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Une tasse de lait peut avoir des comportements étranges quand on lui tape dessus, surtout si apr¯s lôavoir fait 

chauffé, on y ajoute du chocolat en poudre. Côest ¨ ce breuvage que nous nous sommes attaqu®s physiquement.  

Nous avons d®cid® dô®couter cette tasse, et pas seulement au petit d®jeuner, pour chercher à expliquer 

certains des sons ®mis lorsquôon tape lui dessus de façon pacifique. Pour expliquer la fréquence de ces 

sons, il a fallu formuler des hypothèses, imaginer des expériences pour les valider ou pas, renchérir vers de 

nouvelles hypothèses, et ainsi de suite. 

Et ce qui nous apparaissait au d®but comme une question relativement simple sôest av®r® beaucoup plus 
complexe que nous lôimaginions, et de ce fait, beaucoup plus passionnant aussi. 

Le projet « Les mystères de la tasse » tente ainsi dôexpliquer en d®tail lôorigine des sons que peut émettre une 
tasse, et surtout, les paramètres dont dépend la fréquence de ces sons. 

Introduction 
I ς De quoi dépend le son émis en tapant sur une tasse contenant un liquide ? 
II ς Un phénomène plus curieux :  
III - Retour sur la façon dont vibre une tasse 
IV ς Conclusion 
 
 

 

Une tasse sait se faire entendre. Mais elle ne le fait pas de façon spontanée. Il faut lui donner un coup de mainé ou 

plutôt un petit coup de cuillère, et elle r®pond en produisant un son. Ce son nôest pas un simple bruit, puisquôon peut 

facilement lui associer une note. Il sôav¯re dôautre part que ce son produit dépend de certains paramètres. On peut 
sôen rendre compte dans la vie de tous les jours en tapant sur un verre ou une tasse contenant de lôeau ou du lait par 

exemple. Le son que lôon entend nôest pas le m°me en fonction de la hauteur de liquide dans le r®cipient. Mais ce qui 

nous a interpelés davantage, côest ce qui se passe lorsquôon rajoute du chocolat en poudre dans le lait chaud. Le son 

quôest alors capable dô®mettre la tasse montre une ®volution dont nous avons voulu comprendre lôorigine.  Ce 
mémoire pr®sente alors nos observations, nos hypoth¯ses, les exp®riences que nous avons men®es pour tenter dôy 

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

I  ð  De qu els paramètre s dépend la fréquence du son émis en 

tapant sur une tasse contenant un liquide  ? 

 
Notre premier réflexe fut dôexplorer lôinfluence de la hauteur sur la fr®quence de ce son. Mais avant de se lancer dans 

une s®rie dôexp®riences, nous avons voulu choisir le matériel et les logiciels que nous aurons à utiliser. 

1 ) Choix du ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ :  
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Pour déterminer la fréquence du son, nous avons pu utiliser trois logiciels différents : Latis Pro, Audacity, et une 

application « FFT Spectrum Analyser » avec un smartphone (figure 1).  

Latis Pro Audacity FFT Spectrum analyser 

   
Figure 1 ï Comparaison entre les diff®rents logiciels dôacquisition et dôanalyse spectrale 

 

Des expériences préliminaires ont montré  que la façon de taper sur la tasse ne modifie pas sensiblement le son. 

Le choix du logiciel et des conditions expérimentales étant fait, nous pouvons entrer dans le vif du sujet : quel lien 
existe-t-il entre la hauteur dôeau dans la tasse et la fr®quence du son produit ? 

 

2 )  Influence de la hauteur du liquide :  

Pour cette étude, nous avons utilisé dans un premier temps un 

bécher de 400 mL, que nous avons rempli dôeau, millilitre par 

millilitre. Après chaque versement, nous avons tapé sur le 
bécher avec un agitateur en verre. 

Lôanalyse spectrale du son obtenu fait ressortir plusieurs pics 

de fréquence, ce qui signifie quôa priori, la tasse poss¯de 

plusieurs modes de vibration. Nous avons alors tracé 
lô®volution des fréquences de ces modes de vibration en 

fonction de la hauteur dôeau dans le b®cher, et voici les 

résultats obtenus (figure 2) : les composantes des 3ième 
(courbe verte) et 4ième modes (courbe violette) du signal 

devaient avoir des amplitudes trop faibles pour des hauteurs 

de liquide faibles, car nous nôavons pas r®ussi ¨ les voir ou les 

distinguer du reste du signal. 

 
Vu lôallure des courbes, nous pouvons distinguer 

deux zones différentes : pour les faibles hauteurs 

dôeau, les fr®quences restent constantes. Le 
système vibre donc comme si la tasse ne 

contenait pas dôeau. Les vibrations ne sont donc 

que des vibrations de la tasse, et lôeau nôa aucune 
importance. A partir dôune certaine fr®quence, 

on remarque que les fréquences évoluent de 

faon lin®aire par rapport ¨ la hauteur dôeau 

(figure 3), ce qui montre que le système qui vibre 
tient compte de lôeau.  

