Spécialité : thème 2 – son et musique 

  

Résolution de problème – Académie de Nantes

DU CLAIRON À LA TROMPETTE !!
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Document 1 : Le clairon.

[image: image25.emf][image: image26.emf]Le clairon est l’un des instruments les plus simples de la famille des cuivres. Il est constitué d’un tube conique replié sur lui-même, long d’environ 1,2 m. Les deux extrémités de ce tube sont le bec et le pavillon. Sa fréquence fondamentale est de 131 Hz, mais la note correspondante est difficile à produire. En ajustant la tension de ses lèvres, le musicien peut en revanche jouer les deux harmoniques suivant le fondamental.
 
 Document 2 : La trompette
Dans une trompette, un piston actionné bouche le tuyau principal et ouvre une dérivation vers une coulisse. L’onde sonore doit ainsi parcourir une longueur de tube supplémentaire. La trompette a trois pistons, qui libèrent des coulisses de longueurs égales respectivement à environ 12, 6 et 18 pour cent de la longueur du corps principal.

[...] Par combinaisons, on produit six notes supplémentaires, les six notes qui manquaient à notre clairon entre la première et la seconde !

	
	

	La trompette naturelle est fabriquée dans un tuyau d’environ 1,5 m de long et constituée par l'embouchure, le tube (ou perce) et le pavillon. La perce est cylindrique, ce qui lui donne un son brillant. La coulisse d’accord (ou/et les pompes d’accord) permet comme son nom l’indique d’affiner la justesse de l’instrument ; par exemple               L  = 1,46 m pour le La(1. Cet instrument est encore employé dans la musique baroque sur des instruments anciens, et dans la musique militaire.



Document 3 :  Modes de vibration d’un tuyau sonore
Dans un instrument à vent, les ondes de vibrations de la colonne d’air se propagent dans l’axe principal du tube. Pour un tube de longueur L, ouvert aux deux extrémités, les fréquences des ondes stationnaires sont données par la formule fn= 
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 avec n=1, 2, 3, etc… où v est la valeur de la vitesse du son dans l’air.
Suivant la position des lèvres, le musicien peut exciter, pour une longueur donnée, soit le mode fondamental (n=1) soit ses harmoniques (n=2,3…)
Document 4 : La gamme tempérée
On donne ci-dessous le tableau permettant d'établir la correspondance entre la hauteur et la fréquence associée de quelques notes de la gamme tempérée. Douze notes sont placées sur une octave qui est alors divisée en douze intervalles appelés demi-tons.
	Hauteur de la note
	la2
	la#2
	si2
	do3
	do#3
	ré3
	ré#3
	mi3
	fa3
	fa#3
	sol3
	sol#3
	la3
	la#3
	si3

	Fréquence (Hz)
	220
	233
	247
	262
	277
	294
	311
	330
	349
	370
	392
	416
	440
	466
	494


Deux notes successives dans le tableau, par exemple si2 et do3, sont séparées par une hauteur de demi-ton en musique ce qui correspond à un rapport en fréquence de : 
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Deux notes sont à l'octave l'une de l'autre si le rapport de leurs fréquences vaut 2 : par exemple la note la4 est à l'octave supérieure de la note la3 car : 
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Document 5 : Note jouée à la trompette par un musicien  sans utilisation des pistons.
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Données :     Valeur de la vitesse du son dans l’air : 340 m/s
Questions préalables :
1. Quelles sont les notes jouées par un musicien avec un clairon ? Argumenter votre réponse.
2. Pourquoi peut-on  obtenir huit notes avec  une trompette et seulement deux avec un clairon ? 

Votre réponse sera argumentée et fera référence aux différents documents utilisés.

3. Le trompettiste tente de jouer un fa3, sans utiliser les pistons ! A l’aide du document 5, vérifier si  la note jouée est juste. Le musicien a produit une excitation de l’air produisant une onde stationnaire   qui correspond à un certain mode de vibration, s’agit-il du mode fondamental ?  si non préciser ce mode de vibration.
Problème : 

En n’actionnant aucun piston d’une trompette, un musicien joue un fa3. Il enfonce les trois pistons, arrivera-t-il à produire la même note à l’octave ?
· Vous démontrerez de quel intervalle est modifiée la note si seul le piston numéro 2 est actionné et préciserez alors la note jouée. Et vous réitérerez votre démarche en considérant le seul  piston 3 actionné.

