
Université Pierre et Marie Curie LP300TP Résonateur de HelmholtzBin�me :Obje
tif : véri�er la relation entre la fréquen
e de résonan
e et le volume d'un résonateur deHelmholtz simple 
onstitué par une bouteille en verre.1 Le résonateur de HelmholtzUn résonateur de Helmholtz simple est 
onstitué par une 
avité remplie d'air possédant une seuleouverture (voir �gure 1).
Figure 1 � S
héma d'un résonateur de Helmholtz.Le prin
ipe physique est le suivant : lorsque de l'air est inje
té dans une en
einte rigide, la pressionaugmente. Lorsque l'inje
tion est stoppée, la pression tend à retourner vers son équilibre et l'airs'é
happe. L'inertie de l'air tend à 
réer une dépression dans l'en
einte, 
e qui produit à nouveauune inje
tion d'air. La 
olonne d'air dans le 
ol peut ainsi être vue 
omme une masse atta
hée à unressort, le ressort étant 
onstitué par l'air emprisonné dans la 
avité.La fréquen
e propre de vibration du résonateur s'é
rit 1
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(1)où c0 est la vitesse du son dans l'air, S est la se
tion du 
ol de diamètre D, V est le volume de la
avité, L est la longueur du 
ol et Lcorr un terme 
orre
tif dû à la for
e de pression exer
ée par l'airextérieur.La mise en mouvement de l'air peut se faire de deux manières : soit en sou�ant sur le 
ol dela bouteille (on passe d'un sou�e 
ontinu à des os
illations entretenues grâ
e à la formation deturbulen
es au niveau de l'en
olure), soit en débou
hant d'un 
oup se
 le goulot.2 Mise en pratique2.1 Etude préliminaire1. Déterminez la se
tion S du goulot ainsi que son in
ertitude ∆S, puis déduisez-en la longueurde 
orre
tion Lcorr et son in
ertitude ∆Lcorr (n'oubliez pas les unités).

1. M.Bruneau, manuel d'a
oustique fondamentale, p.324-3361



Université Pierre et Marie Curie LP3002. O
illations libres amorties : enregistrez le signal produit par la bouteille vide lorsqu'ondébou
he le goulot brutalement (en engageant légèrement l'index dans le 
ol et en le retirantbrusquement). On observe des os
illations amorties possédant un temps 
ara
téristique τ .Expliquez la méthode 
hoisie pour déterminer τ . Connaissant la largeur de résonnan
e ∆f où
τ = 1/π∆f et la fréquen
e des os
illations f0, en déduire le fa
teur de qualité de la résonan
e
Q = f0

∆f .
2.2 Colle
te des résultats expérimentauxRemplir la bouteille ave
 de l'eau pour diminuer progressivement son volume libre V . Créer larésonan
e en sou�ant sur le 
ol, puis analyser le spe
tre du son obtenu. Le pi
 d'amplitude le plusélevé 
orrespond à la fréquen
e de résonan
e de la bouteille. Evaluez sa fréquen
e f0 et l'in
ertitudesur la fréquen
e ∆f0 (liée à la résolution fréquentielle). La formule (1) nous indique que f ∝ 1/

√
V ,ave
 V=V0-Veau, où V0 est le volume maximal de la 
avité formée par la bouteille. Cette grandeurest à priori in
onnue si la forme de la bouteille est 
ompliquée. On peut montrer que Veau = C

f2 +V0,où
C = − c20S

4π2(L+ Lcorr)
. (2)Remplir le tableau suivant, où une ligne équivaut aux résultats d'une mesure :mesure Veau ∆Veau f0 ∆f0 1/f2

0 2∆f0/f
3
0(mL) (mL) (Hz) (Hz) (kHz−2) (kHz−2)123456789102.3 Comparaison des résultats expérimentaux ave
 la théorie1. Tra
ez Veau en fon
tion de 1/f2

0 sur le graphique joint page 4. Reportez si possible les barresd'erreur sur le graphique. Déduisez-en la pente C de la 
ourbe et son ordonnée à l'origine V0.
2



Université Pierre et Marie Curie LP3002. On souhaite maintenant évaluer les in
ertitudes sur C et V0. Une méthode possible est d'uti-liser un tableur 
omme Ex
el pour faire une régression linéaire sur les points expérimentaux.Une autre méthode est d'utiliser la méthode graphique des droites extrêmes (�gure 2). Cetteméthode permet d'estimer rapidementl'in
ertitude sur la pente ∆C = |Cmax −Cmin|/2 et surl'ordonnée à l'origine ∆V0.

Figure 2 � Méthode des droites extrêmes.3. Donner la formule de L en fon
tion de c0, S, C et Lcorr (prendre c0 = 343.4 m/s, valeur pourT=20�C). La se
tion S du goulot étant 
onnue, 
al
uler sa longueur L.
Donner ∆L en utilisant les formules de propagation des in
ertitudes, et 
al
uler sa valeur.

3 Appli
ations1. Le la3 a été �xé à 440 Hz (mode fondamental du diapason). Quel est le volume d'eau né
essairepour atteindre 
ette fréquen
e ? Véri�er expérimentalement, et 
ommenter une éventuelledi�éren
e.
3



Université Pierre et Marie Curie LP3002. Maintenant que les propriétés du résonateur sont 
onnues, vous pouvez mesurer la vitesse duson dans l'air dans di�érentes 
onditions, via la fréquen
e de résonan
e. Est-on 
apable de dis-tinguer la variation de la vitesse du son dans l'air, en été (T=30�C) et en hiver (T=10�C) ? Lavariation de vitesse ave
 la température sera 
al
ulée grâ
e aux formules du 
ours d'a
oustique.
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