Le son physique


	Nous recevons en permanence de l’environnement qui nous entoure des informations grâce à nos différents sens et nos différents organes, tel que la vue, l’ouïe, l'odorat, le toucher et le goût.
	Mais au-delà de cette perception directe la science nous permet d'affiner l'observation de ces phénomènes et donc de mieux les comprendre.
	Pour ceci deux objets d'études sont essentiels, l'oreille et le son. Si vous souhaitez vous intéresser à l'oreille je vous renvoie à la malle liée aux risques auditifs. Si vous êtes ici pour comprendre ce qu'est le son physique, prenez place la découverte commence.


Matériels de la malle sur le son physique :
[image: ][image: ][image: ]       Générateur de fonctions Voltcraft                      Fil électrique avec pinces crocodiles                                         Enceinte Visaton
[image: ][image: ][image: ]Haut-parleur vibrant (Vibrating speaker)                               Ventouse (Suction cup)                                         Fil électrique aux trois embouts (prise                										USB, prise micro USB, prise Jack).

[image: ][image: ]
            Sonomètre de TP avec frettes amovibles.                                                                               Lot de différents diapasons.
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1) Pourquoi entend on des sons aigus et des sons graves ?
1.1) Objectifs de l'animation

	- Voir le lien entre fréquence et son.
	- Voir quelles fréquences donnent des sons aigus ou des sons graves.
	- Remarquer que notre audition selon notre âge ne nous permet pas d'entendre toutes les         fréquences.

1.2) Matériels

· Générateur de fonctions Voltcraft.
· Enceinte Visaton (20 Watt, 8 Ohm).
· Fil électrique avec des pinces crocodiles à une extrémité.

1.3) Mise en place de l'expérience

	1ère étape : Accordez le générateur de fonction avec l'enceinte. Pincez la pince rouge avec la borne ''+'' et la pince noire avec la borne ''-'', puis accordez l'autre extrémité du fil électrique sur la sortie output du générateur de fonction.
[image: ][image: ]
	2ème étape : Réglez l'amplitude au minimum pour ne pas être exposé à un bruit trop fort dès le début de l'expérience, puis alimentez le générateur en électricité et appuyer sur le bouton '' Power ''.
[image: ][image: ]


1.4) Animation

→ Réglez le générateur sur des fréquences hautes (environ 25 000 hertz).  Pour sélectionner la fréquence appuyer sur le bouton '' PARAMETER '' et  indiquer ensuite la fréquence voulue.
	
→ Augmentez l'amplitude en tournant le bouton pour avoir une amplitude moyenne.
[image: ][image: ]

→  Commencez par baisser progressivement  la valeur des  fréquences grâce au bouton '' PARAMETER '' en le poussant vers le bas.
→ '' Dites-moi lorsque vous entendez les premiers sons émis. '' Notez cette valeurs.
→ On remarque que les personnes plus jeunes entendent plus rapidement les sons aigus et que les premiers sons qu'ils entendent se situent aux alentours de 20 000 Hertz.
→  Explication : Nous ne sommes pas tous égaux sur les fréquences de son que l'on est capable d'entendre. Nous naissons tous avec un capital auditif qui se détériore sous l'effet de plusieurs facteurs tel que le vieillissement ou l'exposition prolongé à des sons trop violents. Il est donc normal que les premiers à entendre des sons soient des jeunes.
De plus l'oreille humaine est capable d'entendre des sons à partir de 20 000 Hz, il est donc normal que les premiers sons entendues se situent aux alentours de ce nombre.

→ Faites ensuite diminuer la valeur des fréquences jusqu'à ce que l'ensemble du public entendent le son.
→  le son est-il plutôt grave ou aigu ?
→  Les premiers sons entendus par tous se situeront entre 15 000 Hz et 20 000 Hz, les hautes fréquences donnent des sons aigus.  	

→ Diminuez ensuite jusqu'à 500Hz
→ Le son devient-il de plus en plus grave ou de plus en plus aigus ?
→ Le son devra être de plus en plus grave car on se rapprochera des fréquences basses, or plus un son à une fréquence basse plus ce son est grave.

→  Diminuez les fréquences.
→  Levez la main et baissez là quand vous n'entendrez plus le son.
→  Diminuez jusqu'à ce que plus personne n'entende le son et notez la dernière valeur entendus.
→  La dernière valeur obtenue doit être aux alentours de 20 Hz
				→  20 Hz est la valeur minimal que l'humain est capable d'entendre.

1.5) Explication

	Une onde sonore est un phénomène mécanique qui va perturber le milieu dans lequel il se situ par une impulsion initiale, ce milieu peut être quelconque, de l'air, une table, un mur, un être humain (voir expérience sur la propagation d'une onde sonore dans n'importe quel milieu).
	Dans le cadre de notre expérience le son se propage dans l'air, dans ce cas l'enceinte va vibrer ce qui va créer des dilatations et des compressions successives des molécules d'air, ceci un certains nombres de fois par seconde.
[image: ][image: ]                                                                                                                                                                                                                                  Représentation de la propagation d'un son par compression                                                 Représentation par une courbe sinusoïdale de la propagation                                                
                              et dilatation des molécules.                                                                                                           d'un son (voir expérience)

	Les physiciens ont alors décidés d'adopter une mesure pour quantifier ce phénomène que l'on appelle Hertz (Hz) et qui est associé à la fréquence d'une onde sonore.
	La formule  (mathématiques donnant la fréquence (f) d'une onde sonore en Hertz est la valeur inverse de la période d'une durée de compression et de dilatation (T).

[image: ]	                                        Formule mathématiques donnant la fréquence en fonction du temps.
	
