Expériences d’acoustique utilisant une guitare.
Le montage proposé ici permet d’effectuer des mesures d’acoustique musicale avec un instrument réel, une guitare, au lieu d’un appareil de laboratoire appelé sonomètre à corde. 
Le montage utilise le même principe que celui avec le sonomètre, mais est bien sûr beaucoup plus réaliste et « musical ». Il permet aux élèves d’étudier  les lois habituelles de l’acoustique mais en étudiant un véritable instrument et en retrouvant des valeurs de fréquences de notes effectivement jouées par la guitare. 
On s’attache ici à décrire précisément comment réaliser le montage, les contraintes techniques et les difficultés qu’on peut rencontrer. 
Matériel nécessaire
- guitare et capodastre ; masse marquée de 1,0 kg

- corde de mi1 ; balance

- G.B.F. et amplificateur de courant ; pinces crocodile ; aimant en U fin
- réglet de 1,0 m

Informations théoriques générales à connaître sur la guitare
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vue générale de la guitare
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	La guitare est un instrument à cordes pincées. Le doigt ou un médiator (plectre) peuvent exciter la corde qui entre en résonance. 

La caisse de la guitare joue le rôle de caisse de résonance et amplifie le son produit par la corde.

Chaque corde, de longueur L=64,4 cm à vide, peut jouer une seule note. Les cordes, pincées à vide, jouent les notes suivantes :

Corde

Note

f(Hz)

1 (la plus épaisse)

Mi1

82,4

2

La1
110,0

3

Ré2
146,8

4

Sol2
196,0

5

Si2
246,9

6 (la plus fine)

Mi3
329,6

Pour jouer les différentes notes possibles sur une corde, on pose le doigt sur une case. 

La corde est alors raccourcie à une longueur L’, distance entre la frette située plus bas sur le manche et le chevalet.

 La guitare joue alors une note plus aigüe.
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 Le tableau suivant donne les notes que peuvent jouer un piano et les fréquences correspondantes. 

Ce tableau est bien sûr également valable pour une guitare
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	L’accordage est le réglage de la tension de chaque corde pour qu’elle produise, lorsqu’elle vibre sur toute sa longueur, une note de fréquence précise.

Quand on appuie sur la cinquième case de la corde mi1 bien accordée, la corde, en vibrant, joue un la1. 
Si la corde du dessus, jouée à vide, est bien accordée elle doit donc aussi jouer un la1. Sinon, le guitariste tournera la clé de la deuxième corde jusqu’à ce que cette corde  joue bien un la1.



	En pratique, un guitariste commencera en général par accorder la corde la plus fine par comparaison du son joué par la guitare lorsqu’un doigt est positionné sur la cinquième case, et un diapason la3 de fréquence f=440 Hz.

Par comparaison, il accordera ensuite les différentes autres cordes une par une.


Expériences

1/Principe physique utilisé

	[image: image6.jpg]Corde métallique





	Si un fil métallique placé dans l’entrefer d’un aimant est parcouru par un courant continu I, le fil se déplace dans une direction et un sens donnés.

Si on inverse le sens du courant continu dans le fil métallique, le fil se déplace dans un sens opposé.


2/ Montage utilisé
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	Pour effectuer le montage, on a besoin :

· d’un G.B.F. classique

· d’un amplificateur de courant ou booster permettant de créer un courant alternatif important à partir du signal sortant du G.B.F.

· de deux fils avec pinces crocodile

Attention à la surchauffe du G.B.F. et de l’amplificateur lors des expériences !!!
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	On détend la seconde corde métallique (la 1) et on la sort de son encoche. On la décale vers la droite pour ensuite laisser de la place à l’aimant.
On alimente électriquement  la première corde métallique (mi 1) de la guitare avec les pinces crocodile:

· par le haut au-dessus du sillet

· par le bas en dessous du chevalet

Cette corde est ensuite placée dans l’entrefer d’un aimant en U. Pour réaliser l’aimant en U, on utilise deux aimants plats fins placés tête-bêche entre lesquels on met une plaque de bois et on relie l’ensemble, en haut, par un élastique.