 

 

Figure 3 Υ 9Ǿƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƻŘŜǎ ǇǊƻǇǊŜǎ ŘŜ ǾƛōǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŀǎǎŜ ŘΩŜŀǳ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ƭƻǊǎ Řǳ ǊŞƎƛƳŜ ƭƛƴŞŀƛǊŜΦ 
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Figure 2 : Evolution des modes propres de vibration de la 
ǘŀǎǎŜ ŘΩŜŀǳ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳ 
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/ΩŜǎǘ ŎŜǘǘŜ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ ǉǳƛ ƴƻǳǎ ƛƴǘŞǊŜǎǎŜΦ tƻǳǊ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŀ Ŧŀœƻƴ Řƻƴǘ ƭŜ 

système vibre, nous avons cherché à le compŀǊŜǊ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ǾƛōǊŀƴǘΦ 

 
Peut-on alors comparer la tasse dôeau avec une corde de guitare ?  

 

La question est légitime : comme une corde de guitare, le son produit lorsquôon tape la tasse nôest pas un bruit, 
mais bien un son auquel on peut associer une note, donc une fréquence. Et le fait quôil y ait plusieurs modes 

de vibration laisse à penser que ce son r®sulte donc dôondes stationnaires, que ce soit avec la tasse ou la corde 

de guitare. Dôautre part, comme dans le cas de la guitare, pour laquelle la fr®quence du son est dôautant plus 

grave que la corde a une grande longueur (L), comme le rappelle la relation 
L

v
f

2
1=   (avec  

m

T
v=   où  v 

est la célérité des ondes, T est la force de tension appliquée à la corde, et µ est la masse linéique de la corde, 

plus la hauteur dôeau est grande, plus la fr®quence du son est faible.  
 

Mais dans le cas de la corde de guitare, la relation entre 1f  et L nôest pas lin®aire, alors que la relation entre 

1f  et h lôest ¨ partir dôune certaine hauteur dôeau dans la tasse. 

 
Dôautre part, la longueur de la corde et la hauteur dôeau dans la tasse ne peuvent pas jouer le m°me r¹le dans 

lô®volution de la fréquence du son. En effet, on sait que dans le cas dôune corde fix®e ¨ ses 2 extr®mit®s, la 

longueur dôonde du mode fondamental est L2=l . Si on dit que la hauteur dôeau h est similaire ¨ L, on aurait 

alors une longueur dôonde h2=l dans le cas de la tasse dôeau. Pour une hauteur dôeau h = 10 cm dans la 

tasse, on en d®duit alors la fr®quence de lôonde correspondante, sachant que lôonde acoustique se propage avec 

une c®l®rit® de 1500 m/s dans lôeau :  

 

Hz
h

vv
f 7500

1,02

1500

2
=

³
===

l
, ce qui nôest pas du tout lôordre de grandeur des fr®quences que lôon 

mesure lorsque lôon tape sur la tasse. 

 

Par contre, une autre similitude est remarquable : la corde de guitare possède plusieurs modes propres de 
vibration, et il en est de m°me dans le cas de la tasse dôeau. Jusquôo½ cette analogie va-t-elle ?  

Les fréquences des modes propres de vibration dôune corde de guitare suivent la relation 
L

nv
f n

2
=  où n est le 

numéro du mode propre, v  la célérité des ondes. Si on note 
L

v
f

2
1 = le mode fondamental, alors le nième mode 

propre de vibration de la corde a donc une fréquence 1nffn = .  

 

Dans le cas de la tasse dôeau, connaissant les expressions des fr®quences des 4 premiers modes de vibration, 

on peut en déduire les expressions des fréquences des modes propres en fonction de la fréquence du premier 
mode de vibration :  

 
 

 

 
 

 

 
 

Il nôy a donc pas une relation math®matique simple, du type 1nffn = , qui permette de retrouver les différentes 

fr®quences des n modes propres de vibration de la tasse dôeau en fonction de n et de 1f . 

Fréquence en fonction de h Fn en fonction de F1 

936,4 +42,1h- = F1  
2429 +102h- = F2  
5242 +207h- = F3  
6677.6 +279h- = F4  

158 +2,43F = F 12  
642 +4,90F = F 13  
463 +6,64F = F 14  
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Conclusion de cette étude :  

 
Cette première étude montre alors finalement que :  

 

¶ Une tasse vibre selon plusieurs modes possibles. 

¶ La relation entre ces modes de vibration nôest pas ®vidente. 

¶ Et bien sûr, nous avons pu quantifier la d®pendance quôil existe entre la hauteur de liquide dans la tasse 

et la fr®quence de vibration de la tasse dôeau.  
 