	Par exemple une onde de 20 Hertz qui est la fréquence minimale audible par l'homme correspond à un cycle toutes les 0,05 secondes.
	Le son audible va varier suivant sa fréquence : une fréquence basse engendre un son grave alors qu'une une fréquence haute engendre un son aigu.
	Le fait que nous ne soyons pas tous égaux aux sons perceptibles va varier en fonction de notre capital auditif qui va diminuer en fonction de différents facteurs, comme par exemple le fait d'être exposé aux bruits ou le vieillissement.

1.6) Pour aller plus loin

Calculer son âge par rapport aux fréquences que l'on réussit à entendre.

https://www.youtube.com/watch?v=YzDoIsnD29Y

Les dérives que cela peut engendrer.

https://www.youtube.com/watch?v=9vt_xB5_SIg

Malle sur les risques auditifs.


2) Dans quel milieu se propagent les ondes sonores ?

2.1) Objectifs de l'animation

· Comprendre que le son peut se déplacer dans n'importe quel milieu non vide.
· Comprendre que le son est créé à la base par une vibration qui modifie le milieu dans lequel le son se développe.
· Comprendre le mode de fonction d'une enceinte à vibration et par analogie d'une enceinte classique.

2.2) Matériels

· Haut-parleur vibrant (Vibrating speaker)
· Ventouse (suction cup)
· Fil aux trois embouts différents (prise USB, micro USB, prise Jack)

2.3) Mise en place de l'expérience

	1 ère étape : Ouvrez la boîte de l'enceinte vibrante, sortez l'enceinte et le fil composé de trois embouts, une prise USB, une prise micro USB, et une prise jack. Reliez La prise micro USB à gauche de l'inscription USB
[image: ]
	2ème étape : Reliez le câble par l'intermédiaire de la prise jack à tous lecteurs multimédia de votre choix possédant une prise d'entrée jack (téléphone, ordinateur, tablette,...).

	Remarque : Si vous voulez fixer votre enceinte sur une paroi verticale (mur ou vitre), il faudra vous servir de la ventouse (suction cup). Pour ce faire vissez l'enceinte sur la ventouse.

2.4) Manipulation

→ A quoi peut servir cet objet ? (Il faut penser à jouer sur l'image d'un haut-parleur classique comprenant un diaphragme qui va vibrer et provoquer du son).
               → Le public sera interrogatif devant ce nouvel objet.     
[image: ]                                                                      Haut-parleur classique	
                      

→ Posez votre enceinte sur une surface plane (une table).
→ Poussez le bouton de  l'enceinte à vibration sur ''in''.
→ déclenchez un contenu comportant du son sur votre appareil multimédia.
→ La surface plane se transforme alors en une membrane géante et produit le son de votre fichier.
			
[image: ]                                          En poussant le bouton sur ''in'' une lumière bleue s'allume
	
→ Retirez l'enceinte vibrante de votre surface plane.
→ Le son est-il meilleur ou plus mauvais ?
→ Le son doit être moins bon presque inaudible car il n'y a plus de surface de contact.

→ Déplacez ensuite l'enceinte sur n'importe quelle autre surface plane pour montrer que ce système fonctionne de la même manière (bois de la table, l'emballage en carton de l'enceinte à vibration, le verre de la vitre grâce à la ventouse, ou tout autre matériau à votre disposition).

→ Soyez attentifs aux sons que vous allez entendre.
	→ Placez-vous derrière une porte fermée.
		→ Plaquez votre enceinte à l'aide de la ventouse contre cette porte.
			 → Les personnes à l'intérieur de la salle entendent le contenu sonore et se rendent                  			       compte que c'est la porte toute entière qui joue le rôle de membrane.

2.5) Explication

	Pour mieux comprendre ce qui se produit, étudions un phénomène analogue que l'on peut observer. Si on lance une pierre dans un étang, les vibrations crées par cette chute vont créer des ondes qui se déplaceront dans toutes les directions possibles sur la surface de l'eau  à partir du point d'impact.  
[image: ]                                                                                                     Vaguelettes formées par la chute d'une pierre

	Le son produit le même phénomène physique. En effet, à partir de l'origine du son, les ondes sonores se déplacent dans toutes les directions de l'espace possible.
	Pour un haut-parleur classique c'est le diaphragme qui vibre et qui provoque une onde mécanique qui  progresse dans l'air jusqu'à nos oreilles,  faisant vibrer notre tympan.
[image: ]                                              Modélisation de la propagation d'ondes sonore par une enceinte.
	
	Cependant pour l'enceinte à vibration c'est autre chose, c'est la plaque mobile fixée sous l'enceinte qui vibre avec la surface de contact sur laquelle on l'a posée.
	La surface de contact vibre de la même manière que la plaque mobile du haut-parleur, ce qui entraîne que les molécules d'airs situées autour de la surface de contacte se mettront à vibrer avec les vibrations de la table provoquant un son jusqu'à nos oreilles. C'est donc la table qui est devenu le diaphragme géant de l'enceinte à vibration.
	De plus on remarque, que l'ensemble des matériaux sur lesquelles on a posé la membrane se sont mis à vibrer. Ceci signifie que le son se propage dans n'importe quel matériau constitué d'atomes.

2.6) Pour aller plus loin

	http://www.cyberphon.ish-lyon.cnrs.fr/Partie1/P1C2.htm
	Mode de propagation des ondes sonores dans un milieu, ainsi que l'explication du système du haut-parleur et du microphone.


3) Comment créer une onde sonore bien précise ?

3.1) Objectifs de l'animation

	1- Comprendre le mode de fonctionnement d'un instrument de musique à cordes en prenant l'exemple de la guitare.
	2- Voir les différents paramètres que l'on peut modifier et qui influent sur la fréquence émise par une corde.
	
