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Il nous est souvent arrivé de souftler dans une bouteille vide pour percevoir un son agréable a 1’oreille. Nous
nous sommes demandés si ce phénoméne n’était 1ié qu’a notre talent ou si nous avions de la chance a chaque
fois. Pour cela, nous avons entrepris de découvrir les propriétés liées a ces sons et avons recherché le moyen
de I’exploiter.

l. Le son

1. Ondes mécaniques

Une onde sonore est d’abord une onde mécanique, c’est a dire la propagation d’une perturbation mécanique
sans déplacement de mati¢re du milieu.

Position initiale

Par exemple : Onde sur une corde dela

propagation

Schéma de la propagation d’une onde le long :
d’une corde : K E

Observation : La propagation se déplace le long de la E Propagation

corde, le signal se propage horizontalement. On peut
observer également que la corde revient toujours a sa

place.

Corde

Conclusion : La propagation est transversale et
n’entraine aucun déplacement de maticre : il s’agit
d’une onde progressive.

Position finale
de la
propagation

2. Ondes sonores

Mise en évidence : Expérience Haut-parleur et bougie

Protocole : Nous avons placé une bougie devant un haut-parleur alimenté par un générateur basse fréquence

Observation : La flamme vacille lorsque le haut-parleur fonctionne.

Conclusion : Le son est une onde qui se propage en perturbant le milieu (I’air dans notre cas)



.Schéma de la propagation d'un son dans I'air suivant une direction :

Dans un milieu immobile, nous
avons des tranches d'air.

Lors de la propagationd’un son, la
premiére tranche est poussée etse
— > rapproche dela 2™

Il se produit alors une répulsion des
tranches d'air 2 et 3 ce provogue un
. > retour 3 sa position initiale pour la
tranche 1 et unrapprochementdela
tranche 3 pour la 2 et ainsi de suite.

Déformation mécanique de I'onde sonore

La perturbation correspondante correspond a une succession de dilatation et de compression des tranches du
milieu de propagation (1’air par exemple)

On parle de son quand I’onde est périodique, c’est a dire quand la source de 1’onde produit la perturbation
périodiquement. Elle est caractérisée par une double périodicité : Une période temporelle (T : intervalle de
temps entre deux répétitions de la perturbation par la source) et une période spatiale (longueur d’onde [ :
distance entre deux perturbations dans le milieu a t fix¢)

3. Milieu de propagation et célérité

Expérience : Nous avons placé un réveil en train de sonner dans 1’air ambiante. Ensuite nous 1’avons placé
sous une cloche reliée a une pompe a vide.

Schéma de I’expérience :

@)

Pompe
a vide

Observations : A Iair libre, la sonnerie du réveil est perceptible. Aprés avoir fait le vide dans la cloche a
I’aide de la pompe, I’intensité du son libéré par le réveil diminue jusqu’a devenir inaudible.

Conclusion : Le son ne peut pas se propager dans le vide. Les ondes sonores nécessitent un milieu de
propagation.



Les ondes sonores peuvent étre produites par une vibration mécanique dans un milieu fluide ou solide mais
pas dans le vide. Elles se propagent grace a 1’¢lasticité¢ du milieu. Elles ont donc une vitesse de propagation
qui dépend du milieu de propagation et de ses caractéristiques (élasticité, température, ...).

Cette vitesse est appelée pour les ondes célérité et vaut environ 340 m/s dans I’air a la température ambiante.

4. Caractérisations des sons

Les ondes sonores sont caractérisées par des fréquences entre 20 Hz et 20000 Hz (domaine de I’audible).
Au-dela, ’Homme ne pergoit rien. (Domaine des ultrasons)

I1 ne faut pas confondre son et bruit. En effet, le bruit est une onde non périodique qui arrive dans nos oreilles
sous la forme d’un bruit peu agréable. Si 1’onde est périodique on obtient un son qui est bien plus agréable.

Le son est caractérisé par 3 caractéristiques :

-L’amplitude : Elle correspond a la différence de pression
(dilatation compression) et permet de déterminer la
puissance du son. Plus I’amplitude est grande, plus le son
est fort. Elle se mesure par le niveau sonore L en dB

htt p:mo/nssdc.pemn/

-La période ou la fréquence : Elle correspond a I’intervalle de temps
au bout duquel le phénoméne se reproduit identique a lui-méme.

