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Résonance en acoustique

par Claude COSNARD,
Prytanée Militaire, 72200 La Fleche.

. INTRODUCTION.

Le programme de la classe de Terminale prévoit 1'étude des
oscillations forcées en mécanique et en électricité. Cet article
propose d’étudier ces mémes phénomenes dans le domaine de
Pacoustique.

La premiere partie de l'exposé traite du résonateur d’HELM-
HoLTZ, dispositif dont les dimensions sont petites devant la lon-
gueur d’'onde, ce qui permet 'analogie avec le systéme masse-
ressort en mécanique et le circuit inductance-capacité en électri-
cité. La mesure expérimentale de la fréquence du dispositif est
faite par deux méthodes :

— a partir des oscillations en régime libre,

— & partir de la résonance en régime forcé.

La deuxieme partie étudie les cavités résonantes, dispositifs
dont les dimensions sont grandes devant la longueur d’onde,
I’analogie en mécanique pouvant étre faite en Terminale avec
I'étude des vibrations longitudinales d'un ressort en régime
stationnaire.

il. NOTIONS ELEMENTAIRES D'ACOUSTIQUE.

Les vibrations sonores sont dues a des surpressions (algé-
briques) se propageant dans l'espace et le temps. Pour les sons
habituels, les surpressions n’excédent pas 20 Pa (seuil de dou-
leur a 1 kHz) correspondant a un déplacement de 10 pm. Le seuil
d’audibilité se situe a 2+ 10-5 pascals (toujours a 1 kHz), ce qui
correspond a un déplacement d’environ 10-!t m.

L'ordre de grandeur de ces surpressions, trés petit devant la
pression statique du gaz (de l'ordre de 100000 Pa) justifie 1'utili-
sation de I'approximation linéaire de l'acoustique c’est-a-dire que
les équations faisant intervenir la pression, la masse volumique, la
température, etc. peuvent étre développées au premier ordre en
fonction de ces surpressions, accroissements de masse volumique,
températures, etc.

f(P+38p) = foy + f» * Op



1052 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

Dans un volume élémentaire de gaz, toute surpression acous-
tique s’accompagne d’'une variation de température. Il y a donc
entre divers éléments de volume voisins d'un gaz un gradient de
température qui s’établit. Mais le transfert de chaleur entre ces
lieux a une cinétique si lente que l'on peut considérer que les
phénomenes sont adiabatiques. Le gaz réel, dans lequel se pro-
pagent les surpressions acoustiques dp, est caractérisé par ses
parametres statiques P, ¢, T.

Le coefficient de compressibilité adiabatique du gaz joue alors
un role important puisqu’il peut étre considéré comme constant
pendant la durée de propagation des vibrations acoustiques.

1 ov
Xy = ——— (-— ov (t)

VD Xs

11 existe donc une relation linéaire entre l'accroissement du
volume de l'élément considéré et la surpression dans ce méme
élément.

" [Il. RESONATEUR DE HELMHOLTZ.
A) Etude théorique.

Un résonateur de HeLmuortz (fig. 2) est constitué d'une ca-
vité de volume Vg, de section S et d'un col dont l'ouverture a

Fig. 2
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une section s et une longueur ! (nous supposerons pour la théo-
rie que la cavité et le col sont deux cylindres coaxiaux. Les conclu-
sions pourront étre étendues a toutes sortes de cavités).

Si nous imaginons un piston plan se déplacant a l'entrée du
col a la vitesse vy, le débit gazeux sortant de 'ouverture du col au
niveau de la cavité s'écrit : s+ v, celui entrant dans la cavité V,
s’écrit : S+ vs si vg représente la vitesse de déplacement dans la
cavité V.

La continuité des débits gazeux permet d’écrire :
s*v;, = Seug
s<S = vg € Vs

Le mouvement des molécules du gaz dans la cavité pourra
étre négligé devant le mouvement des molécules du gaz dans le
col si la section de celui-ci est tres inférieure a celle de la cavité.

De plus, s'il se propage dans ce milieu gazeux un signal pério-
dique tel que la longueur d'onde soit plus grande que la lon-
gueur du col alors nous pourrons considérer que toutes les molé-
cules du col vibrent en phase avec la méme vitesse instantanée,
et que la pression dans le col est la méme en tous licux au méme
instant ¢. Tout ceci étant encore meilleur si la dimension du dis-
positif tout entier est petite devant la longueur d’onde (voir fig. 3).