3.2) Matériels

	1- Sonomètre de TP composé de deux fils d'acier sur les extrémités, d'un fil en nylon au                         centre, ainsi qu'une poulie pour accrocher des poids, et des clés pour venir serrer les cordes.
	2- Deux frettes amovibles.
	3- (Caisse de différents poids.)
	4- Logiciel '' modélisation de la résonance d'une corde ''

3.3) Manipulation

→ Le but de cette expérience est de faire varier différentes propriétés de la corde.
	→  Nous modifierons la position des frettes amovibles pour modifier la longueur de la corde.
	→  Nous travaillerons sur des cordes de masse linéiques différentes.
	→ Nous travaillerons avec des cordes subissant différentes tensions à l'aide de poids ou des clés.

	3.3.1) faites varier la longueur de la corde
	
→ Déplacez la frette amovible le long d'une corde pour avoir une petite longueur de corde.
	→ Faites vibrer la corde.
		→ '' Entendez-vous un son aigu ou un son grave ? ''
			→ On entend un son aigu. Pour les explications voir la partie ''explications''.

→ Déplacez la frette amovible le long d'une corde pour avoir une grande longueur de corde.
	→ Faites vibrer la corde.
		→ '' Entendez-vous un son aigu ou un son grave ? ''
			→ On entend un son grave. Pour les explications voir la partie ''explications''.

→ Partez d''une grande longueur de corde.
	→ Faites vibrer la corde puis déplacez la frette amovible pour la raccourcir. Refaites vibrer, et ainsi    	de suite jusqu'à obtenir une petite longueur.
		→ '' Le son devient-il de plus en plus aigus ou de plus en plus grave ? ''
			→ On entend un son de plus en plus aigu.
				→ Pour les explications voir ''explications''.

→  Répétez la même expérience pour une corde de masse linéique différente.
	→  '' Que remarque-t-on ? ''
		→  Le même phénomène physique se produit.

	3.3.2) Faites varier la masse linéique des cordes
	
→ Placez une frette sous la corde en nylon puis une frette sous la corde en acier, de façon à ce qu'elles soient placées de manière identique.
	 → Faites vibrer les deux cordes ayant une longueur égale.
		→  '' Le son émis est-il le même ? ''
			→ Le son émis n'est pas le même. La corde en nylon donne un son plus aigu que la      			      corde en acier, donc la nature de la corde  influe sur le son qui va être émis.
	 En effet, pour comprendre prenons la masse volumique de ces deux matériaux qui est lié à     la masse linéique. Pour le nylon la masse volumique est de 1,24g/cm3  alors que pour l'acier elle est de 7,5g/cm3.
	Il semble donc que plus la masse linéique soit petite plus le son sera aigu et inversement.
        3.3.3) Faites varier la tension exercée sur une corde

→  Attachez différentes masses à l'aide de la poulie sur la corde du milieu.
	→  '' Lorsque j'attache des masses de plus en plus lourde sur la corde du milieu comment varie    		le son ? ''
		→  Plus la masse sera lourde plus le son sera aigu et inversement.

→ Serrer les cordes à l'aide des clés, plus l'on sert plus la tension est grande.
	→ '' Comment varie le son en fonction de la tension ? ''
		→  Plus la tension sera grande et plus le son sera aigu, et inversement.
	
	La tension influe donc sur le son émis par la corde, on comprend mieux pourquoi certains musiciens accordent leur guitare en resserrant les cordes au niveau du manche.

[image: ]                                         Une personne accordant sa guitare en resserrant ou en desserrant les cordes

3.4) Explications
 
	La formule simplifiée donnant la résonance f en Hertz d'une corde est donnée par la formule mathématique suivante :
[image: ]	                                   Formule de la résonance d'une corde en Hz.

	On a T la tension à laquelle la corde est soumise, ρ la masse linéique de la corde qui est liée à sa masse volumique et L la longueur de la corde que l'on va faire vibrer.

	D'après cette formule on remarque que les paramètres influençant la résonance de la corde sont ceux que l'on a cités précédemment.

	Cette formule met en évidence de quelle manière va varier la résonance de la corde lorsque l'on va faire varier ces paramètres.

	Lorsque la longueur L augmente la fréquence f diminue, la corde en vibration engendrera alors des sons plus graves. C'est ce que l'on a observés lors de notre expérience.

Lorsque la masse linéique ρ liée à la masse volumique va augmenter la fréquence va diminuer et créer des sons plus graves.
	Ce que l'on a pu observer lors de la manipulation s'explique car la masse volumique de l'acier est de   7,5g/cm3   alors que pour le nylon elle est de 1,24g/cm3   

	Lorsque la tension T va augmenter la fréquence va augmenter ce qui va créer des sons de plus en plus aigus et inversement.
	La tension dans le fil étant liée à la masse que l'on a accrochée à son extrémité, ou à la tension dans les  cordes que l'on fait varier à l'aide des clés. On a alors que plus les masses sont lourdes ou plus les cordes sont tendues plus le son sera aigus, c'est ce que l'on a remarqué lors de la manipulation.

	Pour mieux visualiser tout ceci je vous renvoie au logiciel '' modélisation de la résonance d'une corde '' où vous pouvez faire varier les différents paramètres, L, T et ρ et voir la modification du son émis par la corde.

	
3.5) Pour aller plus loin

[image: ][image: ][image: ]                           Le violon                                                              La guitare	                                            Le piano

	Le principe selon lequel les cordes vont émettre un son différent en fonction des trois caractéristiques que l'on a nommées ci-dessus, est le principe de base de tous les instruments à cordes.

Regardons ces trois instruments à cordes :

	Ils sont tous composés de plusieurs cordes, pour avoir accès à un ensemble de cordes de masse linéiques différentes et ainsi pouvoir créer différents sons.
	
	Pour la guitare et le violon il sera possible  de venir appuyer sur les corde et ainsi pouvoir modifier la longueur de corde que l'on va faire vibrer créant par cet intermédiaire différentes notes.
	Pour le piano c'est un marteau qui va venir frapper la corde pour la faire vibrer lorsque l'on appuiera sur une touche du clavier, mais le principe reste le même et on le voit en s’intéressant de plus près à l'intérieur d'un piano qui est composé de corde de différentes longueur.