Le générateur délivre dans la corde métallique un courant d’intensité  alternative sinusoïdale i, qui prend donc successivement des valeurs positives et négatives. 

La corde subit donc successivement des forces dans un sens puis dans l’autre. Elle est entraînée dans un sens puis dans l’autre et rentre ainsi en vibration 


3/ Accordage de la corde métallique de mi1
Un non-musicien pourra utiliser la technique suivante :

- placer l’aimant au centre de la corde mi1.
- régler le G.B.F. à 82,4 Hz.  

- tendre ou détendre la corde avec la clé jusqu’à ce qu’elle rentre en résonance.
La corde de mi1 est alors accordée.

Il est également possible : 

- d’utiliser un accordeur électronique.

- d’enregistrer le signal sonore produit par la guitare avec LATIS par exemple et de mesurer la fréquence du son complexe produit.
4/ Expérience 1 : mise en évidence de la fréquence du fondamental et des fréquences des harmoniques
On règle le générateur sur une fréquence de l’ordre de 70 Hz.

On place l’aimant vers le centre de la corde (important car dans ce mode fondamental, le ventre de vibration est en son centre).

1- On augmente la fréquence jusqu’à ce que la corde entre en résonance ; elle vibre alors avec une amplitude maximale et produit un son d’amplitude maximale.

On peut noter la fréquence correspondante : f1  = 82,4  Hz  et observer l’allure que prend la corde.
2- Déplacer l’aimant au quart de la longueur de la corde (important car dans ce mode 2, il y a un nœud de vibration au centre de la corde et des ventres au quart et aux trois-quarts de la corde). Augmenter la fréquence jusqu’à ce que la corde entre de nouveau en résonance.

On peut noter la fréquence correspondante : f2  = 164,8  Hz  , donner la relation entre f2  et f1 et
observer l’allure que prend la corde.
3- On peut augmenter de nouveau la fréquence jusqu’à ce que la corde entre de nouveau en résonance deux nouvelles fois en déplaçant l’aimant si nécessaire.
On peut noter les fréquences correspondantes : f3  = 247,2 Hz  et  f4  = 329,6 Hz .
        On peut donner la relation entre f3  et f1  puis entre f4  et f1 .
         On peut en déduire la relation entre fn  et f1, n étant le rang de l’harmonique ([image: image13.png]n€N*



).
4 /Expérience 2 (influence de la longueur L de la corde vibrante sur la fréquence de la note jouée) 

On redescend la fréquence du G.B.F. à une valeur inférieure à 80 Hz.
On place un capodastre sur le manche au niveau de la première case. 
Remarque : un capodastre permet à un guitariste de transposer un morceau d’un certain nombre de demi-tons au- dessus.
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capodastre
	[image: image15.jpg]



capodastre sur le manche
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	Pour les dernières cases, le capodastre ne sera plus utilisable.

On peut utiliser une masse marquée pour bloquer la corde sur la frette désirée.


On mesure avec le réglet la longueur L de la corde vibrant entre la frette située en dessous du capodastre ou de la masse marquée et du chevalet.
On recherche la fréquence fondamentale f pour laquelle on a résonance, en mettant l’aimant au milieu de la corde vibrante.

On répète les mêmes opérations en déplaçant le capodastre sur les cases notées dans le tableau.
Remarque : les cases choisies ici correspondent à des notes simples sur cette corde (pas de dièses ou de bémols).

	case
	A vide
	1
	3
	5
	7
	8
	10
	12
	13
	14

	L(m)
	0,644
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	f(Hz)
	82,4
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	note
	mi1
	
	
	
	
	
	
	
	
	


●On pourra vérifier que les fréquences correspondent bien à des notes.

●Sachant que la relation donnant la fréquence f en fonction des grandeurs données est : [image: image18.png]1 [F
ETR




 , les   

   possibilités d’exploitation peuvent être les suivantes :
· Tracer f=f(1/L) , montrer que f est bien proportionnelle à 1/L donc que le rapport F/µ est constant.

· Tracer f=f(1/L) et en déduire F connaissant µ ; µ peut est déterminée par pesée.
· Vérifier que si L est divisée par 2, f double et on passe à l’octave suivante.

· etc…