Soit N un point du col, soit M un point de la cavité :

Fig. 3

v(N,#) = v(t) VN; dp(M, 1) = dp(¢) VM.

Si Vp est le volume de la cavité, x le déplacement de lair
dans le col (fig. 4), la surpression dans la cavité vaut d’apres (1) :

1

p = — XoS. (1)

VO Xs

La force de réaction de l'air contenu dans la cavité sur l'air
contenu dans le col (fig. 4) s'écrit :
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° =X
PR SRR
Fig. 4
1 s?
fo = — x*s5es2fo=— x
Vo X, Vo x,

Appliquons le théoréme du centre d’'inertie 4 la masse gazeuse
contenue dans le col :

mi = fext+fa+/f
fex: force extérieure,
fo force due a l'air V,,
fi frottements dus aux phénomenes viscothermiques
dans le milieu.
Dans ’hypothése du frottement fluide f; = —Kx :

m = g*s°*l
m masse gazeuse contenue dans le col.

s2
ees*lx = fw+<————x>—Kx

1 K 1
g —— X + * X+ 'xz—fext/sz~ (2)
N st VOX.s'

Ecrite sous cette forme, l'analogie avec lélectricité ou la
mecamque apparait aussitot. L'inertie du systéme représentée en
mecanlque par la masse, en électricité par l'inductance est repré-
sentée ici par le terme ¢ [/s appelé inertance acousthue

L’élasticité d’un ressort analogue en électricité a une capacité
est représentée ici par la compliance acoustique C = x; Vg.

Ecrite sous sa forme usuelle, cette équation devient :
E4+20it+wlx = —feu/S?ol

La pulsation propre du dispositif vaut :




BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS 1055

B) Etude expérimentale du régime libre.

En mécanique : pour étudier le régime libre, on tire sur le
ressort a 'extrémité duquel est suspendue une masse et on l'aban-
donne 2 lui-méme. La période du phénomene et les amortisse-
ments sont tels que l'observation et les mesures peuvent étre
directement enregistrées 4 partir de cette seule impulsion de
départ (cf. BU.P. n° 685).

En électricité : un condensateur est chargé puis déchargé dans
une self. La durée bréve de ces phénomeénes impose de répéter
périodiquement le phénomeéne pour pouvoir l'observer a l'oscillo-
graphe. C'est ce qui peut étre fait en chargeant le condensateur
par impulsions dont la durée est trés faible devant leur pério-
dicité d’'une part et la période propre du circuit L C d’autre part.
La fréquence des impulsions est choisie pour que le condensateur
soit complétement déchargé avant l'impulsion de charge sui-
vante (¢f. B.U.P. n° 637, p. 38).

En acoustique : la méthode utilisée est analogue a celle utili-
sée en électricité, Un haut-parleur est placé devant l'ouverture du
col. La bobine du haut-parleur est traversée par un courant fourni
par un générateur d’impulsions de fréquence réglable. Un micro-
phone est placé a I'intérieur de la cavité, sur le fond de celleci et
détecte la réponse en pression de la cavité.

Dans notre expérience, nous avons utilisé un ballon de chimie
de 250 cm3 dans lequel nous avons percé un trou de.1 cm de dia-
metre pour laisser passer un petit microphone. Nous avons uti-
lisé un générateur d'impulsion PHILIPS, mais tout autre appareil
peut convenir. Notre haut-parleur et notre micro étaient reliés
aux deux voies d'un oscillographe.

La courbe observée est proche de celle d'une décharge oscil-
lante. Les distorsions observées n'altérent pas la mesure de la
période propre du systéme (cf. Tableau récapitulatif).

C) Etude du régime forcé.
En mécanique : cf. B.U.P. n° 685.
La force extérieure est fournie par l'intermédiaire d’'un moteur.

En électricité : la tension extérieure est fournie par un géné-
rateur B.F.