	On pourra aussi intervenir sur le dernier paramètre qui est la tension. Pour les deux premiers instruments on a possibilité de régler la tension sur le manche pour encore une fois avoir un ensemble de notes plus importantes pour un même instrument.
	


4) Comment visualiser une onde sonore ? Le son créateur de formes géométriques

4.1) Objectifs de l'animation

· Une onde sonore est une dilatation et une compression plus ou moins rapide de l'air, il n'est pas visible à l’œil nu. Or par l’intermédiaire d'une plaque en laiton et de l'enceinte à vibration nous allons pouvoir grâce à des grains de sel les visualiser.
· Découvrir le phénomène physique de la Corde de Melde, et des figures de Chladni.
	

4.2) Matériels

· Plaque en laiton.
· Enceinte à vibrations.
· Générateur de fonctions.
· Fil électrique avec des pinces crocodile.
· Sel.
· réceptacle en carton.
· Logiciel '' modélisation de l'expérience de la corde de Melde ''

4.3) Mise en place de l'expérience
	
1 ère étape : Posez l'enceinte dans le réceptacle en carton avec la partie vibrante de l'enceinte vers le haut.

2ème étape : Reliez le générateur de fonctions à l'enceinte à l'aide des pinces crocodiles. Il faut venir pincer la prise Jack avec les deux pinces crocodiles et brancher l'autre extrémité sur la sortie output.
[image: ][image: ]		       Brancher les pinces crocodiles sur la prise jack                            Brancher l'autre extrémité sur la sortie output du générateur de fonctions
	

3ème étape : Alimentez le générateur de fonctions en électricité.

4ème étape : Réglez l'amplitude du générateur de fonction sur une amplitude moyenne.

5ème étape : Posez la plaque en laiton de façon à ce que la membrane vibrante soit au centre de celle-ci, puis déposer le sel sur la plaque de manière homogène.

		(Photo à rajouter quand on aura la plaque en laiton)

4.4) Manipulation
→'' Je vais allumer le générateur, regardez ce qui va se passer sur la plaque ''
Soit :      →  Il ne se passe rien, dans ce cas faites varier les fréquences jusqu'à ce que les grains de sel se mettent à vibrer. Nous vous conseillons les fréquences suivantes (attendre achat de la plaque pour obtenir les valeurs).
		→ '' Pour ces valeurs que remarque-t-on ?''
			→  Les grains de sel forment une figure géométrique particulière que l'on appelle               			        ''figure de Chladni ''.
	   
Soit :      → Les grains de sel se mettent à vibrer créant des figures géométriques.
		→  faites les mêmes remarques que ci-dessus.

→  Faites varier les fréquences jusqu'à obtenir une nouvelle figure de Chladni.
	→  Notez la fréquence obtenue. Puis recommencez le même processus.
		→  L'ensemble des fréquences obtenues sont toutes des multiples de la plus    			                   fréquence nous donnant une figure de Chladni.  

→  Augmentez les fréquences et arrêtez-vous pour chaque figure de Chladni formée
	→ '' Pour des fréquences de plus en plus élevés comment deviennent les figures ? ''
		→  Les figures deviennent de plus en plus complexes.

	Vous avez possibilité par la suite de changer le support pour l'expérience, utilisez les plaques en (attendre achat de nouvelles plaques). Les conclusions doivent être les mêmes.

4.5) Explication

	Pour comprendre ce phénomène étudions l'expérience de la corde de Melde, qui est un phénomène    physique analogue à ce que nous venons d'observer.
	
	Placez-vous au bout d'une corde et donnez une impulsion à celle-ci, une déformation se produit tout au long de la corde.

[image: ]                                                     Propagation d'une déformation dans une corde au temps M' et M.
	
	Supposons maintenant que nous provoquions une impulsion au bout de la corde mais cette fois ci de manière répétée, la corde va alors prendre une forme correspondant à ceci :

[image: ]			Déformation de la corde avec propagation d'une onde périodique.	
	
	L'idée de Melde est de fixer la corde à l'extrémité que l'on ne va pas faire vibrer.
	Si l'on fait ceci, l'onde une fois arrivée à cette extrémité se reflète symétriquement et repart dans le sens inverse.
	
Schéma d'illustration :	
[image: ]
	L'onde représentée en verte est l'onde incidente, une fois arrivée à la zone fixe elle repart suivant l'onde représentée en noire de façon symétrique.

	Or de telles ondes vont soit s'additionner si elles sont en phases, soit se compenser. Il y aura donc des zones où la corde ne vibrera pas, on appellera ces zones des nœuds et des zones où l'amplitude sera doublée on appellera ces zones des ventres.

	((Pour bien comprendre ce phénomène je vous renvoie au logiciel '' modélisation de l'expérience de la corde de Melde ''.
	Pour cette modélisation on a représenté en vert l'onde incidente et en noire l'onde réfléchie pour avoir en rouge l'addition de ces deux ondes qui donne l'onde que l'on observerait à l’œil nu si on réalisé cette expérience.  Pour faire défiler l'animation sélectionnez le curseur temps ''T'' à l'aide de la souris puis à l'aide de la touche '' → '' de votre clavier faites avancer le temps. Vous pouvez également modifier la fréquence que l'on transmet dans la corde ou la distance entre les deux extrémités de celle-ci grâce respectivement au curseur '' f '' et '' L '' que l'on peut modifier grâce à la souris.))
	
[image: ]	
Une représentation possible de ce que l'on pourrait observer à l’œil nu.

	Cependant ce phénomène est un phénomène à une dimension (les ondes se propagent soit en avant soit en arrière, suivant la corde).
	 Or dans notre cas les ondes sont émises par l'enceinte à vibrations et vont se propager dans un plan (plaque en laiton).
	Mais le même phénomène va se produire,  il y aura des zones où la plaque ne va pas vibrer dans les nœuds et des zones où la plaque va rentrer en vibration dans les ventres par le même principe que la corde de Melde.
	