Mais finalement, peut-on r®ellement conclure que côest la hauteur de liquide qui sôav¯re °tre le param¯tre 

responsable de cette variation de fréquence ? Se peut-il que ce soit plutôt une histoire de masse ? Car après 

tout, en changeant la hauteur dôeau, on a ®galement chang® la masseé 
Quel son produit alors la tasse lorsquôon lui tape dessus, en fonction de la masse et en sôassurant que la hauteur 

de liquide reste constante dans un premier temps, puis en fonction de la hauteur de liquide, en sôassurant que 

la masse reste constante dans un deuxième temps ? 
 

3 ) Influence de la masse :  

a - UƴŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŀǾŜŎ ŘŜ ƭΩƘǳƛƭŜ 

Nous avons fait les exp®riences similaires aux pr®c®dentes en utilisant de lôhuile, de masse volumique 920 kg/m3.  
 

Remarque 1 : Lôexp®rience a été réalisée dans un bécher de plus faible volume que celui utilisé dans le 

paragraphe précédent. Nous pouvons changer de béchers dôune exp®rience ¨ lôautre car nous avons pu v®rifier 
que tous les béchers possèdent plusieurs modes propres de vibration qui finissent par décroître linéairement 

en fonction de la hauteur dôeau h. 

 

Remarque 2 : Comme on remarque que la pente est dôautant plus grande que le numéro du mode de vibration 
est ®lev®, on en d®duit que la fr®quence du mode plus ®lev® est dôautant plus sensible aux variations de h. De 

ce fait, comme les masses volumiques de lôeau et de lôhuile sont relativement voisines, nous avons tracé, pour 

que la différence de comportement soit plus visible, lô®volution du deuxième mode de vibration F2 en fonction 
de h, pour lôeau et pour lôhuile, sur le graphique suivant (figure 4) :  

 

 
Figure 4 : Comparaison des évolutions de la fréquence propre de vibration en fonction de la hauteur dôhuile et dôeau. 
 

Cette premi¯re exp®rience avec de lôhuile nous am¯ne ¨ conclure que pour une m°me hauteur de liquide dans 

la tasse, la fr®quence est plus grande avec de lôhuile quôavec de lôeau. Compte tenu des différences de masse 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 2 4 6 8 10

Eau Huile

Hauteur de liquide (cm)

Fréquence (Hz)



LP2I ς Lycée Pilote Innovant International   

5 
 

volumique entre lôhuile et lôeau, nous pouvons donc dire quô¨ hauteur de liquide ®gale dans la tasse, plus la 

masse du liquide est faible, et plus la fréquence de vibration du système est grande.  

Nous avons voulu en savoir davantage sur cette d®pendance quôil existe entre F et m avec h constant. 
 

b ς Evolution de la fréquence en fonction de m avec h constant :  

Pour mener à bien cette étude, il a fallu chercher des liquides de densités différentes. Pour avoir des liquides 

de densités supérieures à 1, nous avons tout simplement ajouté du sel dans de lôeau, en contr¹lant la densit® 
grâce à un densimètre. Voici alors les résultats que nous avons obtenus : Nous avons laissé la densité en 

abscisse, et comme le volume versé de chaque liquide est identique, nous visualisons bien (figure 5) lô®volution 

de la fréquence en fonction de la masse. 

 
 

liquide densité fréquence F2 (Hz) 

White spirit 0,76 1800 

Huile 0,92 1690 

Eau 1 1636 

Eau salée 1,1 1610 

Eau salée 1,2 1550 

 
 
 
Figure 5 ς Evolution de la fréquence propre de vibration en fonction de la 

masse m de liquide (de masses volumiques différentes, et avec 
volume V = Sxh constant) 

 

Il nous est alors venu une idée : peut-on mod®liser la tasse dôeau par un dispositif ç solide ressort » ? Nous 

savons quôun tel dispositif vibre ¨ une fr®quence propre qui r®pond ¨ la formule : 
m

k
f

p2

1
=  

En traçant f en fonction de 1/m , on obtient (figure 6) :  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6 : Evolution de la fréquence propre de vibration en fonction de la masse 1/m1/2 de liquide (de 

masses volumiques différentes, et avec h constante ς Comparaison avec un dispositif solide ressort 

Nous remarquons ici que la fréquence de vibration, pour une hauteur de liquide fixée, est quasiment 

inversement proportionnelle à la racine carrée de la masse du liquide contenu dans la tasse. Cette analogie avec 
le dispositif solide ressort nous permet dôimaginer en quelque sorte que dans le r®gime lin®aire, la tasse jouerait 
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le r¹le du ressort, et lôeau repr®senterait la masse accroch®e ¨ lôextr®mit® du ressort. Mais lôanalogie entre une 

tasse dôeau et un dispositif solide ressort est limit®e, car le dispositif solide ressort ne vibre quô¨ une seule 

fr®quence propre alors que la tasse dôeau en poss¯de plusieurs. Dôautre part, le dispositif solide ressort ne fait 
pas intervenir la notion dôondes stationnaires indispensable ¨ la naissance du son obtenu en tapant sur la tasse. 