En acoustique ! la bobine du haut-parleur est alimentée par
Iintermédiaire d'un générateur B.F. délivrant une tension sinu-
soidale dont la valeur efficace est maintenue constante pour toutes

" les fréquences utilisées.
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a) EXPERIENCE PRELIMINAIRE : le ballon est retiré du dis-
positif tout en laissant le microphone a la place qu’il occupait
auparavant. Nous avons fait varier la fréquence du signal du
G.B.F. alimentant le haut-parleur. L'observation du signal regu
par le microphone & loscillographe sert d’élément de référence
pour 'expérience suivante. La fig. 6 donne la réponse micropho-
nique en amplitude en fonction de la fréquence a tension G.B.F.
constante. La courbe de réponse montre un niveau acoustique
a4 peu prés constant (et faible) dans le domaine de fréquence
étudié.

b) RESONANCE : le ballon est placé dans le dispositif (fig. 5).

HIP

6.BF

oscillo

S

Fig. 5

La tension uyp est maintenue constante. Pour diverses valeurs de
la fréquence, on a relevé la tension microphonique (fig. 6).

Cette courbe (fig. 6) montre un pic de résonance autour de
290 Hz avec un facteur de qualité de 6 environ. Il est a noter que
ce résultat coincide avec la fréquence propre mesurée par la
méthode de la décharge oscillante. Pour observer le changement
de phase, le signal du microphone est observé sur l'une des voies
de loscillographe tandis que la tension ugp sert de référence.

Dans notre cas, nous avions une quadrature a la résonance.
La fig. 7 indique le relevé grossier de la phase en fonction de la
fréguence. Le changement de phase brutal s’observe trés bien.

Le facteur de qualité de 6 permet de confondre la résonance
de vitesse avec la résonance de pression ; c’est-a-dire que la pres-
sion dans la cavité est maximale a la méme fréquence que la
vitesse de déplacement du gaz dans le col. (L'analogie doit étre
faite avec la tension aux bornes d’une capacité qui passe par un
maximum & une fréquence f; = fo (V 1—1/2 Q?) légerement dif-
férente de celle de I'intensité du courant dans le circuit R.L.C.
mais quasi identique si Q élevé) :

Af
Q=6 2 —=01%
f
(cf. B.U.P. n° 628).
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Conclusion :

L’expérience méme qualitative est trés concluante tant du
point de vue de l'oscillation libre que de la résonance. Il est
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possible de chauffer le ballon avec un bec Bunsen et de montrer
ainsi le déplacement de la fréquence de résonance.

Si nous nous souvenons que la mesure de la célérité adiaba-
tique du son dans un gaz vaut ¢2 = (x,¢)~!, nous pouvons pen-
ser vérifier la mesure de la fréquence de résonance mais il ne
faut pas s’étonner d'un écart d’au moins 10 %, ceci étant di a
une. approche théorique trop simplifiée (en particulier en ne
tenant pas compte des modes non plans générés dans la cavité,
etc.). Pour plus de détails, on pourra se référer aux divers tra-
vaux sur ce sujet (par exemple MoRSE et INGARD [2].

IV. CAVITES DE DIMENSIONS GRANDES DEVANT LA LONGUEUR
D'ONDE.

Nous nous proposons, dans cette partie, d’étudier les phéno-
-menes de résonance dans le domaine de l'acoustique pour des
résonateurs ayant des dimensions trés supérieures & la longueur
d'onde pouvant ainsi faire apparaitre des ventres et des noeuds
de pression.

L'une des difficultés pour réaliser des ondes stationnaires avec
le son vient de l'atténuation du signal lors de sa propagation. Il
semble plus facile de se placer dans une cavité fermée ol les
atténuations principales sont dues aux effets des couches limites
au voisinage des parois. C'est dans ce sens que sont proposées
les deux manipulations suivantes :

— La premiére utilise une cavité de longueur fixe et nécessi-
tera de faire varier la fréquence de l'oscillateur générateur.

— La deuxiéme utilise une cavité de longueur variable et une
fréquénce fixe pour une série de mesures.