Elle se note T et s’exprime en seconde (s). Elle permet de L lf", ' _:"'][,... ' ll'l'- N Ir",. III'I,’IE
déterminer la hauteur du son. Plus la période est longue, plus le son Y I| 7y Jl‘ =N U 7=3
est grave. Quand elle est courte, le son est aigu. La fréquence, II,A‘ 1 |,_|| } ‘
nombre de répétitions du phénomene périodique par seconde, se — i3

note f et s’exprime en Hertz. C’est I'inverse de la période : f= 1/T
et c’est cette grandeur qui est appelée hauteur.
http://2.bp.blogspot. com/

-Le timbre : Un méme son peut étre percu de différentes fagons s’il est joué par exemple par une trompette,
un piano ou encore la voix. C’est ce qu’on appelle le timbre du son. L’onde a une forme différente en fonction
des instruments qui jouent un son de méme fréquence. On peut distinguer 2 types de sons différents. Les sons
purs se distinguent par leur forme sinusoidale comme le diapason. Un son complexe, comme celui de la
clarinette par exemple, est composé de plusieurs sons de fréquence multiple de la fondamentale appelés
harmoniques. Ainsi un son peut étre plus ou moins riche en harmoniques selon 1’instrument.

Signal d’un son La3 de la clarinette (son complexe) : Signal d’un son La3 du diapason (son pur) :

Expérience : Nous avons fait ’acquisition d’un son La3 venant du diapason et d’une clarinette Ensuite nous
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avons utilisé le logiciel Analy’son, pour décomposer ce son sous la forme d’un spectre.
Observations :

Spectre du son La3 de la clarinette : Spectre du son La3 du diapason :

Le spectre du son La 3 de la clarinette est constitué d’un pic important de fréquence 440Hz appelé le
fondamental. Les 6 autres pics ont des fréquences multiples du fondamental : les harmoniques.

Le spectre du son La3 du diapason n’est constitué que d’un pic de fréquence a 440Hz. C’est le fondamental.
Il n’y a pas d’harmonique

Conclusion : Le son d’un diapason est un son pur tandis que le son émis par une clarinette est un son complexe.



1. Résonance acoustique

1. Mise en évidence

Experience : Nous soufflons chacun dans notre
bouteille et nous enregistrons grace a ’atelier
scientifique le signal correspondant et nous mesurons
les fréquences de chaque son.

Bouteille 1

Photo
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Bouteille

Photo

Enregistrement

Fréguence
(H2)

300 Hz

212Hz

Conclusion : Les fréquences des sons sont différentes. Cette
différence peut étre liée a la bouteille ou au souffleur

Expérience : Nous reprenons les mémes mesures, mais un seul

d’entre nous souffle dans les bouteilles.

Bouteille 1 2 3 4
Fréguence 302 265 300 213
(Hz)

Observation : Les sons obtenus pour chaque bouteille sont les mémes que dans 1’expérience précédente.

Conclusion : La fréquence du son produit ne dépend pas du souffleur.

Hypothése : Le son produit doit dépendre des différents paramétres des bouteilles utilisées notamment de ses

paramétres géométriques.




2. Influence du volume

Nous avons choisi de travailler avec des tubes a essai de maniere a ne faire varier que le volume et pas la
forme de la « bouteille » qu’on appellera vase par la suite. Pour faire varier le volume, nous nous sommes
contentés de les remplir d’eau pour ainsi faire varier le volume d’air.

Volume(m3) f(Hz) f(HZ)
2,0615E06 526,3 50000
1,9285E06 588,2 1800'0 .
1,7955E06 625,0 '
1600,0

1,6625E06 666,7 14000 *
1,5295E06 666,7 '

o

13065006 | 7143 | | 0" ¢ .
1,2635606 | 909,1 oo ° o
1,1305606 | 952,4 o ® o0,
9,975E07 | 1052,6 o ® e
8,645E07 | 11111 |

200,0
7,315607 | 1250,0 o

5,985E07 1538,5 0 0,0000005  0,000001  0,0000015  0,000002  0,0000025
4,655E07 1818,2

Conclusion : La fréquence augmente quand le volume d’air diminue.

Nous avons décidé de refaire les mesures avec un ballon en verre de maniére a vérifier I’évolution de la
fréguence trouvée au-dessus avec une géométrie similaire a nos bouteilles.

f(Hz)
1000
800 ‘._.
600
[
400 i s
200 | T @ cecennn.. @-ceennn... )
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
+2f dzy SmA QI A f(Hz)
0,3 202
0,25 221
0,2 241
0,15 293
0,1 358
0,05 541
0,025 841

Conclusion : La fréguence du son produit dépend directement du volume du vase. La fréquence du
son produit augmente quand le volume d’aire diminue




En regardant nos bouteilles on se rend compte qu’elles sont caractérisées par un goulot ayant un certain
diametre et une certaine longueur. Nous décidons donc d’étudier leurs influences sur la fréquence du son
émis.

