positionn® des photor ®si stances permettant de su
Nous avons également fait traveréercontenu du bécher par un ensemble dedaisc laser verticaux en
utilisant le méme type de montage.

D 6 a ut rpendgmtecette expéniee, nous avons sanscessetaper | a tasse afin de
la fréquence du son produit au cours du temps, et de comparer cette évolution ationéviés différentes
intensités lumineuses des faisceaux laser transmis.

Enfin, nous devons g®n®rer des bulles dans | 6eal
depossédann r obinet qui d®l i vr e dagueled@egandesquantités delbdlesg @
mi croscopiques apparaissent aussit!t | O6eau ver se

Vers carte d’acquisition
A

[
Résistance

2
‘. TDDJ O

A 4

Générateur

A\ 4

@i\‘ {)

v
Réseau s
Lentille 3 photorésistances
— | J . 2 J ! 4
) ] IS

Figure 15 A 8 L12 AAGA T SELISNAYSyYy Gl LISNYSGdl yi
odz £t S& RlIya f QS| dzo

pu
(0p))
Q)¢
o

- Résultats et commentaires

Voici les résultats obtesyfigure 12) Les courbes sur le graphigo®ntraiet une intensité qui augmerttai
bien avec |l e temps, mais comme | es diff ®rents ¢
di ff®rents fai sceabulles,lesrmtensigmaxi mdlabs eawcef de dbexp
identiques. Nous avons alors normalisé les 4 courbes obtenues.

10
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- | Les 4 courbes évoluent donc de
| Intensité.transmise... ... e WHI __meq',“i“lm“..l,,.‘_,.,.”.,. Wkt |la méme maniére. Le moment ou
| ol el les commencent

pas le méme pour chacunesde
courbes car les bulles
commencent par disparaitre par
le bas du bécher. Il est donc tout
a fait compréhensible que la
courbe bleue, qui représente le
Laser horizontal passant en bas
dans le bécher, soit la premiére a
croitre.

BleuLASER du bas

RougeLASER vertica
Vert LASER du miliel
RoseLAER du haut | Wil

Temps (s)

Figure 12 Ev ol u tntersité dedla lunhiedei transmise des lasers aprés
traver s®e dans | 6eau avec | es bulles du b®cher

A premiére vue, les croissances des intensités des faisceaux laser transmis et celle de la fréquence du son :

similaires. Mais pour en étre certain, nows/ahs superposer les courbes corresponddfigese 13) en
sbassurant que | 6®chelle de temps reste | a m° me

Fundve [5]]
1 - ~——T 1

M
‘7
MQM‘;MW

I S honiand

|
f
l}
a1)
]
[}
|
|

Figure 13y / 2 YLJ NI} A a2y RS f QAyiGSyarasS {eNnhoiDaYAaS Si

de@AONI GAZ2Yy RS 1 (448 O2yisSytyid fQSkdz |

Les résultats sont sans équivoqueeus constatons bien que les évolutions sont similaires, et ce, quel que soit
|l e faisceau | aser consi d®r ®. | | ytiomde la &éguercs, quiast d @
simplement di au fagit ¢ o mme o n que fesabullds®yuise sdnt formées remontienbas,vers la
surfaceles pentes des courbes sont également Iégérement différentes (mis a part lerfaigmequi est le

rayon laser vertical), ce quistsGrement @ au fait que les bulles du bas, enremotitai ennent sodaj
bulles déja présentemns les parties supérieudhs bécherlLes bulles dans les parties supérieures du bécher
peuvent donc mettre globalement plestemps pour disparaitre que les bulles des parties inférieures.
Léexp®rience montre donc que | 6®volution de I a f

Mais on peut toutefois chercher a en savoir davantagece que les bulleinfluencent la fréquence du son
de par leurs concentratiofifEstce que leur rayon peut avoir une importafce