· Vous expliquerez alors votre démarche  pour répondre au problème posé. Celle-ci sera rigoureuse, les calculs posés…. et fera référence aux différents documents utilisés.
	Compétences 
	DU CLAIRON À LA TROMPETTE !!
	Niveaux de maîtrise

	
	
	A
	B
	C
	D

	1. Quelles sont les notes jouées par un musicien avec un clairon ? Argumenter votre réponse.

	S’approprier

Extraire l’information

Restitution de connaissance
	· Document 1 : fréquence fondamentale est de 131 Hz- le musicien peut en revanche jouer les deux harmoniques suivant le fondamental. » 
· Connaissance Fn=nF1

· Document 4 : fréquence associée à une note 

Le fondamental est de 131 Hz, et on peut jouer les deux harmoniques suivantes soit des fréquences de 262 Hz et 392 Hz 
[image: image8.wmf]»

393 Hz  qui correspondent respectivement à un do3 et un sol3.
	
	
	
	

	2. Pourquoi peut-on  obtenir huit notes avec  une trompette et seulement deux avec un clairon ?

	S’approprier

Extraire les informations
	Identifier le problème
· Lorsqu’on actionne un piston, on augmente la longueur de la colonne d’air grâce à une coulisse. 
· Chaque coulisse à une longueur différente (document 2) « 12, 6 et 18 pour cent de la longueur du corps principal ».

· Document 3 : on voit que la fréquence de la note est en lien avec la longueur  L de la colonne d’air. fn= 
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(la fréquence de la note est inversement proportionnelle à la longueur de la colonne d’air.)
	
	
	
	

	Analyser
	· Suivant le ou les pistons actionnés on aura des longueurs de colonne d’air différentes donc des fréquences produites différentes. 

· Les différentes possibilités  avec 3 pistons : 8 au totale 

En appuyant sur un piston de la trompette, on augmente la longueur de la colonne d’air, cette augmentation n’étant pas la même d’un piston à l’autre. Il existe donc 8 longueurs de la colonne d’air  donc 8 notes possibles.
	
	
	
	

	3. Le trompettiste tente de jouer un fa3, sans utiliser les pistons ! A l’aide du document 5, vérifier si  la note jouée est juste. S’agit-il du mode fondamental ?  si non préciser ce mode de vibration.

	REALISER
	Mesurer la période en déduire la fréquence comparer à 349 Hz (fa 3)

On mesure la durée de 2 ou 3 périodes pour limiter l’incertitude

Utilisation de l’échelle

Effectuer un calcul T=2,9 ms soit f=1/T= 345 Hz, résultat avec unité
	
	
	
	

	Valider 
	Ecart relatif (349-345)/349 = 0,012 => 1,12% soit 1,5% ; on peut considérer que les fréquences sont concordantes et que la note jouée est juste.
	
	
	
	

	Analyser
	· avec L=1,5 m d’après la relation  fn= 
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 on détermine 349(2/340 =n/L soit n=3,07  deuxième harmonique

 Ou pour L=1,46 m alors F=233/2= 116,5 Hz soit le fondamental or le trompettiste peux produire les harmoniques suivantes soit : 233 Hz puis 349 Hz ce qui correspond à n=3. 

· Il s’agit du mode de vibration de la deuxième harmonique.
	
	
	
	


	Compétences 
	DU CLAIRON À LA TROMPETTE !!
	Niveaux de maîtrise

	
	
	A
	B
	C
	D

	En n’actionnant aucun piston d’une trompette, un musicien joue un fa3. Il enfonce les trois pistons, arrivera-t-il à produire la même note à l’octave ?

	S’approprier
	Identifier le problème
L’action d’un piston modifie la longueur donc la fréquence

Piston 2 : augmentation de 6%  soit L’=1,06L ; piston  3 augmentation de 18% soit L’=1,18L

Et   fn= 
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	Analyser
Mettre en œuvre une stratégie de résolution

Identifier les paramètres

Organiser et exploiter ses connaissances et les informations extraites
	· Piston 2 : fn= 
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 et f’n= 
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   d’où 
[image: image14.wmf]06

,

1

'

=

=

L

L

'

f

f

 

· Document 4 : le rapport des fréquences étant de 1,06, la note sera abaissée d’un demi-ton.

· Pour le piston 3 
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, la note aura donc une fréquence de f’=f/1.18= 349/ 1,18=296 Hz qui correspond au ré3 la note a été abaissée de 3 demi ton soit 1,06*1,06*1,06=1,18 !

· Par déduction : Pour le piston 1 on peut dire que comme L augmente de 12% soit 1,12L la note va être abaissée de deux demi-tons.

· Pour les trois pistons les trois longueurs s’ajoutent piston 1 – 1 ton, piston 2 – 1 demi-ton et piston 3 – 1,5 ton au total la note va être abaissée de 3 tons. On obtiendra donc un si 2.