3. Influence de la forme du vase

a. Diamétre du goulot

Pour étudier ce parametre, il fallait trouver des bouteilles enfermant le méme volume
d’air mais ayant des goulots différents. Malgré de nombreuses recherches dans le labo N —
de I’atelier ou dans les rayons des supermarchés nous ne sommes pas parvenus a
trouver ce que nous cherchions.

En cours de SI, nous sommes trés souvent devant I’imprimante 3D de la salle de TP.
Nous nous sommes donc décidés a demander a faire construire nos vases avec nos

propres paramétres. v

Pendant nos heures de TPE, nous avons « programme » 1I’imprimante 3D et avons lancé la production de nos
vases.




Nous avons ensuite réalisé nos mesures. Voici nos résultats

fréequence en fonction du diametre
700
600 =
o
500 -
S ..
2o P AN g < 400
‘ 300 o
Diametre(m) Fréquence (Hz) 200 1_
0,01 193 100
0,02 339
0,03 451 ’ 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
0,04 559 ’ ’ ' ’ '

Conclusion : La fréquence du son produit augmente quand le diametre du goulot augmente. Il semble
méme que la relation entre les deux grandeurs soit une relation de proportionnalité.

Avec cette série il était difficile pour nous de réussir a souffler correctement dans le vase. En effet, le col de
Icm de long était trop court. C’est pourquoi nous avons demandé la création de nouveaux vases avec des
cols cette fois de 3cm de haut et des diamétres allant de 0,5cm a 2,5cm.

Voici les nouveaux résultats :

350
D(m) f(Hz) 300 L
0,01 117
0,015 171 250 =
0,02 209 200 e
0,025 255 0.
0,03 311 150
o
100 t
50
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Conclusion : Ces résultats sont en accord avec les précedents. La fréquence est proportionnelle a la
surface du goulot.
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b. Lonqueur du goulot

De méme nous avons realisé une série de vases de longueurs de col différentes.

Voici nos résultats

i Longueur du col (m| fréquence (Hz)
frequence (Hz)=f(longueur) 0.01 180
200 0,02 130
180 e 0,03 112
160 0,04 103
140 e 0,05 89
120 T
...

00 T 8,

80 +

60

40

20

0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Conclusion : La fréguence du son produit augmente quand la longueur du col diminue

4. Résonateur de Helmholtz

Nous avons ensuite recherché sur Internet s'il n'existait pas une théorie qui permettrait de prédire la
fréguence du son produit par nos vases. Rapidement nous nous sommes rendus compte que nous avions
travaillé avec des systemes qui correspondaient aux résonateurs de Helmholtz. En effet, la géométrie de nos
vases respecte les schémas de ces résonateurs.

Hermann Ludwig Ferdinand von
Helmholtz est un scientifique
prussien, né le 31 aolt 1821 et mort
en 1894. 1l a notamment fait
d'importantes contributions a I'étude
de la perception des sons et des
couleurs. Il est a I’origine du tout
premier « résonateur de Helmholtz » qu’il a créé pour extraire les harmoniques d’un son complexe.
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Royaume_de_Prusse
https://fr.wikipedia.org/wiki/31_ao%C3%BBt
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ao%C3%BBt_1821

- Qu'est-ce qu'un résonateur de Helmholtz ?

Il s'agit d'un systeme acoustique comprenant généralement une ouverture de petite taille, raccordée a un
volume de grandes dimensions et pouvant entrer en résonance.

Le phénomene de résonance correspond a l'augmentation significative d'amplitude des oscillations d'un
systeme mécanique lorsqu'il est soumis a une excitation de fréquence égale a sa fréquence propre. Quand un
systeme vibre librement, il vibre avec une fréquence égale a sa fréquence propre.

Quand nous soufflons a I’extrémité du vase, il vibre a sa fréquence de résonance. En effet le systéme se
comporte quasiment comme un systéme solide ressort ou 1’air contenu dans le col joue le role du solide et
I’air du vase, le role du ressort. La fréquence d’oscillation dépend de la masse du solide et de la raideur du
ressort. Ici elle va dépendre de la masse de I’air du col et de « I’¢lasticité » du volume d’air enfermé dans le
vase.