A) Cavité de dimensions fixes.
a) DISPOSITIF :

Une cavité parallélépipédique de 7,0 cm de long et de sec-
tion carrée 3 x 3 cm?, en plexiglas, a été fabriquée au laboratoire.
Les mesures ont montré que la réalisation était faite 4 mieux
que 0,2 mm. Deux trous de 1 cm de diamétre ont été percés dans
les parois situées aux deux extrémités les plus éloignées, l'une
sert & positionner le microphone, l'autre permet de faire vibrer
la cavité. La source est constituée d’un haut-parleur sur la mem-
brane duquel un petit ergot de diamétre légérement inférieur a
celui de l'ouverture de la cavité a été fixé. Cet ergot vibre a la
fréquence du haut-parleur et permet a la cavité d’étre ainsi pra-
tiquement obstruée.

La bobine du haut-parleur est alimentée par un générateur de
basse-fréquence. La tension ugp est envoyée sur la voie n° 1 de

Iy

Ioscillographe. Le microphone est relié a la voie n° 2.
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b) THEORIE :

Si on appelle k le vecteur d’'onde dans la cavité, on montre
que celui-ci est quantifié et vaut : :

n? a2
+ 2 qz .
L2 2

k2 = pn2s

Ceci dans le cas ou les parois sont considérées comme par-
faites et oi1 les effets viscothermiques au niveau des parois et
au sein du gaz sont négligés.

Ici, vu le mode d’émission, les modes plans n, O, sont pré-
dominants. En faisant varier la fréquence de la source, les diverses
résonances vont apparaitre a des valeurs particuliéres de celle-ci.

¢) RESULTATS EXPERIMENTAUX :

Lors de l'expérience, la température était de 15°C. Les résul-
tats des quatre premieres résonances planes (g = 0) sont donnés
dans le tableau ci-apres :

Numéro du pic : n

1 ' 2 3 4 .
Fréquence o f 2425 4846 ‘ 7242 9680 Hz

Le graphe (fig. 9) de la fréquence de résonance en fonction du
numéro du pic donne une droite en accord avec la théorie.

[

2L
n équation d'une droite de pente c¢/2L.

f=

La longueur L de la cavité vaut 70 mm, la pente vaut
24157 s-1,
¢ = 338,22 m/s.
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f(Hz)

cavité fixe

2425

n
Fig. 9
Précision de la mesure :
Ac AL Af
—_— T e— + —
c L f.
Af AL Ac 0,2
— K — 2 ——>=—— 3 Ac~1 m/s
f L c 70 ’

c = 338+1 m/s.

En théorie, la célérité¢ du son dans l'air sec vaut a 15°C :
¢ = 3390 m/s.
Le résultat est en bon accord avec la théorie.
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Remarques :

1) Une mesure grossieére du facteur de qualité (effectuée
en mesurant la bande passante pour une tension microphonique

égale a sa valeur maximale divisée par \/2) a donné 80 pour la
premiére résonance. Pour les autres pics, la résonance est plus
aigué mais d’amplitude moindre. Il y a une nette décroissance de
la tension microphonique avec le numéro du pic.

2) L’expérience a bien montré l'existence de pics aux fré-
quences correspondant aux modes non plans 0,1 et 1,1 corres-
pondant a la valeur ! pour le nombre g, mais dont I'amplitude
était faible devant les valeurs précédentes.

3) A chaque résonance, en se servant du générateur
comme référence, on peut observer la variation brutale de phase
autour de la fréquence de résonance du pic étudié.

Conclusion :

Cette expérience, trés simple a réaliser, a I'avantage :
de permettre :

— une visualisation de la résonance acoustique,

— une mesure trés correcte de la célérité .du son;

de familiariser les éleves avec la nécessité d’'une quantification
du vecteur d’onde dans une cavité. La généralisation avec
toute onde liée a une particule enfermée dans une boite
sera plus facile a comprendre (B.U.P. n° 569).

B) Cavité de longueur réglable.

a) DISPOSITIF :

Le tube de Kunbprt est fabriqué a partir d’un tube de verre de
diametre 3 cm et de longueur L = 30 cm. L'une des extrémités
est obturée par une paroi plane a l'intérieur de laquelle a été
percé un trou de 1 cm de diameétre, trou recevant un ergot fixé
au centre de la membrane du haut-parleur. La cavité est ainsi qua-
siment fermée. A l'intérieur de la cavité coulisse un tube de plexi-
glas, de diametre voisin de celui de l'intérieur du tube de verre.
Ce tube de plexiglas a été obtenu par moulage plastique en ayant
pris soin d’y incorporer au préalable, les fils de connexion d'un
microphone de diameétre 1 cm dont la place sur la surface plane
a été elle aussi prévue.