Enfin, nous nôavons pas un grand choix de liquides de densit®s diff®rentes et nous ne pouvons alors étudier 

lô®volution de la fr®quence que sur une faible plage de densité, ce qui limite forcément les conclusions que 
lôon peut tirer de notre mod®lisation, car dôautres types de courbes peuvent mod®liser convenablement nos 

mesures. 

Voyons maintenant comment la fréquence dépend de la hauteur de liquide, tout en maintenant la masse 

constante. 
 

4 ) Influence de la hauteur sans variation de masse 

Reprenons les solutions de densités différentes utilisées lors de la dernière expérience, et versons en un certain 
volume de sorte que la masse versée soit toujours la même. La hauteur de liquide dans le bécher sera donc 

différente pour chaque liquide. Tapons ensuite sur la tasse et mesurons la fréquence du son.  

Voici les résultats obtenus (figure 7 ) :  
 

 

Figure 7 : Fréquence en fonction de la hauteur, avec masse constante 

5 ) Conclusion de la première partie :  

La fréquence obtenue en tapant une tasse contenant un liquide semble dépendre non seulement de la masse du 

liquide, mais également du centre de gravité du liquide.  

Une tasse de lait nous paraît dans tous les cas un syst¯me vibrant bien plus complexe ¨ ®tudier quôun instrument 

de musique à corde ou à vent. Sa complexité vient sans doute du fait que ce système est composé de deux milieux 

distincts. Deux analogies permettent cependant dôavancer sur la compr®hension du comportement de la tasse de 
lait : une analogie avec un dispositif solide ressort, ainsi quôune corde de guitare.  

Comme nous avons voulu présenter ce m®moire en respectant lôordre chronologique de notre travail afin dôen 
faire ressortir notre démarche, nous terminons ici cette première partie sur les vibrations pour aborder la seconde. 

Mais dans une troisième partie, nous reviendrons sur la façon dont la tasse de lait vibre, ce qui complètera nos 

connaissances, et ce qui nous permettra de comprendre les résultats expérimentaux obtenus dans les deux 

premières parties. 
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Les résultats expérimentaux tendent à 
montrer une dépendance de la hauteur 
de liquide, indépendamment de la 
masse. Mais cela peut cacher autre 
chose : en effet, en faisant varier la 
hauteur pour une masse identique de 
liquide, nous avons déplacé le centre de 
gravité du liquide vers le haut. Donc les 
résultats de la figure 7 peuvent traduire 
le fait que plus la masse sera proche du 
bord supérieur du bécher, et plus la 
fréquence de vibration sera faible. Cela 
ǎŜ ǊŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ǉǳŜ 
ƭΩƻƴ ǇŜǳǘ ƻōǎŜǊǾŜǊ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ 
pendule, qui oscille avec une fréquence 
ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜ ǉǳŜ ƭŜ Ŧƛƭ Řǳ ǇŜƴŘǳƭŜ 
est grand, pour une masse accrochée à 
son extrémité. 
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II ð Un phénomène plus curieux  :  

Puisque le but de ce projet est de tenter dôexpliquer les sons que peut produire une tasse, il en est un que nous 

ne pouvions pas laisser de côté. Et même si dans un premier temps, il semble déconnecté de la première partie 
de ce m®moire, côest pourtant un retour sur la compréhension de la vibration de la tasse qui nous aidera à y 

voir plus clair. 

 

1 ) Description du phénomène 

Prenons une tasse, versons-y du lait et chauffons le tout au micro-onde de façon à ce que le lait soit tiède. 

Ajoutons alors une cuillère de chocolat en poudre et remuons quelques secondes. Enfin, tapons à répétition 

avec la cuillère dans le fond de la tasse. Nous entendons alors une succession de sons dont la fréquence devient 
de plus en plus aigüe au cours du temps. 

Nous avons enregistré la bande son avec le logiciel audacity pour pouvoir mesurer les fréquences grâce à des 

analyses spectrales. Nous avons alors pu tracer lô®volution de la fr®quence au cours du temps (figure 8), et 
voici ce que nous avons obtenu :  

 

Figure 8 : Evolution de la fréquence de vibration au cours du temps en présence de bulles qui 

disparaissent au cours du temps 

Il nous reste donc à expliquer la raison de cette variation de la fréquence. 

 

 

2 ) A quoi est due cette augmentation de la fréquence du son ? 

Puisque la fr®quence varie au cours du temps, côest quôun autre param¯tre varie ®galement. Côest ce paramètre 

que nous devons chercher pour expliquer lô®volution de la fr®quence. Quôest ce qui peut alors ®voluer au cours 
du temps après avoir fait ce mélange ? 

 

a ς Est- ŎŜ ǉǳŜ ŎΩŜǎǘ ŘǶ Ł ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ŎƻǳǇǎ ŘƻƴƴŞǎ ǎǳǊ ƭŀ ǘŀǎǎŜ ? 

Non : peu importe la fréquence à laquelle on tape la tasse : que ce soit avec des intervalles de 1, 2, 5, 10 

secondes, la fréquence des sons semble évoluer toujours de la même manière.  
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b ς Est-ŎŜ ǉǳŜ ŎΩŜǎǘ ŘǶ Ł ǳƴŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ? 

