T.P. P6 : Sons et modes propres de vibration

Dans tous les instruments de musique acoustiquespove réunis :

- un systeme vibranf corde du violon, du violoncelle, de la guitare l& harpe, du piano ; anche du
saxophone, de la clarinette ou du hautbois ; petmndues du tambour, du djembé de la timbale ;
plague en bois du balafon ou en métal du xylophdéeres du trompettiste, du tromboniste ...)

- une caisse de résonandenceinte en bois pour les instruments a cordgauypour les instruments a
vent et les percussions...) qui transmet, les vibnata I'air environnant.

Ces deux parties indissociables permettent a tlimsént d'émettre un son audible.

|.- Production d'un son par un instrument de musigwe

1) Systéeme mécanique vibrant

Q.1. : Donner des exemples d'instruments de musiqueants en les classant parmi les trois graratesglés : les instruments a
cordes, les instruments a vent et les percuss@mgrécisera pour les instruments a cordes sistée cordes pincées, frottées
ou frappées et I'on distinguera les bois des caipa@ur les instruments a vent. Donner les défimtionportantes.

E.2.: On s'intéresse au son émis par un diapa&ajquelle catégorie d'instruments appartient-il A'@de d’'un marteau en
caoutchouc, on fait vibrer 'une des branches dpason. A I'aide d’un éclairage stroboscopiqueyignalise le phénomene.
Comment le son est-il produit dans un diapason ?

E.3. : A l'aide du stroboscope, on peut détermladréquence des vibrations mécanique des brardineg&apason en supposant
gu'il s’agit de vibrations périodiques : c'est leéduence maximale des éclairs du stroboscope mmurelle on observe
'immobilité apparente des branches du diapasorsdle §;., = f, Chaque branche effectue juste un aller-retoureemtux
éclairs consécutifs de sorte qu’on a I'impressitume immobilité : c’est 'immobilité apparente).@muve :

fstrob = fmvt =i Hz
E.4.: On enregistre a I'aide d’'un microphone céuplun systéeme d’acquisition, le son émis par dpation. On détermine la
fréquence de cette vibration sonore a I'aide donoelélisation :

fson=...... Hz

Conclure quant a la nature de I'onde sonore énaséepdiapason par rapport a la vibration mécanaguees branches.

C.5. : En généralisant, dans un instrument de mas&poustique, un systéme mécanique
vibrant est a l'origine de la production d'un son.
Pour les instruments a corde l'oscillateur mécanique, asystéeme mécanique vibrantest

une corde tendue qui vibre entre deux points fixes vibrations sont déclenchées par le ) \
musicien qui la pince, la frotte ou la frappe. . N
La fréquence du son est imposée par ce systémenigéeavibrant. Sa valeur dépend de la |__——=——=———
longueur de la corde, de sa masse linéique u (nEssanité de longueur) et de la force F ' s »{')]“”m |II
avec laquelle elle est tendue. el S

Dans le cas des instruments a venton rencontre différents types dwstéme
mécanique vibrant: e
. N . . . ' . f ouche
Pour les instruments a anche simple, comme laneltei ou le saxophone, il s'agit d'une .00 o0 e
l2vre supérieurs 1

mince lame fixée au bec de l'instrument. Cette anghre sous l'effet du souffle du {2 : i
.. . . . < . e I /-- Ajutage ou "pied
musicien (il existe des instruments a anche docteme le hautbois ou la trompette). % /

— levre inférieure

s~ lumigre
-

Pour les instruments a biseau, comme le pipeatbogué acoustique, un biseau sert ¢
former un jet d'air plat qui, alternativement, soar un orifice, appelé lumiére, et entre ford
dans le corps de l'instrument.

boite & vent
ou chambre

2) Systeme assurant le couplage avec l'air

Q.6. : Le diapason seul ne produit pas un son atigité suffisante pour étre entendu
nettement. Dés lors, comment le son est-il transml&ir avec une grande amplitude ?
Donner des exemples pour d’autres instruments.