11



'@p) CLYMPIADES ¥

‘ LP2Ic Lycée Pilote Innovant International DE PHYSIQUE

b - Influence de Ila taille des bulles

Nousavonsrencontrédes chercheurs de Poitiergec qui nous avorngarléde notre projet. lls nous palors

en particulier expliqu® que | e ph®nom ne qui eng
la diffusion de Mie. Mus avons alors cherché des renseignements sur cette diffusion, et nous avons el
particulier appris que la lumiere d f us ®e | ors de | a di f ffigue Ll4) Getted e M
di ffusion se fait dbéautant plstailes Lefaisseal estalora diffusé q u ¢
dans un cdne caractérisé par un angle relié a la taille des Rdt#s10us a donné une idée

En mesurant | 6angle de diffusion au éuepossilsleddwi t en

si la taille des bulles évolue E't en comparant | 6®volution de 10

fréquen c e, on pourra alors en conclure quant ~ un r

frequencedusoMous avons alors mesur® |l a variation de |
Rayleigh Scattering Mie Scattering Mie Scattering,

larger particles
% %

= Dirgction of incident light

Figure 14 Diffusion de Raylgh et de Mie

a K

Figure 15 v dzSf |j dzS a <dé diffSsiaNau coRrQduyemps S

90
Angle de diffusi °

20 gle de diffusion (en °) ’¢

"”*QQQQ P 2
60 *

*
50
40 ry
30 £
20 h
*
10 0
Temps(s)
0 T T T T T |
0 5 10 15 20 25 30

Figure16 9 @2t dziA2y RS f Qly3ftS RS RAFTFdzaAaAzyYy | dz O+

Comme le montre la courlfggure 16) | 6 angl e de di ffusi on ecdulererel at
environ pratiquement 5 second estbiengluslleateor petitvoir suré ® v o
le graphiquaele lafigure&yud el | e sO6®t ale sur environ 30 second:
ne semble pas étrel param tre qui influence |l e plus | 6®vol
de diffusion estjustel@g|a u mo ment 0% | es bull es disparaissent
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c¢ Ce serait donc la concentration des bulles qui serait le parameéetfQ@gptage des bulles

Nous savons que | 0®volution de | a fr®quence du son
des LASER. 1 faudrait alor s mai nt enant prouver (
concentratia des bulles dans le récipient. Mais comment fairezela

Nous avons tenté une premiére expérience, qui consistait a placer dans un agq;
un ensemble de photorésistances éeclairéediff@rentslasers tel que le parcourdes |\
faisceaux laser dans liguide at différentes longueurs, maiss résultats obtensent "\
i nexploitables du fait débune grand
aquarium(schéma econtre.

Nous avons alors décidé tout simplement de compter les bulles au courgpdude

de comparer | 6®vol ution du nombr e I
transmise.

Compter | es bullesé. Au d®but, nous ndy pensi eys p:
cO®t ai t s andspositf tmpsimplee suunre cdeent il l e tr s convdfigweent e
17)

Figure I : dispositif
expérimental
permettant le

comptage des bulles

Lentille convergente

En posant le smartphone sur la
e S : wser | Plaque du haut, de telsorte
,\ g u eobjdctbde la caméra du
\
\

smartphoe soit superposé a la
lentille convergente, et en
utilisant le gandisement

\ l numériquede la caméra, on
...... < obtient ainsi un dispositif qui

Zone nette observée 1,4mm Y . .
e S5 it permet de gandr 50 fois une

zone nette observable (dont
nous avons ®val u®d®oen e e jeRitides fikcteas préalableménadtatbra)ées
Une fois ces mesures faites, nous avons envoyé un faisceau laser de sorte que le faisceau laser traverse la zone

observabl e, | 6i d®e ®t ant de compar er lutlorbde fattomcesration® d
des bulles a cette méme hauteur du récipient.
Une fois |l e dispositif pr-°t, nous avons rempl:. I e

bulles de la zone observable avec le smartphone. Voici lesatésaibtenugfigure 18) :