	Ce qui est intéressant dans cette expérience, est que l'on va pouvoir remarquer ces zones grâce aux grains de sable.
En effet,  les grains de sables situés dans les ventres vont être agités et se déplacer vers les nœuds ou la plaque ne vibre pas. Ce sont ces zones qui  forment les figures que l'on a observées.
	
	De plus les figures que l'on obtient dépendent de la fréquence que l'on émet grâce à l'enceinte à vibration.
	Plus les fréquences sont élevées, plus les périodes des sinusoïdes sont courtes, plus il y a des nœuds sur la plaque plus il y a de zones de non vibrations et plus les figures sont complexes. C'est ce que l'on remarque avec notre expérience.

[image: ]Figures de Chladni avec des fréquences de plus en plus aiguës.
	
	Il faut également savoir qu'une fois que l'on trouve une fréquence où les figures de Chladni vont apparaître alors il devient facile de trouver l'ensemble des autres fréquences ou d'autres figures vont se produire.
	 En effet, pour la plus petite fréquence pour laquelle une figure de Chladni va se produire (appelée fréquence fondamentale), il suffit de la multiplier par un entier pour obtenir une nouvelle figure, ces fréquences seront appelées fréquences harmoniques c'est aussi ce que l'on remarque avec l'expérience.

4.6) Pour aller plus loin

	
http://www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_tulloue/Ondes/ondes_stationnaires/melde.php
Animation Corde de Melde.

https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_stationnaire#/media/File:Standing_wave_2.gif
Gif expliquant le phénomène de la corde de Melde avec représentation onde incidente et onde réfléchit.

https://www.youtube.com/watch?v=VSxRJPTxO9U
Explication vidéo des figures de Chladni.



5) Propagation d'un son dans un solide

5.1) Objectifs de l'animation

	-     Mettre en évidence la propagation d'un son dans un solide
· Avoir une idée du mode de fonctionnement d'un stéthoscope et d'un téléphone

5.2) Matériels

· Pots de yaourt reliés par une ficelle
· Cuillère

5.3) Expériences
		5.3.1) Expérience 1 :
→ Frappez la cuillère reliée à la ficelle contre un solide et écouter le bruit produit par cette action.
	→ '' Vous remarquer que l'on n'entend presque rien''
→ Frappez la cuillère contre le solide mais cette fois-ci en plaçant les deux pots de yaourts contre vos oreilles.
	→ '' Vous remarquez que l'on entend beaucoup mieux ''

                   5.3.2) Expérience 2 :
→ Placez deux personnes aux deux extrémités du fil.
	→ Faites-les se parler à voix très basse.
		→ '' Vous remarquez qu'il est très difficile de s'entendre ''	

→ Faites-les se parler par l'intermédiaire des pots de yaourt et du fil.
	→ '' On remarque que l'on s'entend beaucoup mieux ''

5.4) Explication

	Les raisons physiques des deux phénomènes est identiques, la propagation d'un son se fait plus rapidement dans certains milieux que dans d'autres. En effet, le son est une succession de compression et de dilatation de molécules. La composition du milieu dans lequel va se propager le son aura son importance.

	Plus le milieu sera compact, et plus le milieu aura ses molécules proches et donc plus les zones de compression et de dilatation se formeront rapidement et donc plus le son se déplacera vite.
	C'est pour ces raisons que la célérité du son est bien différente en fonction de l'endroit dans lequel on se situe, on a par exemple pour des conditions de pression et de température normales la vitesse du son dans l'air qui est de 330m/s, dans l'eau de 1480m/s et dans l'acier qui est de 6000m/s.
[image: ]
	Il est donc normal de mieux entendre le son qui va passer par la ficelle que par l'air. De plus pour ces deux expériences le son va être canalisé dans les pots de yaourt qui va servir de réceptacle et qui ne va donc pas se disperser dans tous les sens. Le son se focalisera sur le tympan transmettant l'information au cerveau de manière optimale.

5.5) Pour aller plus loin

		5.5.1) Mode de fonctionnement du stéthoscope

	Le stéthoscope est l'appareil qu'utilise le médecin pour mieux entendre les battements de cœur du patient ou pour ausculter ses poumons. Pour ce faire il pose une pièce métallique pourvue d'une membrane sur la peau près de l'organe visé.
	
	La membrane vibre en fonction de ce qui se passe dans le corps du patient, la membrane fait vibrer  à son tour un tube souple relié aux oreilles du médecin.
	
	Le médecin entend les battements  de cœur ou des poumons de manière amplifié, comme pour nous avec le choc de la cuillère contre un solide que l'on entendait beaucoup mieux grâce à notre système de fil et de pots de yaourt.
	
	Le médecin grâce à ce système peut  faire un diagnostic sur l'état de santé du patient. Cependant d'autres corps de métier utilisent cet outil, on peut par exemple citer les démineurs qui l'utilisent pour entendre la mécanique d'un engin explosif, et d'éventuels bruits provoqués par un système de mise à feu.
	Ou encore les plombiers en posant la membrane sur un tuyau ou un mur pour repérer d'éventuelles fuites, ou les serruriers qui en posant la membrane sur la serrure d'un coffre-fort analyse les bruits provoqués par le mécanisme interne et tenter d'ouvrir la serrure sans clé.  

[image: ][image: ]		Stéthoscope	                                            Serrurier essayant d'ouvrir un coffre-fort avec un stéthoscope


		5.5.2) Mode de fonctionnement du téléphone

	Le fait que l'on entende mieux dans le système des pots de yaourts est dû au fait de la transmission des ondes par le fil et à la forme du pot de yaourt qui sert de réceptacle d'onde et qui va les canaliser, facilitant l'écoute.
	Les premiers téléphones étaient construits de manière analogue. L'endroit où on  parlait était constitué d'une membrane reliée à une plaquette métallique qui allait vibrer devant un électro-aimant et par cet intermédiaire créer un courant électrique variable qui était transmis par des câbles jusqu'au téléphone du destinataire. Ensuite par le procédé inverse le signal électrique faisait vibrer la membrane du récepteur créant le son qu'avait émis le destinataire.
	
