Chapitre n° … : Modélisation de la production d’un son par un instrument à cordes

TP : OSCILLATIONS FORCÉES D’UNE CORDE TENDUE DE GUITARE

Objectifs bac : Pratiquer une démarche expérimentale pour déterminer : 

-les fréquences correspondantes aux modes propres de vibrations d’une corde en oscillations forcées ;

-la relation entre ces différentes fréquences et les paramètres les influençant

-la relation entre ces fréquences et les fréquences des harmoniques du son émis.

Contexte du sujet : 
On se propose ici de mettre en évidence une relation entre les fréquences des harmoniques du son complexe émis lors de la vibration libre d’une corde de guitare et les fréquences des modes propres de vibration d’une corde soumise à des vibrations forcées. Nous tenterons aussi de comprendre l’influence sur la fréquence du son émis lorsque le guitariste resserre une corde.

DOCUMENTS MIS A DISPOSITION DU CANDIDAT

Document n°1 : Description du dispositif modélisant la vibration forcée d’une corde de guitare
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On modélise une corde de guitare fixe à ses deux extrémités par une corde de longueur L = 1,50 m dont :

-une extrémité est reliée à un vibreur dont la fréquence de vibration est réglée à l’aide d’un G.B.F.

-l’autre extrémité est reliée à l’aide d’une poulie à une masse suspendue m = 100g.

La corde (appelée le résonateur) vibre à une fréquence imposée par l’ensemble « vibreur + G.B.F + amplificateur » appelé l’excitateur.  On dit qu’elle est le siège d’oscillations forcées.

Cette excitation est ici un signal périodique sinusoïdal.
Document n°2 : Matériel mis à votre disposition

-Une corde ; une règle graduée en cm ; Une poulie magnétique, un écran, un feutre, Un support élévateur

-Des masses marquées de 50g ; 100g et 150g ; un GBF, un vibreur, des fils de connexion, fiche BNC

TRAVAIL A EFFECTUER 

I/ Mise en évidence du mode fondamental

Dans cette partie, on se propose de mettre en évidence l’existence d’une onde stationnaire à une certaine fréquence. 
1. Mise en œuvre du protocole proposé (10 min conseillées) (Compétence : Réaliser)
-Réaliser le montage schématisé ci-dessus. (Lire la notice d’explication concernant le fonctionnement du GBF et de l’ampli).

-Faire varier la fréquence du GBF à partir de 8 Hz jusqu’à observer un seul fuseau ample entre O et B.

-Noter alors la valeur de la fréquence (notée f1).

Appeler le professeur pour vérifier votre montage (Appel n°1)
2. Exploitation des résultats obtenus (10 min conseillées) (Compétence : Valider)
1/ Compléter le schéma n°1 de l’annexe lorsqu’on voit un seul fuseau.

2/ Mesurer la longueur du fuseau.

3/ Proposer une méthode permettant de vérifier expérimentalement que la fréquence de vibration de la corde est égale à la fréquence imposée par le vibreur.
A cette fréquence, l’amplitude du fuseau est maximale. On dit que l’excitateur et le résonateur (la corde) sont en résonance.

Remarque : Tous les points de la corde (hors extrémités) vibrent alors à la même fréquence.

L’état vibratoire correspondant est appelé un mode propre de vibration de la corde.

Si l’on observe qu’un seul fuseau, on dit que la corde vibre sur le mode fondamental. 

La fréquence correspondante est la plus petite fréquence permettant d’observer le phénomène de résonance.
II/ Mise en évidence des modes harmoniques

Dans cette partie, on se propose de montrer que des ondes stationnaires peuvent apparaître à différentes fréquences. On déterminera alors la relation entre ces différentes fréquences.
1. Mise en œuvre du protocole proposé (10 min conseillées) (Compétence : Réaliser)
-Augmenter la fréquence de vibration de la corde et noter les valeurs des fréquences pour lesquelles on observe le phénomène de résonance (amplitude maximale des fuseaux). On s’arrêtera à 3 fuseaux.

-Mesurer la longueur de chaque fuseau pour chaque fréquence.

-Observer comment varie l’amplitude des fuseaux aux différentes fréquences de résonance.