En cherchant nous avons trouvé 1I’expression de la fréquence de résonance des résonateurs d Helmholtz :

= % % avec V le volume d’air (m3), S la section du goulot(m?) et | la longueur du col(m)

Cette expression reprend nos parametres

- Est-ce gue nos vases respectent les propriétés de ces résonateurs ?

\U)

Col du résonateur

Pour vérifier cette hypothese nous avons décidé de reprendre nos
séries de mesures et de vérifier la dépendance de la fréquence avec la
section du goulot, sa longueur et le volume du vase.

Encente du résonateur

- Relation entre la fréguence et le volume du vase

Nous décidons de tracer avec les mesures précédentes la fréquence en fonction de I’inverse de la racine du
volume. En effet, si la courbe obtenue est une droite, notre vase respectera la relation trouvée.

+ 2 f dzY Sm3B f(Hz) 1/ VvV,
03 202 |1,8257418¢ f(Hz) y = 123,33
0,25 221 2 900 Re= 0’9752
0,2 241 2,2360679¢ | o
0,15 293 2,5819889| | .0,
0,1 358 3,1622776€ | 500 S
0,05 541 4,4721359¢ | 400 —
| 300 Ll

0,025 841 6,3245553] | .., e

100

0
0 1 2 3 4 5) 6 7

Conclusion : La fréquence est proportionnelle a ’inverse de la racine du volume du vase ce qui est en
accord avec la relation donnée pour le résonateur de Helmholtz
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- Relation entre la fréquence et la section du goulot

De méme, nous tragons la fréquence en fonction de la racine de la source du goulot. Si nous obtenons une
droite qui passe par I’origine, notre vase respecte la loi précédente

D(m) K { f(Hz)
0,01 0,125 117
0,015 0,153 171
0,02 0,177 209
0,025 0,198 255
0,03 0,217 311

f(Hz)

350

300 y =11848x-®

o i Re ’:-0:9821

20 o

150

100
50

0

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Conclusion : La fréquence est proportionnelle a la racine de la section du goulot ce qui est en accord
avec la relation donnée pour le résonateur de Helmholtz

- Relation entre la fréquence et la lonqueur du goulot

Nous tragons cette fois la fréquence en fonction de I’inverse de la racine de la longueur du goulot.

Longueur du col (m| Fréquence (Hz) 1/ V1
0,01 180 10,00
0,02 130 7,07
0,03 112 5,77
0,04 103 5,00
0,05 89 4,47
fréequence en fonction de la longueur
du col
200
y = 18,74x®
150 R?=0,962
0
.-....
100 ¥
50
0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Conclusion : La fréquence est proportionnelle a ’inverse de la racine de la section du goulot ce qui est
en accord avec la relation donnée pour le résonateur de Helmholtz

CONCLUSION : LES VASES UTILISEES AU COURS DE NOS MESURES SONT DES

RESONATEURS DE HELMHOLTZ
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1. Choix du Systeme (Vase)

Nous souhaitons maintenant mettre a profit cette étude pour mettre au point un systeme qui permettrait de
mesurer le volume des dosettes de café dans un procédé industriel pour notre TPE en SI.

Pour cela, nous allons choisir un vase qui servira d’appareil de mesure. En effet, nous avons vu que la
fréquence du résonateur dépendait directement du volume d’air. Si ce vase contient un objet comme notre
dosette de café, le volume d’air sera plus faible et il sera possible de retrouver a 1’aide d’un étalonnage le

volume d’air et donc celui de la dosette.

Nous devons cependant fixer la valeur de la longueur du col et celle de sa section pour étre sdr que seul le
volume d’air est a ’origine de la modification de fréquence.

Pour des raisons de commodité nous choisissons un vase identique aux notre ¢’est-a-dire avec un volume
cylindrique de diamétre de base 8cm et de hauteur 8cm et nous décidons de travailler avec un couvercle
surmonter d’un goulot de 3cm de longueur et de diameétre 2,5cm.

2. Courbe d’étalonnage Volume (en mL)| m Kk K +1,5¢ | Fréquence (Hz
Pour étalonner notre vase nous décidons de tracer la :gg = 4552024838 gg;
fréguence de résonance en fonction de I’inverse de la :
racine du volume d’air pour le vase sélectionné. 300 97,73502692 296
250 63,2455532 332
200 70,71067812 365
150 81,64965809 434
100 100 530
600
i y = 5,2393x |
500 [ R2/= 10,9943~
400
300
200
100
0 7:
0 20 40 60 80 100 120

Pour réaliser nos mesures, il nous suffit d’enfermer la dosette de café dans notre vase de mettre le volume
d’air en vibration, de mesurer la fréquence émise pour déterminer le volume d’air présent et donc le volume

de notre dosette.