	Le système du téléphone évoluera jusqu'à aboutir aux smartphones, omniprésent dans nos vies actuelles. Le système bien que différent ressemble tout de même au système des anciens téléphones. En effet, c'est toujours par vibration de notre voix que le téléphone capte l'information.
	 Pourtant cette fois ci ce sont par les ondes hertziennes que se déplace l'information électrique, ces ondes qui se déplacent dans l'air à la vitesse de la lumière, et qui nous permette de parler à quelqu'un à l'autre bout du globe de manière quasiment instantanée.
[image: ][image: ]                                             Le marty (1910)                                                                                                        L'iphone 6s  (2015)



http://www.cyberphon.ish-lyon.cnrs.fr/Partie1/P1C2.htm

Vitesse des ondes sonores dans différents milieux et fréquences de différents sons habituelles.

6) Faire danser une flamme

6.1) Objectifs de l'animation

- Prendre conscience de la nature d'une onde sonore.
- Voir une onde sonore grâce à une flamme.


6.2) Matériels

· Bougie
· Boîte d'allumettes.
· Enceinte Visaton.
· Entonnoir.
· Générateur de fonctions.
· Ruban adhésif.


6.3) Mise en place de l'expérience
	Première étape : Branchez le générateur de fonctions à l'enceinte de la même manière que pour  			l'expérience numéro 1.

	2ème étape : Placez l'entonnoir sur l'enceinte à l'aide de ruban adhésif de façon à pouvoir focaliser     			l'onde sonore sur la flamme de la bougie.

	3ème étape : Mettez en marche le générateur de fonctions et positionnez le bouton '' AMPLITUDE ''      			sur zéro.

6.4) Manipulation
→ Allumez la bougie.
→ Positionnez la sortie de l'entonnoir qui est placée sur l'enceinte face à la flamme.
→ Régler l'amplitude grâce au bouton '' AMPLITUDE '' sur une amplitude moyenne et observer le phénomène physique qui va se produire. (Si aucun phénomène physique ne se produit faite varier les fréquences jusqu'à observer une oscillation de la flamme).
→ '' On remarque que la flamme de la bougie va se mettre à osciller  entre sa position initiale et une position particulière de manière plus ou moins rapide en fonction des fréquences. ''  

· (voir une fois que l'on aura le matériel, si les fréquences aiguës vont provoquer de petits mouvements sur la flamme et inversement pour les sons graves)

6.5) Explication

	Le son est une onde qui ne déplace pas de matière, mais qui provoque une vibration du milieu dans lequel il se situe par compression et dilatation des molécules, le milieu sera ici soit l'air, soit la flamme de la bougie.
 
	La flamme va donc subir la compression et la dilatation successive des molécules qui la compose lorsque l'enceinte va être en marche.
	
	C'est ce que l'on remarque lors de notre expérience. En effet, la flamme va s'incliner lorsque nous aurons une dilatation du milieu et reviendra ensuite en position initiale lorsque nous serons en phase de compression.	

	On observe qu'en fonction de la fréquence de l'onde sonore que va subir la flamme celle-ci va plus ou moins s'incliner.
	
	Les sons aigus sont associés aux hautes fréquences, cela  signifie que les périodes de compression et de dilatation sont rapides et courtes ce qui se manifeste par une petite variation de la flamme de la bougie, et inversement pour les sons graves qui provoquent des oscillations de la flamme plus importantes.

6.6) Pour aller plus loin
	
https://www.youtube.com/watch?v=pmA-NXEhKhs
Vidéo sur le mouvement d'une flamme devant une enceinte.




7) Pourquoi l'ambulance ne fait-elle pas le même bruit avant de me doubler et après ?
[image: ][image: ]
	

7.1) Objectif :

	- Comprendre l'effet Doppler.

7.2) Matériels :

· sifflet
· Fiche '' Expérience effet Doppler ''

7.3) Expérience :
		7.3.1) Déroulement de l'expérience
	
→ Choisir 3 personnes voulant assister à l'expérience, les placer le long d'une ligne droite tous les cinq mètres.

→ Distribuez leurs à chacun leur fiche '' Expérience effet Doppler ''

→ '' Je vais passer le long de la ligne droite tout en sifflant de la même manière et de façon continue. Vous devrez tracer la courbe modélisant ce que vous entendez en fonction de mon passage ''.
	→ L'analyse des graphiques pourront alors répondre aux questions suivantes '' le son sera-t-il plus ou    	     moins aigu ou plus ou moins grave, l'intensité sonore augmente-t-elle ou diminue-t-elle en fonction 	     que la source du son s'éloigne ou se rapproche   ? ''

→ Déplacez-vous le long de la ligne droite tout en sifflant de manière continue.

Schème d'illustration :
[image: ]
                 7.3.2) Débriefing de l'expérience

→ Ramassez les graphiques.
 	→ Celui que vous avez dépassé en premier a entendu un son de plus en plus grave et de moins en moins intense.
	 	→ Celui que vous avez placé en second à entendu un son de plus en plus aigu et de plus en  		       plus intense. Puis après votre passage de plus en plus grave et de moins en moins intense.
		        → Quant au dernier il a dû entendre un son de plus en plus aigu et de plus en plus intense.

→ '' L'oreille reçoit un son qui ne sera pas le même en fonction de la position de l'objet qui l'émet.''
	
