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1/ Principe [1] [2]
La stroboscopie est abordée en seconde. La stroboscopie est bien adaptée a I’étude des mouvements vibratoires et des
mouvements de rotation pourvu que les fréquences soient inférieures a 100 ou 200 Hz (limite d’utilisation des
stroboscopes usuels). L'observation ralentie par stroboscopie d'une scéne périodique fait appel au sous-échantillonnage
optique. L'échantillonnage régulier est régi par le théoréme de Shannon, qui exige que deux points au moins par
période soient pris pour que les informations contenues dans la scéne originale soient conservées. On peut voir ici que
ce théoréme n'est jamais respecté.
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Soit T, la période du signal a observeret 1 . lapériode des points d'échantillonnage.

Pour une période d'échantillonnage légérement différente de la période du mouvement I , »on observe un
mouvement légérement ralenti. Le sens dans lequel la scéne se déroule est le suivant : on part d'une image immobile ;
si on augmente légérement la fréquence des éclairs, I'image ralentie va dans le sens de la scéne d'origine, elle va dans
le sens inverse si on la diminue.

Pour mettre en évidence les phénomenes, on utilise un disque muni d'un repere (trait ou point) entrainé par un moteur

de période de rotation T , €tun stroboscope émettant des éclairs a une période T, réglable.

e

a-Pour T,=kT  ( k entier), on observe une image immobile mais qui a fait k tours.
1
b-Pour T,= ; T, on observe une image immobile constitué de k traits (ou points).

La période de rotation I , du disque correspond a la période d'éclairs T . la plus basse pour laquelle on observe
une figure immobile et identique a celle observée au repos (un seul trait ou point).

c - Pour TeNkTS

Si T o= kT ,+€ ,( €>0 ), on observe un mouvement ralenti de méme sens que celui du disque.



Si T o= kT ,—€ , on observe un mouvement ralenti de sens rétrograde.

€
Fréquence apparente du disque : si ' e=k T ,T€ , le disque effectue T_ tour entre chague intervalle de temps

N
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T, :lafréquence spparente [, estdonc T tour /s, oit  f, =f —kf, .
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d - Si la fréquence fg de rotation est supérieure a la fréquence maximale du stroboscope, on a une image fixe pour
différentes fréquences des éclairs f, telles que 1/fg = k/f, = (k+1)/f} , ;= (k+2)/f, ,... , il faut déterminer k a partir de 2

ou 3 mesures de fk'
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2/ Applications

a. Etude de la vibration d'une membrane d'un HP [1]
Observer le mouvement de la membrane du haut-parleur. La fréquence de "
ce mouvement de vibration est égale a celle du signal délivré par le GBF /

alimentant le haut-parleur. = @)3*5
2 HP avec

b. Etude d'ondes stationnaires dans le cas d'une diapason \':i’:ig}:rane
corde vibrante [1] [2] [3]
Vibreur de Melde a membrane : vibreur constitué d'une membrane de haut-

stroboscope

parleur reliée a une tige vibrant verticalement, alimenté par un GBF de fréquence  f :

- observation et caractéristique d'une onde stationnaire par stroboscopie : points immobiles = noeuds, mouvement de la
corde au voisinage d'un noeud, présence de ventres.

- mesure de la fréquence f  par stroboscopie.
- mesure de la longueur d'onde A et de la vitesse de propagation ¢=A f .

- comparaison avec la valeur théorique c=\/ — ou T estlatension de la corde due a une masse et | estla
U

masse linéique de la corde déterminée par pesée.

II. Acoustique
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1/ Production, détection et propagation du son
a. Sources sonores et ultrasonores (6] [7]

vibration ralentie de la membrane du haut-parleur au stroboscope (cf. 1.2/a.)

b. Détection d'une source sonore 7]



c. Milieu de propagation [5] 7]
On place un émetteur et un récepteur d'ultrasons sous une cloche a vide, on visualise
le signal regu a l'aide d'un oscilloscope. Lorsque 1'on fait le vide, on voit I'amplitude
du signal diminuer (et inversement lorsque I'on casse le vide). Autre alternative plus vers pompe & vide
qualitative : on utilise un buzzer qui émet un son audible ; lorsqu'on fait le vide, le son
devient de moins en moins audible.
On en déduit que les ultrasons ne se propagent que dans un milieu matériel. ___I"l_l —

HP ou buzzer

2/ Vitesse de propagation (célérité), fréquence et longueur d'onde
a. Mesure directe de la céleériteé |5] [7]
On mesure le temps mis par un bruit tres bref (clap) pour parcourir la distance D séparant deux micros (prendre D de
'ordre de 1 a 2m). Prendre deux micros identiques pour avoir un temps de réponse identique.
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Prendre une durée d'acquisition de 1'ordre de 10ms. Faire l'acquisition des signaux avec un mode de déclenchement par
seuil (synchronis¢). On mesure le temps T séparant deux motifs identiques sur les deux voies. La célérité se calcule

simplement par : ¢“ =D/t . Si possible, utiliser un troisiéme micro (qui peut étre différent des 2 autres) sur la
voie EAO pour déclencher 'acquisition. Les deux micros identiques sont utilisés avec les voies EA1 et EA2 pour faire
la mesure.