Notre premi¯re id®e a ®t® de sôint®resser ¨ lô®volution de la temp®rature, m°me si en lôespace de quelques 

minutes, elle ne devait pas beaucoup évoluer. Nous lôavons mesur®e, et effectivement nous avons constaté que 

cette temp®rature ®voluait relativement peu durant lô®volution de la fr®quence. Cette température évolue 
dôenviron 2 degr®s durant les deux minutes dôacquisition. 

 

Mais ce nôest pas parce que cet ®cart de temp®rature est faible, quôil nôengendre pas des conséquences 
importantes sur lô®volution de la fr®quence. Pour savoir si la température était le paramètre responsable de 

lô®volution de la fr®quence F, nous avons alors voulu comparer lô®volution de la temp®rature T à celle de la 

fréquence F pour voir si elles étaient corrélées. 

 
Voici lô®volution de la temp®rature T que nous avons mesurée (figure 9) 

 

 

Figure 9 Υ 9Ǿƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ōǳƭƭŜǎ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ ŘƛǎǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ōǳƭƭŜǎ 

Il est normal de voir cette température diminuer. Cela dit, pour que visuellement, la comparaison entre 

lô®volution de T et celle de F soit plus ais®e, nous avons retourn® la courbe de lô®volution de la temp®rature 
par rapport au plan de la feuille. Voici alors ce que donne la superposition des deux courbes (figure 10) :  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

Figure 10 : Comparaison de lô®volution de la température (en rouge) et de la fréquence (en bleu) de vibration de la tasse 

 
Pour que la comparaison soit possible, nous avons simplement veill® ¨ ce que lô®chelle des abscisses (le temps) 

soit la même pour les deux courbes superposées. 

Température 

Temps (s) 
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On se rend compte alors que lô®volution de la temp®rature nôa rien ¨ voir avec celle de la fr®quence, ce qui 

permet de dire que la temp®rature nôest pas le param¯tre qui va influencer lô®volution de la fr®quence que lôon 

cherche à expliquer. 
 

c ς [Ŝ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ǎΩƻōǎŜǊǾŜ-t-il aveŎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳƛȄǘǳǊŜǎ ?  

Quelque chose varie au cours du temps, mais nous ne voyons absolument pas quoi....Nous avons pensé que 

lôhomog®n®it® du chocolat au lait variait au cours du temps. Alors nous avons refait les mesures en agitant 
constamment avec un agitateur magnétique le chocolat au lait, et nous obtenons une évolution identique.  

Comme nous commencions ¨ °tre ¨ cours dôid®e, nous avons cherch® lôinspiration en faisant dôautres 

expériences, dans lesquelles on a tantôt changé le liquide versé dans la tasse, tant¹t chang® ce quôon ajoutait 

dans le liquide. 
 

Voici alors résumé dans le tableau suivant ce que nous avons observé :  

 

 Lait Chaud Lait froid Eau chaude Eau froide 

Chocolat en 
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 le liquide (lait ou eau) dans lequel on ajoutait une 

substance, le phénomène se produisait à condition que le liquide soit pr®alablement chauff®. Dôautre part, on 

constate aussi que quelle que soit la substance rajoutée dans le liquide chauffé, le phénomène se produisait. La 
derni¯re ligne remplie nous ®tonnait beaucoup car nous nôavions versé, lors de cette expérience, que quelques 

millilitres de solution de caf® dans un verre dôeau chaude, et cela ¨ suffit pour observer le ph®nom¯ne. Alors 

nous avons fait un dernier essai : nous avons tout simplement vers® un peu dôeau froide dans de lôeau 
chaudeé.. Et bien nous avons observ® le ph®nom¯ne. Lô®volution de la fr®quence au cours du temps ®tait bien 

plus rapide, mais cela dit, le phénomène était observable ! Et le gros avantage dans cette dernière expérience, 

côest que, puisque nous nôutilisons que de lôeau, nous pouvons voir ce qui se passe dans le bécher au cours du 

temps. Et quôavons-nous vu ? 
 

Des toutes petites bulles de diamètre très inférieur au millimètre, qui se forment et qui finissent par remonter 

à la surface. Et ce qui était particulièrement intéressant ®tait alors de constater que lô®volution de la fr®quence 
se déroulait pendant que ces bulles disparaissaient du bécher. 

 

Suite ¨ cette constatation, nous avons vers® diff®rents types dôeau gazeuse dans des b®chers et nous avons 

constaté, en tapant sur ces b®chers, que le ph®nom¯ne se produisait, mais que lô®volution de la fr®quence ®tait 
extrêmement rapide. Cela est surement dû au fait que les bulles des eaux gazeuses sont relativement grosses 

et remontent plus rapidement à la surface. Nous avons donc maintenant une piste à explorer : les bulles. 