→ '' Le son que l'on entend est de plus en plus aigu en fonction de la proximité que l'on va avoir avec cette objet et de plus en plus grave lorsque celui-ci va s'éloigner. ''

→ '' Quant à l'intensité elle sera de plus en plus forte en fonction que la distance entre le récepteur et l'émetteur sera petite.''

7.4) Explication

	Pour comprendre ce phénomène étudions de nouveau l'expérience du caillou que l'on jette dans la marre et qui créait des ondes (les petites vagues ici) qui se propagent autour du point d'impact.
[image: ]
	Un objet émettant une onde sonore va être similaire à ce principe, sauf que, pour modéliser l'onde sonore il faudrait jeter des cailloux en un même point d'impact de manière périodique.
	En effet, lorsque nous commencerons à siffler, la propagation d'onde se fera de manière continue et  transmettra des ondes jusqu'à ce qu'on arrête de siffler.  
	
	Imaginons maintenant une personne fixe par rapport à cette source qui transmet une onde toutes les t
 secondes. La personne reçoit alors une vague toutes les t secondes et la périodicité à laquelle il reçoit les vagues est périodique et par analogie les fréquences entendus sera constante (voir expérience '' pourquoi entend-on des sons aigus et des sons graves '')
	
	Imaginons maintenant que la personne soit mobile et qu'elle se dirige en direction du point d'impact. Les vagues vont alors toucher la personne en un temps inférieur à t secondes, car elle se dirige vers elles. Par analogie si on se déplace vers une source de son ou si elle se déplace vers nous la fréquence de l'onde sonore va être de plus en plus élevé et donc le son sera de plus en plus aigus.
	
	Inversement, lorsque la personne va dépasser la zone d'impact les vagues mettrons plus de temps à lui parvenir puisque nous avançons dans la même direction qu'elles. Analogiquement plus on s'éloigne d'une source ou plus celle-ci s'éloigne, plus la fréquence de l'onde sonore sera petite et plus le son sera grave.

	C'est ce que les volontaires remarquent lors de notre expérience. Mais c'est également ce qui se passe lorsqu'une voiture ou les pompiers nous doublent et que l'on entend son moteur ou la sirène de l'ambulance de différentes façons avant ou après nous avoir dépassés.
	Ce phénomène est connu des physiciens et c'est ce que l'on appelle l'effet Doppler.

Schéma effet Doppler :
[image: ]
7.5) Pour aller plus loin

http://www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_tulloue/Ondes/son/doppler.html
Animation effet Doppler.

https://www.youtube.com/watch?v=Bz5wr3GhvUQ



8) Memory son

8.1) Objectif de l'expérience :

· Se sensibiliser aux différents sons.

8.2) Matériels

· Feuille découpée en 4x4
· 16 bouteilles de même forme

8.3) Explication du jeu :
→ Placez les 16 bouteilles sur la grille.
→ Demander à deux volontaires de s'installer de chaque côté de la feuille de jeu.
→ Chacun leur tours les joueurs doivent retourner deux bouteilles, les secouer et entendre le bruit produit. Si les bruits sont identiques alors le joueur remporte les deux bouteilles sinon il les repose à leur place d'origine.
→ Le but du jeu va donc être de mémoriser les bruits des différentes bouteilles pour les retrouver par la suite.

9) Comment visualiser le son ? Ça va vibrer !

9.1) Objectifs de l'expérience

	-Visualiser d'une autre manière le son
	- Comprendre comment nous arrivons à communiquer entre nous.
	
9.2) Matériels

· Partie d'un ballon de baudruche
· tube en carton
· élastique
· papier d’aluminium
· lampe torche

9.3) Mise en place de l'expérience
Première étape :Placez la partie du ballon de baudruche sur un des embouts du tube en carton en le fixant à l'aide de l'élastique puis collez le papier d'aluminium sur cette membrane.
Deuxième étape : Scotchez une feuille blanche sur le mur

9.4) Expérience
→ '' Tenez le tube en carton près de votre bouche sans parler ''
→ Éclairez le papier aluminium de façon à ce que la lumière se reflète sur la feuille blanche fixée au mur.
	→ Remarquez que la lumière ne bouge pas pour le moment.

→ '' Maintenant parlez dans le tube ''
	 la lumière qui se reflète sur la feuille blanche va alors bouger.

→ Demandez de faire des voix graves et des voix aiguës et faites participer des intervenants ayant des timbres de voix différents.

9.5) Explication

	L'homme est capable par l’intermédiaire de ses cordes vocales de créer différents sons plus ou moins aigus. De la même manière que pour les enceintes, l'homme va alors faire vibrer l'air autour de sa bouche.

	Dans cette expérience le son est canalisé dans le tube en carton qui va donc faire vibrer la membrane à l'autre extrémité. C'est ce que l'on peut observer avec la lumière sur la feuille qui va se mettre à bouger de différentes façons en fonction de la caractéristique fréquentielle des sons produits.

9.6) Pour aller plus loin

	Cette expérience met en lumière la façon dont l'homme produit des sons, et va par cet intermédiaire communiquer avec autrui.

	Comme une enceinte, l'homme va faire subir à l'air des zones de dilatation et de compression avec une certaine périodicité qu'il va modifier lui-même pour créer des mots.
	
	Le récepteur quant à lui, va avoir son tympan qui vibrera en fonction de ces ondes sonores. Le tympan est une paroi dans l'oreille que l'on pourrait assimiler dans notre expérience à la membrane faite avec le ballon.
	Le tympan par ces vibrations va transmettre avec l'aide d'un mécanisme situé dans l'oreille interne  différentes informations au cerveau qu'il va analyser et nous permettre de comprendre ce que l'homme en face de nous voulait nous dire.

Si vous voulez en savoir plus sur ce procédé je vous renvoie à la malle doc sur les risques auditifs.





10) De quoi le son est-il fait ?

10.1) Objectif de l'animation :

· Comprendre de quoi le son est fait (addition des sinusoïdes).
	