	
	
	
	

	Valider
	Le trompettiste joue donc dans l’octave inférieure mais ne joue pas le fa2 ! il ne peut abaisser la note que de 6 tons et non de 12 pour avoir la même note à l’octave inférieure. (référence doc 4)


	
	
	
	

	Communiquer
	· Utiliser les notions et le vocabulaire scientifique adaptés

· Présenter la stratégie de résolution et  une conclusion de manière cohérente complète et compréhensible

	
	
	
	

	Note proposée :
	/ 5


Questions préalables – éléments de réponses :

1. « Sa fréquence fondamentale est de 131 Hz, mais la note correspondante est difficile à produire. En ajustant la tension de ses lèvres, le musicien peut en revanche jouer les deux harmoniques suivant le fondamental. » (Document 1)

Le fondamental est de 131 Hz, et on peut jouer les deux harmoniques suivantes soit des fréquences de 262 Hz et 392 Hz 
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393 Hz  qui correspondent respectivement à un do3 et un sol3.

2. « Un piston actionné bouche le tuyau principal et ouvre une dérivation vers une coulisse. L’onde sonore doit ainsi parcourir une longueur de tube supplémentaire. La trompette a trois pistons, qui libèrent des coulisses de longueurs égales respectivement à environ 12, 6 et 18 pour cent de la longueur du corps principal. (Document 2)
Lorsqu’on actionne un piston, on augmente la longueur de la colonne d’air grâce à une coulisse. On remarque sur la photo que les trois coulisses n’ont pas la même taille comme il est mentionné dans le document 2 « 12, 6 et 18 pour cent de la longueur du corps principal ».

De plus d’après le document 3, on voit que la fréquence de la note est inversement proportionnelle à la longueur de la colonne d’air. fn= 
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Donc suivant le ou les pistons actionnés on aura des longueurs de colonne d’air différentes donc des fréquences produites différentes. 

Les différentes possibilités : 8 au total ( 1 correspond à un piston actionné) 

	Piston 1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1

	Piston 2
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1

	Piston 3
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1


En appuyant sur un piston de la trompette, on augmente la longueur de la colonne d’air, cette augmentation n’étant pas la même d’un piston à l’autre. Il existe donc 8 longueurs de la colonne d’air  donc 8 notes possibles.
3. Le trompettiste tente de jouer un fa3 soit une fréquence de 349 Hz sans utiliser les pistons, pour une longueur d’environ 1,5 m.

On observe un signal périodique non sinusoïdal dont on peut déterminer la période pour en déduire la fréquence. On mesure sur le document la durée de 2 ou 3 périodes pour limiter l’incertitude. Avec l’échelle on trouve T=2,9 ms soit f=1/T= 345 Hz

Ecart relatif (349-345)/349=0,012 => 1,12% soit 1,5% ; on peut considérer que les fréquences sont concordantes et que la note jouée est juste.

D’après la relation  fn= 
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 on peut déterminer 349(2/340 =n/L soit n=3,07 avec L=1,5 m

Ou pour L=1,46 m alors F=233/2= 116,5 Hz qui correspond au fondamental or le trompettiste peux produire les harmoniques suivantes soit, 233 Hz puis 349 Hz ce qui correspond à n=3. Il s’agit du mode de vibration de la deuxième harmonique.
Problème : 

En n’actionnant aucun piston d’une trompette, un musicien joue un fa3. Il enfonce les trois pistons, arrivera-t-il à produire la même note à l’octave ?

Seul le piston numéro 2 est actionné, alors la longueur de la colonne d’air augmente de 6%. Soit L’=1,06L 

fn= 
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 et f’n= 
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   d’où 
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 or d’après le document 4 le rapport des fréquences étant de 1,06, la note sera abaissée d’un demi-ton.

Pour le piston 3 
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, la note aura donc une fréquence de f’=f/1.18= 349/ 1,18=296 Hz qui correspond au ré3 la note a été abaissée de 3 demi ton soit 1,06*1,06*1,06=1,18 !

Pour le piston 1 on peut dire que comme L augmente de 12% soit 1,12L la note va être abaissée de deux demi-tons.

piston 1 – 1ton, piston 2 – 1 demi-ton et piston 3 – 1,5 ton au total la note va être abaissée de 3 tons. On obtiendra donc un si 2.

Le trompettiste joue donc dans l’octave inférieure mais ne joue pas le fa2 ! il ne peut abaisser la note que de 6 tons et non de 12 pour avoir la même note à l’octave inférieure.
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Source photo : Wikipedia





D’après des extraits tirés du livre « La physique buissonnière » de Jean-Michel Courty et Edouard Kierlik.





Source : � HYPERLINK "http://www.musikia.com/fr/musiconseil/choisir-une-trompette" �http://www.musikia.com/fr/musiconseil/choisir-une-trompette�
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