 

3 ) Les bulles sont-elles la clé du mystère ? 

a ς [ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ Řǳ ǎƻƴ Ŝǎǘ-elle bien liée à la présence des bulles ?  

Il nous fallait, pour r®pondre ¨ cette question, pouvoir comparer lô®volution des bulles et lô®volution de la 

fréquence. Nous avons alors eu lôid®e dôenvoyer un faisceau LASER dans le b®cher et de suivre lô®volution de 
lôintensit® de la lumi¯re ®mergeant du b®cher. En effet, plus le nombre de bulles est important dans le b®cher, 

et plus la lumi¯re du LASER est diffus®e, donc plus lôintensit® transmise est faible. 

Mais où convient-il de faire traverser le faisceau LASER dans le bécher ? Plutôt horizontalement ? 
Verticalement ? Dans la partie haute ? Au milieu ? En bas ? Ne voulant pas privilégier un choix arbitraire 

plut¹t quôun autre, nous avons fait traverser le b®cher par un ensemble de faisceaux Laser capables alors de 

suivre lô®volution de la concentration de bulles selon plusieurs directions en m°me temps. 
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- Dispositif expérimental 

Nous avons utilisé un faisceau Laser horizontal (figure 11), que nous avons envoyé sur un réseau afin de 

disposer en sortie plusieurs faisceaux laser. Pour que ces faisceaux traversent le bécher horizontalement, nous 
avons placé ce réseau au foyer focal objet dôune lentille convergente. De lôautre c¹t® du b®cher, nous avons 

positionn® des photor®sistances permettant de suivre lô®volution de lôintensit® lumineuse transmise. 

Nous avons également fait traverser le contenu du bécher par un ensemble de faisceaux laser verticaux en 
utilisant le même type de montage. 

Dôautre part, pendant cette expérience, nous avons sans cesse tapé sur la tasse afin de mesurer lô®volution de 

la fréquence du son produit au cours du temps, et de comparer cette évolution aux évolutions des différentes 

intensités lumineuses des faisceaux laser transmis. 
Enfin, nous devons g®n®rer des bulles dans lôeau contenu dans le b®cher. Pour cela, nous avons eu la chance 

de posséder un robinet qui d®livre de lôeau tr¯s charg®e en gaz, et dans laquelle de grandes quantités de bulles 

microscopiques apparaissent aussit¹t lôeau vers®e dans le b®cher. 

 
Figure 11 ς 5ƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ǎǳƛǾǊŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

ōǳƭƭŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳΦ 

 

- Résultats et commentaires : 

Voici les résultats obtenus (figure 12). Les courbes sur le graphique montraient une intensité qui augmentait 

bien avec le temps, mais comme les diff®rents capteurs nô®taient pas ®clair®s de la m°me mani¯re par les 

diff®rents faisceaux, m°me en lôabsence de bulles, les intensités maximales en fin dôexp®rience nô®taient pas 

identiques. Nous avons alors normalisé les 4 courbes obtenues. 

LASER 

Réseau 

Lentille 

Photorésistances 
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Les 4 courbes évoluent donc de 

la même manière. Le moment où 

elles commencent ¨ cro´tre nôest 
pas le même pour chacune des 

courbes car les bulles 

commencent par disparaître par 
le bas du bécher. Il est donc tout 

à fait compréhensible que la 

courbe bleue, qui représente le 

Laser horizontal passant en bas 
dans le bécher, soit la première à 

croître. 

Figure 12 : Evolution de lôintensité de la lumière transmise des lasers après 

travers®e dans lôeau avec les bulles du b®cher. 

A première vue, les croissances des intensités des faisceaux laser transmis et celle de la fréquence du son sont 
similaires. Mais pour en être certain, nous devons superposer les courbes correspondantes (figure 13), en 

sôassurant que lô®chelle de temps reste la m°me pour que cette superposition soit significative. 

 

 
Figure 13 Υ /ƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ǘǊŀƴǎƳƛǎŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ (en noir) 

de ǾƛōǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŀǎǎŜ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ƭΩŜŀǳ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ōǳƭƭŜǎ 

Les résultats sont sans équivoques : nous constatons bien que les évolutions sont similaires, et ce, quel que soit 

le faisceau laser consid®r®. Il y a certes un d®calage entre ces ®volutions et lô®volution de la fréquence, qui est 

simplement dû au fait, comme on lôa d®j¨ dit, que les bulles qui se sont formées remontent du bas, vers la 

surface. Les pentes des courbes sont également légèrement différentes (mis à part le faisceau rouge qui est le 
rayon laser vertical), ce qui est sûrement dû au fait que les bulles du bas, en remontant, viennent sôajouter aux 

bulles déjà présentes dans les parties supérieures du bécher. Les bulles dans les parties supérieures du bécher 

peuvent donc mettre globalement plus de temps pour disparaître que les bulles des parties inférieures. 
Lôexp®rience montre donc que lô®volution de la fr®quence du son est bien reli®e aux bulles form®es dans lôeau.  