Une bande de papier millimétré a été posée sur le tube
(fig. 10).
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b) REPERAGE DE LA RESONANCE :

Dans cette expérience, la fréquence est maintenue constante ;
deux méthodes sont possibles : la premiére suit les variations de
la pression au niveau du microphone lorsque la longueur de la
cavité varie ; la deuxiéme suit le déphasage entre la tension appli-
quée 2 la bobine du haut-parleur et la tension microphonique. Ces
deux méthodes peuvent é&tre conjuguées si I'oscillographe possede
une entrée soit « X », soit « Y ».

La tension aux bornes de la bobine du haut-parleur, qui
dépend des impédances mécaniques et électriques de celui<i
ainsi que de sa charge acoustique n’est généralement pas en phase
avec la pression dans la cavité.

Pour suivre le déphasage uup €t tpmicro lors des résonances
successives, il est plus facile de les mettre en phase pour L = 0.
Pour cela, le microphone est placé contre la paroi munie du HP
et on regle la fréquence du BF de telle sorte que les deux ten-
sions soient en phase. (L'ordre de grandeur de la fréquence est
choisi au préalable) pour que la longueur d'onde soit au moins
de quelques centimetres).

L’étape suivante consiste, en déplagant le piston, en la re-
cherche des maxima de pression correspondant aux positions
pour lesquelles uyp et uy sont en phase ou en opposition de phase
(cf. fig. 11).

La mesure grossiére du facteur de qualité peut alors étre
faite en repassant en mode balayage et en cherchant l'atténuation
a 3 dB c'est-a-dire les positions du piston pour lesquelles la

réponse microphonique est en amplitude V2 fois plus petite que
I'amplitude maximale a la résonance.

Pour f = 3400 Hz et L = }/2 le facteur de qualité valait
dans notre expérience Q = 50. La théorie ne faisant intervenir
que les effets viscothermiques conduit & 200, ce qui montre
I'importance des fuites aussi faibles soient-elles au niveau des

parois des pistons et du HP.
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La fréquence est maintenue fixe pour une série de mesures.
L'expérience a été réalisée pour quatre valeurs différentes de ce
paramétre. Les ventres de pression ont été repérés a mieux que

s

1 Hz prés. La stabilité de la phase était supérieure a 30 s, ce
qui laisse largement le temps des mesures.

1, : longueur de résonance, n : numéro du fuseau.
pente
L I Iy Is I L A ly |fréquence| mm/n0 | cm/s
14 1172 1229 | — —_ — — — 3000 572 3435
01 {151 |200 |22 | — | — | — | — | 3400 505 | 3446 |fi8 12
65 99 | 131 | 166 | 197 | 230 | 263 | — 5222 5329 345
55 83 | 110 | 138 { 165 | 193 | 221 | 249 6251 27,1 345
mm Hz mm/n® | m/s
¢ = 344+1m/s
Ac/c = 03%

CONCLUSION.

Toutes ces expériences ne nécessitent pas d’autres appareils
que ceux dont disposent la plupart des laboratoires de lycée.
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Il existe dans le commerce des microphones de dimension
trés petite de l'ordre du 1/4 de pouce, ce qui permet une analyse
assez fine de la pression locale sans perturber de fagon tres
importante le milieu.

L'ordre de grandeur de la longueur d'onde permet l'étude de
la résonance dans deux domaines trop souvent distincts.

Je remercie Monsieur le professeur BRUNEAU pour ses conseils,
Messieurs Rooy et HENRY qui ont bien voulu lire le texte et me
faire part de leurs remarques justifiées.

Matériel utilisé :
— Ballon de chimie de 250 cm?® : 3 cm; L = 7 cm.
— Microphone ERS ECM 101.
— Générateur PHiLips PM 5705.
— Générateur BF PuaiLips PM 5108 L.
— Haut-parleur Aupax fourni par la société.

— Oscillographe PHILIPS.
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APPENDICE A
REMARQUE A PROPOS DU HAUT-PARLEUR

EQUATION DYNAMIQUE CLASSIQUE.

dv 1

m —— 4+ fo + —— fvdt = Bil +(py—p-) S
dt S

masse de la partie mobile,

coefficient de frottement,

souplesse (inverse de la raideur),

surface pressée.