C.7. : Une corde vibrante est elle aussi incapdelelonner une amplitude suffisante au
vibrations de l'air pour produire un son clairemeatlible. Il faut uneaisse de résonance
pour la guitare, le violon ou le diapason par exemge rble est assuré par la table
d'harmonie dans un piano (voir photo ci-contre).

Dans les instruments a vent, c'est le corps dstriiment qui joue le rbéle de caisse de
résonance. La colonne d'air qui se trouve a lieérest mise en vibration par l'oscillateur
vibrant (anche, jet d'air sur le biseau). La frémeedu son est imposée par les vibrations de
cette colonne ‘ir.



Il.- Vibrations d'une corde entre deux points fixes

1) Modes propres de vibration

E.8.: On étudie le mouvement d'une corde deiguéd’'aide du montage suivant : la corde (ou fitatlique) est tendue et fixée
a ses extrémités par deux points fixes :
L Fil métallique tendu

rd 1.
<4— Aimanten U I @
Amplificateur

Q.9.: La corde, parcourue par un courant altersatusoidal et placée au voisinage d'un aimaritsesmise a une force déja
étudiée en classe de premiére. Quelle est le nocettie force ? Quelle expérience bien connue mévatence I'existence de
cette force ? i OB

Q.10. : En supposant que le champ magnéidjgénéré par 'aimant est & peu prés constant damnkade vibration de la corde
et qu'il est dirigé perpendiculairement au plarialégure précédente, recopier et compléter, efifigust, le schéma précédent en

représentant la forde . Montrer que le mouvement de la corde est alaxfoent transversal (a la corde) et dans le plaa de
figure.

E.11.: On augmente, a partir de 0 Hz, la fréqueleck tension sinusoidale délivrée par le généra@u’observe-t-on ?

C.12. : Toute vibration de la corde pour laquelaque point vibre sinusoidalement a la méme frégnee estun mode
propre de vibration. La fréquence correspondante @s¢ fréquence propre

Q.13. : Comment repérer aisément un mode propxebdation & I'aide du stroboscope ? On vérifie dgpnent que la fréquence
propre de vibration de la corde est égale a celladension sinusoidale a ses bornes.

2) Mode fondamental et modes harmoniques

C.14. : La corde estnmobilisée a ses deux extrémité<es conditionsne permettent pas toutes les vibrations sinusegdal
possibles. Elles imposent des modes propres psguéddies les fréquences propres forment une sitkergtique.

C.15. : Le mode propre dont la fréquence est la passe (n = 1) est appei@de fondamental: sa fréquence propre est notée
f1.

Les autres modes propres sont appelédes harmoniquegn= 1). lls sont caractérisés par un nombre entier n.

S.16. : Pour l'une des ces fréquences, représkaitare de la corde (représentation spatiale dade) at, t+ T/4,t + T/2, t +
3T/dett+T.

3) Noeud et ventre de vibration

E.17. : Lorsqu’onexcite sinusoidalement une corde (appetésonateun par une force appliquée sur un petit élément de
longueur, la corde ne se met a vibrer avec uneiudplimportante que lorsqle fréquence d'excitationest égale a une de ses
fréquences propres : on dit qu'il yrdsonanceentre lexcitateur (ici le GBF) et lerésonateur (ici la corde fixée a ses deux
extrémités). A cette fréquence, les points de taewibrent tous sinusoidalement a la méme fréquemec une amplitude qui
dépend de leur position.
C.18. : Lorsqu'ils sont situés sum ventre de vibration, I'amplitude est maximale,et surun noeud de vibration, lamplitude
est nulle.
S.19. : Pour chaque valeur de fréquence propmegurée a I'oscilloscope (prendre n = 1, 2, 3)etldssiner 'allure de la corde
dans son mode propre n et donner la valeur,dddter le nombre de nceuds et de ventres ainslegdistance gentre deux
nceuds consécutifs.
C.20. : Lorsque la corde vibre selon un de ses squiepres, on constate la présence de fuseauxndedars égales,d
L'extrémité d'un fuseau est un noeud de vibratida milieu d'un fuseau est un ventre de vibration.
Q.21. D’apres les résultats de Q.19., détermirgerdktions qui relient, pour I'harmonique d’ordre

- la longueur d'un fuseay avec la longueur L de la corde

- la fréquence du mode d’ordre rafcelle du fondamenta f
Q.22. : Justifier qu'on dise des fréquences proféalles sonfuantifiées.