.‘.“ l...’ 2 ‘. :' oJ.
.. 2 v
o ' L .l O
’ o’f & '.-. -“
- ® . R ‘
.-‘
i A
. ‘ ‘

FlgureB Degaucheadrmt‘é AYIF3IS RS I @A RScineRggefit@el dz | SO R
/ 2YLIF3AS RSA VYd @St Satmm@yss Sy £Sa YINJjdzryd RQ

-
".t‘

Le film dure environ 1 minute. Nous avons vissélie film. Pour faire ressortir les bulles du film afin de les compter
plus facil ement, nous avons modifi® | e contraste dt
alors compté les bulles chaque seconde du film, en les poinant gnar une, comme on peul
droite. Et comme la vidéo contenait 30 images par secondes, nous avons compté les bulles sur 4 images par secc
et nous avons fait une moyenne sur ces 4 images, et ce, pour chaque seconde. Cela rexieotghoecles bulles

sur 240 imagesce qui est particulierement long. Et voici ce que donne ce com(tiggee D) :
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Nombre de bulles

Temps (s)
Temps (s)
Figure B : Evolution de la concentration des bulles (a gautl@p mpar ai son de | 6®vol ut i(emmougae | a
avec | 6®vol ution(erdbteu)l 6i ntensit® absor b®e
Comme | 6intensit® de |l a lumi re transmise augmen
|l 6intensit® absorb®e “ |l a concent r scteigeemousavondbfaitl | e
sur | e sch®ma de droit e, en retournant |l a courbe
axe horizontal, toujours en prenant soin de resp

La superposition dedeux courbes est alors vraiment spectaculaireL e r ®s ul t at montr e

la lumiére transmise est proportionnelle & la concentration de bulles, et donc au final, que la fréquence du sc
de la tasse est proportionnelle a la concentratésnbulles présentes dans le liquide.

Mais pourquoi les bulles sont ainsi capalle modifier la fréquence du son généré par la tasse

4 ) Pourquoi les bulles sorelles capables de modifier le son généré par les coups sur la tass

ac Hypothése

Notre premiére idée a été de supposer que les bulles modifient la fagon dont les ondes se propagent. En €
nous savons que | es ondes sonores se propagent |
nést que de 340 anslss bulesnbDonc,lab farietra, mesdre gue lesdbulles disparaissent du
bécher, les ondes sonores se propagent avec une célérité qui augmente.

Déautre part., l es Il ongueurs déonde des modes pr
systemeDans | e cas dbébune corde de guitare par exemp
de la corde. Dans le cas de la tasserésence de bulleenchange pas la géométrie du systéme, donc les

| ongueur/dedd onodlees propres de vibrations de | a ta
Or on sait que la c®l ®rit®, l a longueur :&8b3nfde e
Donc, compte tenu qué est constante, si la célérité augmente lorsque la concentration dedimulieue,
alors |l a fr®quence propre de vibration doit ®gal
gue | Bon constate exp®ri mental ement .

Maiscommeh v ®r i fi er que cdest cela Qui influence | 6

b ¢ Vérification expérimentale

Pour vo®rifier | 6hypoth se formul ®e dans | e par a
®metteur et un r ®cepltéewurr eun tfraacseo ndoer elsd aduatnrse ,| 6se@pu
un récipient assez large de forme circulaire (un grand cristallifiginfje20).L 6 ® met t eur ®met a
sinusoidal de fréquence constalien | 6 absence de bagnélteg parle rdeepieunsoitrels q
phase avec | e si (fiyad20)@&mprésengeae bulles) @isgrie la atlérité des ondes est

modifiée, e t qgue | d6on a vi=d¥u ]| plua sl dmg ureeulra td éoonn dage ahtee | 6

| 6®mett eur et | e r ®cepteur e scti , ®gdaa nesme q ¢ maids &
fr®quencequidet | 6ondeant e) , et l es signaux ®mis e
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