Nous avons décidé de procéder a un essai de mesure de volume et de comparaison avec le volume

théorique :
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Mesure du volume d’une balle de tennis.

En utilisant notre droite d’étalonnage ici tracée dans 1’atelier scientifique pour bénéficier du pointeur dans la
lecture

fréquence. FEauencem (Hz)

g

3|

a20]
inver : 58,22 mmoins1,5
fréqu : 305,1Hz

+

. , . 1 .
La lecture graphique nous permet de déterminer le terme —— =58,22m2ou V est le volume d’air

W

On retrouve alors V=2,95.102m3. Or vballe = Viotal-Vair=122mL.

En mesurant, le diamétre de notre vielle balle de tennis, nous avons trouvé D=6,20cm. En supposant sa

forme parfaitement sphérique, nous avons trouvé un volume V = ngS =125mL.

L’écart relatif ici est d’environ 2%.

Cet écart peut s‘exprimer par le fait que nous avons négligé 1’air du goulot dans la construction de la droite
d’étalonnage.

En remplacant la balle de tennis par la dosette de café, nous pourrons déterminer son volume. L’intérét pour
la dosette de café est que sa géométrie est plus complexe que celle d’une balle et il sera plus difficile de la
calculer a partir d’une mesure de longueur

Mesure expérimentale du volume de dosette de café

Le premier essai n’a pas été trés concluant. En effet, la variation de volume d’air provoquée par la dosette,
reste faible par rapport au volume total et notre mesure se fait sur la premiére partie de la courbe
d’étalonnage. Nous avions trouvé une fréquence de 272 Hz qui est difficile a placer sur notre graphique.
L’erreur sur le report de cette valeur provogue une imprécision importante sur la valeur du volume.

Il nous fallait alors trouver une solution. Nous avons pensé assez rapidement a changer de vase pour en
choisir un contenant moins d’air. Nous 1’étalonnons de la méme fagon et voici la nouvelle courbe obtenue

15



1/racineV F (Hz)

0,0953462€ 411

0,1 425
0,1054092€ 440
0,1118034 485
0,1195228¢€ 503
0,12909944 538
0,1414213€ 564
0,1581138¢ 611
0,1825741¢ 659
0,2236068 743
0,31622771 924

Cette courbe montre un écart avec la loi donnant la fréquence des résonateurs de Helmholtz. En effet, la
linearisation ne donne plus une fonction linéaire mais une fonction affine. La mesure pour déterminer le
volume de la dosette sera donc réalisée sur cette courbe d’étalonnage. Nous cherchons actuellement a
améliorer la mesure pour obtenir une précision qui correspond aux attentes.

IV Science de ’ingénieur : Application a la mesure industrielle du volume des dosettes de café

Nous travaillons actuellement en SI sur cette partie car nous avons imaginé un systéme sur lequel les
dosettes seraient amener jusque-la cellule de mesure par un tapis roulant. Elles seraient ensuite recouvertes
par un vase sans fond. Le probléme réside dans le fait qu’il n’est pas possible d’embaucher une personne
pour souffler dans le vase pendant 8h00. 1l faut donc imaginer soit un systéme de soufflage (qui risque d’étre
délicat lorsque 1’on voit la difficulté a réussir a souffler correctement a la bouche). Une solution semble
cependant possible en prenant en compte la propriété de résonance des vases. Nous travaillons actuellement
sur ce point en cherchant a récupérer la fréquence de résonance en exposant le vase a un son de méme
fréquence.

Nous avons préparé une analyse fonctionnelle de notre systéeme pour illustrer son utilisation au niveau
industriel.

Fonction
contrainte

— [Fc3 : Adapter la vitesse du tapis en fonction de la cloche (F34)
— Fcd4 : Réduire les colts de production sans personnels (F55)
— Fc5 : Avoir un prix compétitif (FS&) v SYSTEME DE
— Fc6 : Respecter les normes liées a I'nergie électrique (F57) MESURE DE

Fonction

principale

Utilisateur Energie

Fpl :Permettre au consommateur de recevoir un produit conforme au
cahier des charges de I'entreprise (F53)

Nous espérons pouvoir a 1’avenir construire une maquette de notre dispositif
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CONCLUSION :

Ce travail nous a permis de développer notre travail de groupe et notre organisation. Nous nous sommes
¢galement rendu compte qu’un phénoméne a premiére vue tout a fait anodin pouvait étre lié a des
phénomenes tres complexes.
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