4) Paramétre influencant la valeur des fréquencegsropres

On va cette fois-ci modifier les paramétres du&yst vibrant a fréquence de vibration constante 50 Hz afin de déterminer
leur influence sur les fréquences propres. Onsetiéi cette fois un vibreur excitant un fil de nytendu par une masse sur une
poulie.

Q.23.: Dresser une liste des principaux paraméitesystéme qui pourraient influencer la valeur fiéquences propres du
systeme.

E.24. : Alimenter le vibreur et faire varier 'uesl paramétres ci-dessus afin de placer une fréqueopre a la valeur de f = 50
Hz. Comment repére-t-on cette situation ?
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E.25. : Modifier ce parametre et en déduire soluémice sur les valeurs des fréquences propre® Baiméme pour les autres
parametres.

5) Son émis par une corde pincée ou frappée

E.26. : On remplace le GBF précédent par un oscitlpe numérique.

Q.27.: L'oscillation du fil dans le champ magnétqcréé par I'aimant en U produit une trés faileleston a ses bornes. La
tension produite porte le nom tension induite Quel dispositif, bien connu, utilise ce méme pmaaéne physique ?

E.28. : On déclenche l'acquisition, on pince ladeoen son milieu et on enregistre la tension iredaiix bornes de la corde en
fonction du temps. LA photographie de I'oscillogramest disponible sur le site.

Q.29. : La tension produite est-elle périodiqueusoidale ? Justifier & chaque fois. Donner sauvaf@ximale.

Q.30. : Mesureprécisémenta l'aide du réticule la période, Te cewscillations libres (par opposition aurscillations forcées
précédentes). En déduire la fréequenagek oscillations libres de ce fil.

C.31.: Lorsqu'une corde de guitare n'est plust&x@ar une force sinusoidale mais pincéepsedfiations libresproduisent un
son composé de sons sinusoidaux dont les fréquenoeselles des modes propres de la corde. Ladrég du son produit est
proche de celle du mode fondamental.

Q.32. : Vérifier quedfmesuré est proche de la valeur derécédemment déterminée.

C.33.: La fréquence la plus basse est celle duenfoddamental de la corde, les autres fréquenceségmles a certaines
fréquences des modes harmoniques. Il n'y a pagdeences autres que celle du fondamental et deohajues.

Les vibrations libres de la corde sont une superpid®on des modes de vibrations propres de la cordé.a position des doigts
du musicien sur la corde permet de modifier la lang L de corde qui vibre et d’ainsi changer lajfiénce du fondamentale (et
donc celles des harmoniques) dans le but de chégierbre du son.

C 34 : A la suite du coup bref porté par le mart¢‘an piano sur une corde, les vibrations de la@sont une superposition du
mode fondamental et de certains modes harmonigoesne dans le cas d'une guitare (la longueur derlde est par contre ici
fixe : il y a une corde par touche de piano).

11l.- Vibrations d'une colonne d'air

1) Modes propres pour une colonne d'air

E.35. : On considére une colonne d'air de hautedaris un éprouvette. Excitées par le son sinusoig
d'un haut-parleur, les tranches d'air dans le fpdevent vibrer longitudinalement. On augmente 4
fréquence du haut-parleur en partant de 0 Hz etomstate alors que le tube n'émet un son que pjur
certaines fréquences d'excitation dites «favorisées

E.36. : On reléve les valeurs de ces fréquenges : f.. .. Hz;f=....... Hz ;f=....... Hz ;
f4 = . Hz

C.37.: Comme pour la corde de guitare, ces frézpeersont les fréquences des modes propres| de
vibration de la colonne d'air : elles sont quaé&.
Q.38.: Les valeurs de ces fréquences sont danspport simple avec la plus faible (celle du mode
fondamentale) ; pour chacune d’elles, trouver lawade ce rapport.

Q.39.: Donner la relation entre n, dt f. Ce résultat est-il le méme que celui obtenu pgeurorde
maintenue fixe a ses extrémités ?