CR

EQUATION ELECTRIQUE.
di
u=Ri+L—+Blv
dt
L ] L J
bobine f.c.m. induite

B est de 'ordre de 2 10-2 Tesla (mesuré au teslameétre),
! longueur du fil de bobinage (quelques meétres).

Solution harmonique :

1

mwV+fV+ V =Bil+(p,—7p)S

i Sw
u={(Lo+R)I+BIV

ici, la charge dans la cavité est trés supérieure a celle extérieure :
pt—p- =p*.

On pose Z, impédance acoustique telle que p+ = Z, V.
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Z, dépend des caractéristiques viscothermiques des pa-
rois (si celles-ci sont rigides et bonnes conductrices de
la chaleur) et, surtout pour ce qui nous intéresse ici, est
indépendante de la longueur de la cavité (cf. BRUNEAU,
introduction aux théories de 'acoustique ou MORSE, theori-
cal acoustics).

1
Lo+ jmw+f +
jwS
u = V+ BIV
B!
jLw+ R

Le déphasage u, V est constant en régime harmonique a fré-
quence fixe, indépendamment du volume de la cavité.

On pourra se référer a l'article de F. BROUCHIER sur le haut-
parleur (B.U.P. n° 578).

APPENDICE B

REMARQUE A PROPOS DU MICROPHONE

Les microphones a électret, pié¢zoélectriques ou condensateurs,
transforment la mesure d'une pression en mesure de tension.
Nous rappelons ici cette transformation dans le cas d’un micro-
phone a condensateur.

*q -9

Qe ma hure %‘*‘- mcb\\g
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1) SYSTEME AU REPOS POLARISE PAR UNE TENSION E,.

S Qg?
Q =Gk, Cr=8 — feo =
Xo 2gS
charge capacité force sur l'armature mobile

2) EQUATION DYNAMIQUE DE L’ARMATURE MOBILE.

-
dv —
m—— = ZFy
dt
m masse du diaphragme mobile,
-
F.. force de souplesse (ressort),

frottements fluides,
pression p+, p-,
électrostatique.

dv 1
m— = ———fvdt...
m S

1 (Qo+gq» 1 Q7

o+t pr—p)S—fV— o —— —  — fp —
2 2 £y SO 2 2 ) S()
soit, en posant —(p, —p_)S; = Z,V en régime harmonique,
1 2Qoq . .
Z.V + Z,V = ——— — . dans une approximation du
2 ) S
ler ordre sur gq.
Qp 1
V = — q. (1)
SO S Zﬂl + Za

3) EQUATION ELECTRIQUE DU SYSTEME EN MOUVEMENT.
Qat =0
g0 Sy

Q =cu.= Q+g(t) = — u.(t) ..
Xo+x

Eos‘g X
w Qo+ qg(t) = (1—'—) u,(t)
X

\ 0
SQSU b E()Sg
q(t) = l——— Ju(t)— Ueo
Xo X X

soit u, la surtension aux bornes du condensateur (en plus de la
tension de polarisation ).
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U, = uc(t)'_uco

X U;
q(t) = 0<1—————> <1——> Uy — Co Uy
X[) Uy

Uy q Uy
g{t) = coty~—cy ——x = u;, = 4+
0 Co Xg

en régime harmonique :
_ _ Uy _ _ uy V
gty = U—cp—x=2q(t) = cgU—cp — —— (2)
Xo ](x)
(1) et (2) donnent :

_ uy? Coly
V| Zn+Z,+j = —— 0
XOZ W X()

Co Uy 1

V=— U
X.g uOZ
Z,+Z,+]

w on

On remarque que la phase et I'amplitude dépendent de la
fréquence d’une facon générale.

AUTRE FORME POSSIBLE.

q Ug
u(t) = —+ —x
Co
i up
u(t) = +
jcow jw X

en régime harmonique :

_ Zy _ g
p(t) = —V 4+ ——m1i.
So jw X So

On peut associer le schéma en quadripéle équivalent dans
I'analogie électro-acoustique :
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e

:

—s.
ey

—Xg$ , - %5 -
s Yo %o S Yo &,(_b)

——

U

ce qui montre l'association pression - tension.