10.2) Matériels :

· Diapasons
· microphone
· Oscilloscope
· Générateur de fonctions
· Enceinte Voltcraft

10.3) Mise en place de l'expérience :

	 Première étape : Reliez le générateur de fonctions à l'enceinte comme expliqué dans l'expérience  numéro 1

	Deuxième étape : Reliez le microphone à oscilloscope.

10.4) Expériences

		10.4.1) Expérience 1
→ Faites rentrer en résonance un diapason face au micro et regarder ce qui se passe sur l'écran de l'oscilloscope.
	→ On remarque qu'une courbe sinusoïdale se produit et diminue au cours du temps.
	
	           10.4.2) Expérience 2
→ Branchez le générateur de fonctions est faite varier les fréquences pour faire remarquer ce qui se passe sur l'écran de l’oscilloscope.
	→ On remarque que plus les fréquences vont être basses plus les périodes des sinusoïdes vont être grandes et plus les fréquences vont être haute plus les périodes des sinusoïdes vont être petites
	            10.4.3) Expérience 3
→ Faites parler un spectateur devant le microphone et faites remarquer ce que l'on voit sur l'écran de l'oscilloscope.
	→ On observera  que sur l’oscilloscope la représentation de notre voix n'a plus rien à voir avec une sinusoïde vu dans les deux premiers cas. Mais alors pourquoi ?

10.5) Explications

		10.5.1) Explication expérience 1
	
	A la création du son, va se produire des compressions et des dilations des molécules. En effet, dès la première impulsion de l'onde sonore les molécules vont se percuter et créer une zone de compression.

	Elles vont ensuite frapper les molécules suivantes qui vont se déplacer rapidement dans le sens du son et alors créer une zone de dilatation. Mais ces molécules vont de nouveau frapper contre les molécules suivantes qui vont se compresser et ainsi de suite. Créant de zones de dilatation et de compression successive.

	Pour mieux visualiser le phénomène je vous renvoie à cette animation qui modélise cet effet    
http://tpesystemesonore.com/wp-content/uploads/2015/12/image007.gif
 
	C'est ce que l'on observe lorsque l'on va faire vibrer le diapason, lorsque le diapason vibre, il va faire vibrer l'air qui se situe parallèlement à ses deux branches et va donc créer les zones de compression et de dilatation.
	L'oscilloscope nous montre ceci par cette sinusoïde, le son va agir sur le microphone de façon à créer des zones de compressions qui feront augmenter les valeurs de la sinusoïde sur l'écran et des zones de dilatation qui vont la faire redescendre de manière périodique.  
	
	Cependant si on ne refrappe pas le diapason les branches vont de moins en moins vibrer la perturbation serra de plus en plus infime et les valeurs maximums et minimums de la sinusoïde deviendront de plus en plus petites.

		10.5.2) Explication expérience 2
	
	Pour ce qui est de l'enceinte le même phénomène physique va se produire mais cette fois ci de manière continue. Ce qui est intéressant de remarquer ici est que la périodicité des sinusoïdes est différente en fonctions des sons qu'ils soient aigus ou bien graves.

	 Un son aigu est produit par une haute fréquence ce qui signifie que la période va être très courte et donc que les zones de dilatation et de compression sont très rapprochés. C'est ce que l'on observe et on remarquera l'inverse pour les sons graves.


		10.5.3) Explication expérience 3
	
	Pour ce qui est de la voix, ce n'est pas la même chose. En effet, la parole n'est pas une sinusoïde mais l'addition de différentes sinusoïdes. Cette découverte est due à Joseph Fourrier mathématiciens né en 1768 et mort en 1830. L'être humain par l’intermédiaire de ses cordes vocales va moduler un son résultant de l'addition de différentes sinusoïdes.
[image: ]                                                             Joseph Fourrier (1768-1830)


11) Mettre en évidence la nature de l'onde sonore grâce aux diapasons

11.1) Objectifs de l'expérience

· Comprendre comment le diapason provoque un son.
· Comprendre que le son est une onde longitudinale.

11.2) Matériels

· Bol
· diapasons

11.3) Expériences

	11.3.1) 1er expérience
→ Remplir le bol d'eau.
→ faire rentrer en résonner le diapason.
→  Introduire l’extrémité de ces branches dans l'eau.
→ On remarque que l'eau gicle des deux côtés.

	11.3.2) 2éme expérience
→ Faire rentrer le diapason en résonance et écouter les différents sons que l'on entend.
→ De façon à ce que notre oreille et les deux branches soit sur une même droite. Puis de façon à ce que le diapason soit tourné d'un quart de tour. 	
                        → Normalement nous devrions entendre un son maximal dans le premier cas et un son minimal dans le second cas.

11.4) Explications

		11.4.1) Explication première expérience
	
	Pour la première expérience nous mettons en évidence le fait que les branches du diapason vont vibrer mais de manière tellement rapide et avec une amplitude si petite qu'il est impossible de le voir à l’œil nu. Cependant ce phénomène devient visible lorsque l'on place les branches dans l'eau et que l'eau va gicler des deux côtés.
	
		11.4.2) Explication deuxième expérience
	
	Pour la deuxième expérience nous mettons en évidence ici le fait que l'onde produit par le diapason soit une onde longitudinale.
	Pour rappelle une onde longitudinale est une onde pour laquelle la déformation du milieu qu'elle va produire se fait dans la même direction que la propagation.

	 Ici la propagation se fait le long des deux branches qui vont rentrer en vibration, c'est donc pour cela que l'on entend mieux le son lorsque notre oreille se trouve dans la même direction que les branches, et inversement, que l'on entend moins quand nos oreille sont perpendiculaires aux branches.

À rajouter :

	Poids pour agir sur la tension de la corde.
	microphone.
	Mini oscilloscope.
	Plaque carré en laiton en PVC très fine.
	Bougie.
	Bol.
	Pots de yaourt pour expérience 5.
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