B1 - Vibrations d’une corde de guitare

Introduction

Dans ce document nous allons proposer des activités correspondant à la partie « vibration d’une corde tendue entre deux points fixes » de l’enseignement de spécialité « produire des sons, écouter ».

Le thème du son musical vient approfondir la partie « ondes » de l’enseignement obligatoire et est abordé, dans le premier paragraphe de cette partie du programme, par la présentation d’instruments de musique. Aussi nous utiliserons une guitare comme support de la corde vibrante, et , à rebours de l’ordre proposé par le programme, nous commencerons par étudier le son produit en pinçant une corde, c’est à dire les oscillations libres d’une corde pincée, avant d’observer l’excitation de cette corde par un signal « monochromatique ». 

Ainsi l’utilisation normale de l’instrument est privilégiée. Pour des observations plus fines, surtout en excitation forcée, un matériel de démonstration spécialement conçu (sonomètre) peut être utilisé.

Montage électromagnétique d’étude des vibrations d’une corde.

Repères : 

Dispositif d’étude des oscillations libres

Travailler avec comme seul instrument l’oreille est insuffisant pour une analyse fréquentielle Aussi nous utilisons des cordes métalliques de guitare électrique et un aimant en U d’entrefer très réduit à cheval sur la corde à étudier. On obtient ainsi un capteur électromagnétique sensible à la vitesse de la portion de corde sise dans l’entrefer. En effet une tension est induite dans la corde en raison de son mouvement effectué dans un plan perpendiculaire au champ magnétique. 

Pour enregistrer la tension induite (typiquement de quelques dizaines de millivolts) on relie les extrémités de la corde par deux fils, munis de pinces crocodiles, à un amplificateur de tension, de coefficient d’amplification de l’ordre de quelques dizaines. Un système d’enregistrement (oscilloscope à mémoire ou système d’acquisition) doit être associé à ce montage pour conserver la trace de la tension induite, fugace par nature, et permettre des mesures de fréquences.


On peut utiliser en complément de ce montage un GBF muni d’un écouteur, afin d’avoir une comparaison auditive entre le son produit par la guitare et un son « pur ».

Dispositif d’étude des oscillations forcées

On remplace l’amplificateur par un générateur basse fréquence, associé à un fréquencemètre, suivi d’un amplificateur de puissance capable de délivrer un watt dans une impédance d’au plus quelques ohms. On alimente ainsi la corde par un courant sinusoïdal de fréquence connue. La force de Laplace qui s’ exerce sur la portion de corde située dans l’entrefer pourra exciter les modes propres de vibration de la corde. Les nœuds et ventres de vibrations seront observés à l’œil pour les modes de plus basses fréquences. Aux fréquences élevées le son produit est un meilleur indicateur de la résonance.  

Remarque générale

L’aimant ne doit pas se trouver sur un nœud de vibration d’un mode propre pour pouvoir le  détecter (lors des oscillations libres) ou le créer par excitation sinusoïdale forcée. 

Approche musicale : écoute et visualisation des oscillations libres de la corde.

Si les circonstances s’y prêtent, on peut chercher à l’oreille, à l’aide du GBF muni d’un écouteur, la hauteur du son en procédant par comparaison.

Notion de fondamental

En excitant la corde, selon la façon de la pincer et selon l’endroit où on la pince, le timbre du son produit est différent : on produit un son complexe. A partir de l’observation des oscillogrammes de la vibration de la corde , considérée comme périodique pour quelques oscillations , on peut déterminer sa période. Dans tous les cas on observe la même période de vibration mais la forme du signal est différente :
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On peut alors dégager la notion de fondamental : l’inverse de cette période est appelée alors fréquence du mode fondamental de la vibration ; elle est dans la suite notée f1. Une table de correspondance entre fréquences et notes de musique peut alors être utilisée pour étiqueter ce fondamental.

Notion d’harmoniques

En excitant de la même façon la corde, puis en posant délicatement son doigt au milieu de la corde, sans l’écraser, on entend (faiblement mais distinctement) un son plus aigu.
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L’enregistrement que l’on peut faire à ce moment de la vibration montre un signal quasi sinusoïdal ayant une fréquence double de celle du fondamental.

L’interprétation attendue est que cette vibration  était présente dans la vibration d’origine, qui contenait donc cet harmonique de fréquence 2 f1.

Par la même technique on peut ne laisser vibrer que les harmoniques de fréquence 3f1 (doigt posé au  1/3 de la corde) , 4 f1 (doigt posé au  1/4 de la corde) , 5 f1 (doigt posé au  1/5 de la corde). 

Il est souhaitable de vérifier par analyse spectrale la présence de ces harmoniques (et d’autres), dans le signal électrique induit par la vibration de la corde et enregistré  après acquisition par ordinateur. Cela permet une approche plus quantitative qui montre sans ambiguïté que les fréquences décelées sont quantifiées et multiples de celle du fondamental.

Excitation forcée sinusoïdale

Le but recherché est ici de retrouver, sur le même dispositif, par une méthode de résonance, les modes propres et leurs fréquences.  De plus c’est ici que les notions de nœuds et de ventres s’ introduisent naturellement. On sera aidé dans la recherche des résonances par la connaissance des fréquences notées précédemment.

Les observations qui peuvent être faites ici étant peu spectaculaires, l’étude sera avantageusement complétée par  le montage dit de la corde de Melde.

Quelques précisions techniques

· L’entrefer de l’aimant est réduit à l’aide de plaquettes de ferrite aimantées. Une valeur de cet entrefer d’environ 5 mm permet d’augmenter notablement le champ (d’un facteur dépassant 5). Ceci procure des signaux d’amplitude suffisante dans le cas des oscillations libres puis une excitation forcée sinusoïdale utilisant un courant d’intensité, typiquement de l’ordre de 0,25 A, ne créant pas un effet Joule trop important.

· Les cordes utilisées sont constituées d’un simple fil d’acier d’un diamètre de 20 à 30 centièmes de millimètres, soit, chez les fournisseurs de cordes de guitares, des « plain steel strings  0.008 » ou « 0.012 » (pouces).

· L’utilisation d’une guitare répond, comme cela a été évoqué, au désir de présenter un dispositif sonore usuel. Un modèle d’initiation pour jeune guitariste n’est pas trop coûteux.
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� Il sera éventuellement nécessaire de modifier la tension de la corde pour que f1 corresponde à une note de la gamme : on accorde la corde de la guitare.
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