 

Mais on peut toutefois chercher à en savoir davantage : est-ce que les bulles influencent la fréquence du son 
de par leurs concentrations ? Est-ce que leur rayon peut avoir une importance ? 

 

Intensité transmise 

Temps (s) 

Bleu LASER du bas 
Rouge LASER vertical 
Vert LASER du milieu 
Rose LASER du haut 
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b - Influence de la taille des bulles :  

Nous avons rencontré des chercheurs de Poitiers avec qui nous avons parlé de notre projet. Ils nous ont alors 

en particulier expliqu® que le ph®nom¯ne qui engendre une att®nuation de lôintensit® en pr®sence de bulle est 

la diffusion de Mie. Nous avons alors cherché des renseignements sur cette diffusion, et nous avons en 
particulier appris que la lumière diffus®e lors de la diffusion de Mie nôest pas isotrope (figure 14). Cette 

diffusion se fait dôautant plus vers lôavant que les bulles sont de grosses tailles. Le faisceau est alors diffusé 

dans un cône caractérisé par un angle relié à la taille des bulles. Ceci nous a donné une idée :  
En mesurant lôangle de diffusion au cours du temps dans lôeau sortant du robinet, il doit être possible de voir 

si la taille des bulles évolue. Et en comparant lô®volution de lôangle de diffusion avec lô®volution de la 

fréquence, on pourra alors en conclure quant ¨ un r¹le ®ventuel de la taille des bulles dans lô®volution de la 

fréquence du son. Nous avons alors mesur® la variation de lôangle de diffusion au cours du temps (figure 15) 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 14 ς Diffusion de Rayleigh et de Mie 

 

 

 

 

 

 

Figure 15 Υ vǳŜƭǉǳŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘΩŀƴƎƭŜs de diffusion au cours du temps 

 
Figure 16 Υ 9Ǿƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƴƎƭŜ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŀǳ ŎƻǳǊǎ Řǳ ǘŜƳǇǎ 

Comme le montre la courbe (figure 16), lôangle de diffusion est relativement constant, avant de sô®crouler en 

environ pratiquement 5 secondes seulement. Lô®volution de la fr®quence est bien plus lente : on peut voir sur 

le graphique de la figure 8 quôelle sô®tale sur environ 30 secondes. On peut en conclure que la tailles des bulles 
ne semble pas être le param¯tre qui influence le plus lô®volution de la fr®quence. La chute brutale de lôangle 

de diffusion est juste liée au moment o½ les bulles disparaissent totalement de lôeau. 

 

Angle de diffusion (en °) 

Temps(s) 
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c ς Ce serait donc la concentration des bulles qui serait le paramètre clé ? Comptage des bulles 

Nous savons que lô®volution de la fr®quence du son suit parfaitement lô®volution de lôintensit® de la lumi¯re transmise 

des LASER. Il faudrait alors maintenant prouver que lôintensit® transmise des LASER est bien reli®e ¨ la 

concentration des bulles dans le récipient. Mais comment faire cela ? 
 Nous avons tenté une première expérience, qui consistait à placer dans un aquarium, 

un ensemble de photorésistances éclairées par différents lasers, tel que le parcours des 

faisceaux laser dans le liquide ait différentes longueurs, mais les résultats obtenus sont 
inexploitables du fait dôune grande inhomog®n®it® des bulles dans lôeau du grand 
aquarium (schéma ci-contre).  

Nous avons alors décidé tout simplement de compter les bulles au cours du temps, et 

de comparer lô®volution du nombre de bulles ¨ celle de lôintensit® de la lumi¯re 

transmise. 
Compter les bullesé. Au d®but, nous nôy pensions pas vraiment et cela ressemblait plus ¨ une plaisanterie. Mais ça, 

cô®tait sans compter sur ce dispositif tout simple : une lentille tr¯s convergente, et la cam®ra dôun smartphone (figure 

17) 

Figure 17 : dispositif 

expérimental 

permettant le 

comptage des bulles 

En posant le smartphone sur la 

plaque du haut, de telle sorte 

que lôobjectif de la caméra du 
smartphone soit superposé à la 

lentille convergente, et en 

utilisant le grandissement 

numérique de la caméra, on 
obtient ainsi un dispositif qui 

permet de grandir 50 fois une 

zone nette observable (dont 
nous avons ®valu® les dimensions ¨ lôaide dôune grille et des 2 tiges filetées préalablement étalonnées). 

Une fois ces mesures faites, nous avons envoyé un faisceau laser de sorte que le faisceau laser traverse la zone nette 

observable, lôid®e ®tant de comparer lôintensit® de cette lumi¯re transmise ¨ celle de lô®volution de la concentration 
des bulles à cette même hauteur du récipient. 