Appeler le professeur pour vérifier vos résultats (Appel n°2)
2. Exploitation des résultats obtenus (10 min conseillées) (Compétence : Valider)
4/ Compléter les schémas n°2 et n°3 (sur l’annexe) de la corde lorsqu’on voit deux puis trois fuseaux.

Les états vibratoires auxquels se produisent le phénomène de résonance sont appelés des modes propres de vibration de la corde.
Remarques : -Si l’on observe un seul fuseau, on dit que la corde vibre dans le mode fondamental

                       -Si l’on observe n fuseaux, on dit que la corde vibre sur le mode harmonique de rang n.

Les fréquences correspondantes sont appelées les fréquences propres de la corde.

Ainsi une corde en vibration est un résonateur à fréquences multiples.

5/ Quelle relation peut-on établir entre la fréquence f1 du mode fondamental et la fréquence fn du mode harmonique de rang n ?

6/ Peut-on dire que les fréquences des modes propres de vibration de la corde sont quantifiées ? (Justifier)

7/ Le milieu d’un fuseau correspond à un point de la corde dont l’amplitude est maximale. Ce milieu est appelé un ventre de vibration. 

L’extrémité d’un fuseau correspond à des points de la corde immobile et donc d’amplitude nulle. Ces points sont appelés des nœuds de vibration.  Sur le schéma n°2, indiquer les nœuds et les ventres de vibration. 

Si une corde de guitare frappée vibre librement, elle émet un son complexe. Ce son possède différentes harmoniques. 

Chaque mode propre de vibration de la corde en régime forcée correspond à la fréquence d’une harmonique du son complexe.

La superposition des différents mode propre dont l’aspect de la corde.

8/ Quelle relation peut-on établir entre la longueur dn d’un fuseau et la longueur L de la corde ?

9/ La corde est le siège d’une onde stationnaire. Représenter sur chaque schéma la longueur d’onde λ de cette onde.

10/ Quelle est la relation entre la longueur d’un fuseau et la longueur d’onde de l’onde stationnaire ?
III/ Paramètres influençant la valeur des fréquences propres.

Pour accorder sa guitare, le guitariste tend ou détend les cordes à l’aide des clefs situées au niveau de la tête de la guitare.

Ce réglage permet de modifier la fréquence de l’onde sonore émise par la corde. 

Cette fréquence est également modifiée lorsque le guitariste pince la corde entre deux barrettes.

Cette action permet en réalité de faire varier la longueur de la corde.

On se propose ici de mettre en évidence l’influence des paramètres de la corde sur la fréquence du son qu’elle émet.


3.1/ Influence de la tension de la corde

-Régler de nouveau le G.B.F afin d’observer deux fuseaux.

-Remplacer alors la masse m = 100g par une masse m = 50 g puis m = 150g.

11/ La fréquence propre du fondamentale est-elle modifiée ? (Justifier). Comment varie-t-elle ?

3.2/ Influence de la longueur de la corde 

-Régler de nouveau le G.B.F afin d’observer deux fuseaux avec la masse de 100g.

-Modifier alors la longueur de la corde en déplaçant l’ensemble (vibreur + support élévateur)

	Longueur (m)
	1,50
	1,25
	1,00
	0,70

	Fréquence (Hz)
	
	
	
	


13/ La fréquence propre du fondamentale est-elle modifiée ? (Justifier)

14/ Comment varie f1 en fonction de L ?

15/ A l’aide de vos connaissances et du tableau ci-dessus, proposer un protocole expérimental pour déterminer la masse linéique de la corde. La comparer à la valeur théorique : th = 0,32 g.cm-1. La tension T de la corde est de 1N.

Remarque : Il est également possible de mettre en évidence l’influence de la masse linéique. En augmentant cette masse, il se produit une diminution de la fréquence du son émis par la corde.
ANNEXE



FONCTIONNEMENT DU GBF ET DE L’AMPLIFICATEUR
Concernant le GBF
-Le courant sort du GBF par la borne « OUTPUT 50  » à l’aide d’une fiche BNC.

-La connexion entre l’amplificateur et le GBF se fait à l’aide de fil de connexion et d’une fiche BNC

-Le réglage de la plage de fréquence (calibre) s’effectue avec le bouton « RANGE ».

-La vitesse de variation de la fréquence s’effectue avec le bouton « select » en choisissant les options « coarse, medium, fine».