On peut également utiliser I'oscilloscope avec les réglages suivants : Main delayed > Time Left ; Mode coupling >
Normal ; calibres adaptés au clap : 500 mv/div et 2 ms/div par exemple ; positionner le Level sur la voie du micro
servant a déclencher l'acquisition ; appuyer sur Single. Un bruit d'intensité suffisante (réglage du seuil de
déclenchement avec le Level) déclenche l'acquisition.

b. Double périodicité de l'onde sonore, mesure indirecte de la célérité (air, ultrasons) [5] [7]
On utilise (dans 1'air) le module "air et eau" Electrome qui comporte un émetteur et un récepteur piézoélectriques
d'ultrasons. La fréquence d'utilisation est de I'ordre de 40 kHz (bande passante de l'ordre de 1000 Hz). Montrer la
périodicité temporelle et la périodicité spatiale. Mesurer la période T et la longueur d'onde A et en déduire la
air

valeur de la vitesse de propagation ¢“ =A/T dans l'air. Pour le calcul de ¢*" on relévera un grand nombre de

coincidences avec la méthode de Lissajous.
Comparer la valeur obtenue a la célérité théorique
dans l'air ¢ =(X uo)'”z ou ug”=1_29kgm‘3 et le signal se déplace v2¢
X“=0.7110"Pa"" a Ty=0°C . Pour tenir n phase
compte de l'effet de la température, on rappelle que / .
celle-ci affecte a la fois u, et X de sorte que /
cocyT . En pratique, on pourra comparer la valeur

expérimentale a cmr ( Tlaho) = Calr ( TO ) \/ Tlabo /TO ) en pha/S'e signal fixe Flese Lissajous
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c. Influence du milieu sur la célérité (mesure indirecte, eau, utrasons) [8]
On utilise (cette fois dans l'eau) le méme module "air et eau" Electrome. On mesure ¢““ par la méthode indirecte

décrite ci-dessus. Comparer ¢ et ¢ (rappel : X““=49%x10"""Pa™" ).

3/ Définitions de I'acoustique
.o .
e Intensité d'un son 6] [7] (ou source quelconque) oscillo
Cette expérience a pour but de montrer la relation entre A

’amplitude du signal sonore et I son intensité (ou niveau) [(] ﬁ

. . . BF i
sonore : I =k AZ; k constante. L’intensité sonore est mesurée a ’Té"
I’aide d’un sonométre mesure 1’intensité (ou niveau) sonore en HP T
dB (voir la notice ; on se placera en général sur « Hi; S ; C »). d




IdB = 10 log(I/I,) avec I en W.m-2 et I, = 10-12 W.m-2 , I seuil de ’audition de I’oreille humaine. Faire une
premiére mesure de A et Il 4p @vec un niveau quelconque et d fixé. Puis doubler le niveau sonore en ajoutant 3dB a la
I, 4p +3dB (sil,=21,, I,;3=10log(7,/1,)=10log(/,/1,)+10log(2)=1,43+3dB ).
Mesurer A, et vérifier que A, = A, +(2)

valeur précédente : [, n

b. Hauteur et timbre d'un son (6] [7]
Enregistrer a I'aide d'un micro et d'un oscilloscope le son émis par un diapason puis par un instrument jouant la méme
note (la; a 440Hz). Visualiser la transformée de Fourier du signal et vérifier que la fréquence fondamentale est
identique. Les deux sons ont la méme hauteur mais un timbre différent .Un son produit par un diapason ne possede pas
d'harmoniques, il est dit pur. Un son obtenu par un instrument de musique est dit complexe, il possede des
harmoniques dont les intensités définissent le timbre.

c. Analyse harmonique d'un son musical complexe [6]
Pour illustrer la notion de timbre, on pourra enregistrer une note produite par un instrument (fliite, guitare, etc...). Une
transformée de Fourier du signal nous donne acces a la intensité du fondamental et de ses harmoniques. A l'aide d'un
générateur d'harmoniques, il est aisé de reconstituer ce spectre (du moins les premiers harmoniques). Une sortie haut-
parleur permet d'écouter le son reconstitué et de le comparer au son original.

4/ Applications
a. Interférences destructives (casque anti-bruit) [7] (p. 353 dans 1'édition de 1992)
Deux haut-parleurs identiques sont alimentés par un méme GBF a l'aide d'un interrupteur permettant d'inverser la
polarité des branchements. Les HPs sont cote a cote orientés dans la direction de l'auditoire. Branchés en phase,
l'intensité du son est renforcée (supérieure a celle d'un seul HP). Branchés en opposition de phase, l'intensité du son est
atténuée (inférieure a celle d'un seul HP).

b. Battements (accorder un instrument) 7]
Un haut parleur émet un son de fréquence inconnue. On approche un deuxiéme haut parleur dont on contréle la
fréquence. Lorsque les fréquences sont proches un phénomeéne de battements apparait. Il disparait a I'unisson. Il est
aussi possible d'illustrer ce phénoméne de battements a 1'aide de deux diapasons : un diapason étalon de fréquence
f et un diapason surchargé de fréquence f' . La fréquence de battements est de f'— f . Pour observer plus
commodément les battements, on pourra utiliser un oscillo 8 mémoire ou faire une acquisition sur ordinateur.
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¢. Principe du sonar (mesure d'une distance par reﬂexlon)
On utilise un émetteur et un récepteur ultrasonores (kit Jeulin) en g
mode salves. Pour améliorer la précision de la mesure, on peut
utiliser un émetteur et deux récepteurs. Utiliser un oscillo pour la |
mesure de l'intervalle de temps dt et en déduire la distance a
laquelle se trouve l'obstacle. Utiliser un morceau de mousse pour
voir l'influence de la nature de l'obstacle et pour identifier les
différents échos (réflexions sur I'obstacle et sur la table).
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