Une fois le dispositif pr°t, nous avons rempli le r®cipient de lôeau contenant les microbulles et nous avons film® les 

bulles de la zone observable avec le smartphone. Voici les résultats obtenus (figure 18) :  

 

 

 

 

Figure 18 : De gauche à droite Υ ƛƳŀƎŜ ŘŜ ƭŀ ǾƛŘŞƻ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ōǳƭƭŜǎ ς une image filtrée ς 
/ƻƳǇǘŀƎŜ ŘŜǎ ōǳƭƭŜǎ ŘΩǳƴŜ ƛƳŀƎŜ ŦƛƭǘǊŞŜ Ŝƴ ƭŜǎ ƳŀǊǉǳŀƴǘ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ǊƻǎŜ  

 
Le film dure environ 1 minute. Nous avons visualisé le film. Pour faire ressortir les bulles du film afin de les compter 

plus facilement, nous avons modifi® le contraste du film, les couleurs, jusquô¨ obtenir lôimage du milieu. Nous avons 

alors compté les bulles chaque seconde du film, en les pointant une par une, comme on peut le voir sur lôimage de 
droite. Et comme la vidéo contenait 30 images par secondes, nous avons compté les bulles sur 4 images par seconde 

et nous avons fait une moyenne sur ces 4 images, et ce, pour chaque seconde. Cela revient donc a compter les bulles 

sur 240 images, ce qui est particulièrement long. Et voici ce que donne ce comptage (Figure 19) :  
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Figure 19 : Evolution de la concentration des bulles (à gauche) ï Comparaison de lô®volution de la concentration des bulles (en rouge) 
avec lô®volution de lôintensit® absorb®e (en bleu). 

 
Comme lôintensit® de la lumi¯re transmise augmente lorsque les bulles disparaissent, il vaut mieux comparer 

lôintensit® absorb®e ¨ la concentration de bulles, plut¹t que lôintensit® transmise. Côest ce que nous avons fait 

sur le sch®ma de droite, en retournant la courbe montrant lô®volution de lôintensit® transmise par rapport ¨ un 

axe horizontal, toujours en prenant soin de respecter lô®chelle temporelle de lôaxe des abscisses. 
La superposition des deux courbes est alors vraiment spectaculaire ! Le r®sultat montre donc que lôintensit® de 

la lumière transmise est proportionnelle à la concentration de bulles, et donc au final, que la fréquence du son 

de la tasse est proportionnelle à la concentration des bulles présentes dans le liquide. 
Mais pourquoi les bulles sont ainsi capables de modifier la fréquence du son généré par la tasse ? 

 

4 ) Pourquoi les bulles sont-elles capables de modifier le son généré par les coups sur la tasse ? 

a ς Hypothèse 

Notre première idée a été de supposer que les bulles modifient la façon dont les ondes se propagent. En effet, 

nous savons que les ondes sonores se propagent ¨ une vitesse de lôordre de 1500 m/s dans lôeau, alors quôelle 

nôest que de 340 m/s dans lôair, donc dans les bulles. Donc, au fur et à mesure que les bulles disparaissent du 
bécher, les ondes sonores se propagent avec une célérité qui augmente.  

Dôautre part, les longueurs dôonde des modes propres de vibration sont quant ¨ elles li®es ¨ la g®om®trie du 

système. Dans le cas dôune corde de guitare par exemple, ces longueurs dôonde sont li®es en effet ¨ la longueur 

de la corde. Dans le cas de la tasse, la présence de bulle ne change pas la géométrie du système, donc les 

longueurs dôonde l des modes propres de vibrations de la tasse dôeau, avec ou sans bulle, ne doivent pas varier. 

 

Or on sait que la c®l®rit®, la longueur dôonde et la fr®quence dôune onde sont reli®es par la relation : fv ³=l  

Donc, compte tenu que lest constante, si la célérité augmente lorsque la concentration de bulles diminue, 

alors la fr®quence propre de vibration doit ®galement augmenter lorsque les bulles disparaissent. Côest bien ce 

que lôon constate exp®rimentalement.  

Mais comment v®rifier que côest cela qui influence lô®volution de la fr®quence ? 

 

b ς Vérification expérimentale  

Pour v®rifier lôhypoth¯se formul®e dans le paragraphe pr®c®dent, nous avons eu lôid®e de positionner un 

®metteur et un r®cepteur ultrasonores dans lôeau, lôun en face de lôautre, s®par®s de quelques centim¯tres, dans 

un récipient assez large de forme circulaire (un grand cristallisoir) (figure 20). Lô®metteur ®met alors un signal 
sinusoïdal de fréquence constante. En lôabsence de bulle, imaginons que le signal reçu par le récepteur soit en 

phase avec le signal ®mis par lô®metteur (figure 20). En présence de bulles, puisque la célérité des ondes est 

modifiée, et que lôon a toujours la relation fv ³=l  , la longueur dôonde de lôonde qui se propage entre 

lô®metteur et le r®cepteur est ®galement modifi®e (puisque cette fois-ci, dans ce raisonnement, côest la 

fr®quence de lôonde qui est constante), et les signaux ®mis et reu nôont alors plus aucune raison dô°tre en 

Nombre de bulles 

Temps (s) 
Temps (s) 