Concernant l’amplificateur
-Veuillez à respecter les bornes d’entrée et de sortie du courant dans l’appareil

ATTENTION : On allume toujours l’amplificateur avant le GBF. 
                            On éteint toujours le GBF avant l’amplificateur
Le vibreur
Une extrémité de la corde est vissée sur le vibreur.
MATERIEL

	                          PROFESSEUR


	DATE DU TP


	DATE DE DEPOT


	PREPARATEUR
………………….

	JOUR DU TP
	SALLE


	HORAIRE



	TS : ETUDE DES ONDES STATIONNAIRES SUR UNE CORDE
	

	BAC ELEVE ( 8 binômes)
	

	Une corde de melde de plus de L = 1, 5 m
	1

	Un GBF (le blanc) + son amplificateur
	1

	Vibreur
	1

	Fils de connexion
	4

	Fiche BNC
	1

	Un support élévateur en fer (aimantation)
	1

	Poulie avec support magnétique sur écran
	1

	Masses marquées de 50g
	3

	Un mètre
	1

	Un feutre marqueur
	1

	BAC PROF
	

	Stroboscope
	1


CORRECTION

A la résonance, chaque point de la corde vibre à la même fréquence. La fréquence du GBF correspond à une fréquence propre de vibration de la corde. L’amplitude de vibration de la corde est alors importante.


2/ d1 = L


Lexp/2 = 74 cm

Lexp/3 = 50,5 cm
	Harmonique
	Rang 1
	Rang 2
	Rang 3

	m = 50g
	f1 = 12,8 Hz
	f2 = 26,75 Hz
	f3 = 40,06 Hz

	m = 100g
	f1 = 19,5 Hz
	f2 = 37,5 Hz
	f3 = 56,55 Hz

	m = 150g
	
	f2 = 45,7 Hz
	


	Longueur (m)
	1,50
	1,25
	1,00
	0,70

	Fréquence (Hz)
	37,5
	44,55
	55,3
	78,78


I/ Mise en évidence du mode fondamental

3/ On utilise un stroboscope. On cherche alors la plus grande fréquence des éclairs permettant l’immobilité apparente.

II/ Mise en évidence des modes harmoniques

4/ Voir schéma. Attention l’amplitude des fuseaux diminue.

5/ Quelle relation peut-on établir entre la fréquence f1 du mode fondamental et la fréquence fn du mode harmonique de rang n ?
fn = n. f1 

6/ Peut-on dire que les fréquences des modes propres de vibration de la corde sont quantifiées ? (Justifier)
Les fréquences des modes harmoniques sont des multiples de la fréquence du mode fondamental. Les fréquences des modes de vibrations sont donc quantifiées. 

7/ Voir schéma

8/ Quelle relation peut-on établir entre la longueur dn d’un fuseau et la longueur L de la corde ?
L = n. d

9/ Voir schéma.
10/ Quelle est la relation entre la longueur d’un fuseau et la longueur d’onde de l’onde stationnaire ?
Longueur d’un fuseau : λ /2

III/ Paramètres influençant la valeur des fréquences propres.


3.1/ Influence de la tension de la corde

11/ Le phénomène de résonance a disparu. (Diminution de l’amplitude de ventre de vibration)

12/ f1 augmente si on augmente la tension de la corde.

Ainsi en serrant les chevilles d’une guitare, on modifie la fréquence des sons émis (Voir oscillations libres) 

3.3/ Influence de la masse linéique de la corde

En diminuant L, on augmente la fréquence du fondamental

Rq : f1 diminue si la masse linéique augmente.

15/ Insérer les données de f et L dans le tableur grapheur « latispro ».

Créer la grandeur X = 1/L

Tracer la courbe f = f(X).

Déterminer son coefficient directeur

Calculer alors 
a = 55,386 m.s-1

Or a = (T/ )1/2  car n = 2 dans fn = n.v/(2L) et v = (T/)1/2
NOTICE SUR LE FONCTIONNEMENT DU LOGICIEL « LATISPRO » POUR CE TP
Comment tracer un graphique sous « latispro » et l’exploiter.

Insérer des données expérimentales dans le tableur
-Cliquer sur « traitement » puis « tableur »

-Dans la fenêtre tableur cliquer sur « variable » puis « nouvelle »

-Entrer alors le nom de la variable et sélectionner son unité. Faites alors « ok »

-Entrer alors les valeurs dans le tableur. Pour la puissance faites comme de la façon suivante : Ex : 2,5.10-3 = 2,5e-3
Création d’une grandeur physique (pour le TP sur la diffraction et les interférences)
-Cliquer sur « traitement » puis sur « feuille de calculs »

-Entrer alors l’équation (exemple : X = 1/L  v = deriv(x))

-Cliquer ensuite sur « calcul » puis exécuter » 
-Sur la colonne de droite apparaît alors un chiffre. Il correspond au nombre de valeurs auxquelles on a réalisé ce changement de variable. Si le symbole « ? » apparaît alors l’ordinateur vous indique qu’il ne comprend pas la formule insérée.
Tracer une courbe f = f(X)
-Cliquer sur fenêtre puis nouvelle fenêtre

-Sélectionner la courbe (grandeur physique) et faites un cliquer glisser vers l’axe de destination.

-Pour faire apparaître les points, il suffit de cliquer sur la courbe en question dans la fenêtre « paramètres » et de choisir le « style » désiré.

-Pour supprimer une courbe, il suffit de la sélectionner dans la fenêtre « paramètres » et d’appuyer sur la touche « suppr ».
-Pour que la courbe apparaisse sur tout l’écran faire un « clic-droit » puis « calibrage »
Détermination du coefficient directeur d’une droite à l’aide de la modélisation graphique.
-Cliquer sur « traitements » puis « modélisation »

-Cliquer glisser la fonction dans la partie « courbe à modéliser » dans la fenêtre « modélisation »
-Sélectionner la nature de la courbe dans « modèle ».

-Cliquer ensuite sur « calculer » puis sur 
NOTICE SUR LE FONCTIONNEMENT DU LOGICIEL « LATISPRO » POUR CE TP
Comment tracer un graphique sous « latispro » et l’exploiter.

Insérer des données expérimentales dans le tableur
-Cliquer sur « traitement » puis « tableur »

-Dans la fenêtre tableur cliquer sur « variable » puis « nouvelle »

-Entrer alors le nom de la variable et sélectionner son unité. Faites alors « ok »

-Entrer alors les valeurs dans le tableur. Pour la puissance faites comme de la façon suivante : Ex : 2,5.10-3 = 2,5e-3
Création d’une grandeur physique (pour le TP sur la diffraction et les interférences)
-Cliquer sur « traitement » puis sur « feuille de calculs »

-Entrer alors l’équation (exemple : X = 1/L  v = deriv(x))

-Cliquer ensuite sur « calcul » puis exécuter » 
-Sur la colonne de droite apparaît alors un chiffre. Il correspond au nombre de valeurs auxquelles on a réalisé ce changement de variable. Si le symbole « ? » apparaît alors l’ordinateur vous indique qu’il ne comprend pas la formule insérée.
Tracer une courbe f = f(X)
-Cliquer sur fenêtre puis nouvelle fenêtre

-Sélectionner la courbe (grandeur physique) et faites un cliquer glisser vers l’axe de destination.

-Pour faire apparaître les points, il suffit de cliquer sur la courbe en question dans la fenêtre « paramètres » et de choisir le « style » désiré.

-Pour supprimer une courbe, il suffit de la sélectionner dans la fenêtre « paramètres » et d’appuyer sur la touche « suppr ».
-Pour que la courbe apparaisse sur tout l’écran faire un « clic-droit » puis « calibrage »
Détermination du coefficient directeur d’une droite à l’aide de la modélisation graphique.
-Cliquer sur « traitements » puis « modélisation »

-Cliquer glisser la fonction dans la partie « courbe à modéliser » dans la fenêtre « modélisation »
-Sélectionner la nature de la courbe dans « modèle ».

-Cliquer ensuite sur « calculer » puis sur 
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Schéma n°1 : Corde vibrante sur le mode fondamental








Vers G.B.F





O





B





Schéma n°2 : Corde vibrante sur le mode harmonique de rang 2
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Schéma n°3 : Corde vibrante sur le mode harmonique de rang 3
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Schéma n°2 : Corde vibrante sur le mode harmonique de rang 2
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Schéma n°1 : Corde vibrante sur le mode fondamental
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Schéma n°3 : Corde vibrante sur le mode harmonique de rang 3
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