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Observation initiale

Figure 1 – Souffler sur une bouteille laisse entendre un son
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Problématique

Problématique :

Comment peut-on exploiter les propriétés mécaniques des
résonateurs de Helmholtz pour produire un mouvement
exploitable à l’échelle macroscopique à partir d’une onde

sonore ?
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Le modèle de Helmholtz - Hypothèses
Hypothèses du modèle :

1 L << λ, où λ est la longueur de l’onde sonore
2 L’air ≈ gaz parfait
3 Transformations rapides → Parois calorifugées

Figure 2 – Modèle classique du résonateur de Helmholtz
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Le modèle en action

Figure 3 – Introduction des notations
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Le modèle en action

Théorème I
Sous l’effet d’une force extérieure F , S se met à osciller
dans l’axe (Ox) du tube selon l’équation

d2ξ

dt2
+ ω2

0ξ =
F

ρSL
où ω0 =

√
γpA
ρV L
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Le modèle en action

Théorème II
Modélisation de l’action sur le résonateur R d’une onde
sonore à la fréquence ω0 : force de norme constante, dirigée
selon l’axe du goulot.
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Problème

Comment évaluer la norme de ladite force ?
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”Moulin acoustique”
L’expérience de Vinko Dvorak et Alfred Mayer permet :

d’obtenir la norme de la force
d’en exploiter la puissance mécanique

Figure 4 – Dispositif utilisé par Mayer en 1878
Source de l’image : Scientific American, Supplément n°139, 31 août 1878
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”Moulin acoustique”

(a) Vue globale (b) Vue du dessus

Figure 5 – Dispositif utilisé dans ce TIPE
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”Moulin acoustique”

Figure 6 – Description de l’expérience de Dvorak
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Étude théorique de l’expérience de Dvorak

Bilan des actions exercées sur le
mécanisme :

Les forces F⃗1 et F⃗2 → action des surpressions sonores.
On note MF leur moment selon e⃗z en O.

Un couple −hθ̇e⃗z→ forces de frottements f⃗1 et f⃗2

Un couple −Cθe⃗z → torsion de la corde

On a alors :

θ̈ +
ω1

Q
θ̇ + ω2

1θ = ω2
1θ∞

où θ∞ = MF
C

, ω1 =
√

C
J
, Q =

√
JC
h

, J le moment
d’inertie du système {Bouteilles+Règle} par rapport à
l’axe de la corde
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Étude théorique de l’expérience de Dvorak

Le comportement du mécanisme dépend alors du signe de

∆ = h2

J2 − 4C
J

.
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Expérience
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Parenthèse pratique : mesure de la fréquence
propre d’une cavité

Figure 7 – Les grandeurs L, V et S ne sont pas toujours bien
définies

AMRANI Taha — 35198 Créer un moment cinétique avec du son



18/49

Introduction et étude théorique
Expérience

Exploitation
Conclusion

Mesure de la fréquence propre d’une cavité

Quand on propage une onde sonore de pulsation ω sur un
résonateur de pulsation propre ω0, celui-ci produit un son.

Lorsqu’on mesure l’intensité sonore résultante, l’ordinateur
affiche une valeur proportionnelle à :

GdB(ω) := −log(|ω2
0 − ω2|)
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Mesure de la fréquence propre d’une cavité

Figure 8 – Exemple : Diagramme de Bode résultant pour
f0 = 217 Hz
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Mesure de la fréquence propre d’une cavité

En conclusion, pour mesurer la fréquence propre d’une cavité :

1 Souffler dessus (bruit blanc → perturbations
mécaniques de pulsations variées)

2 Mesurer la fréquence associée au maximum du spectre
sonore du son résultant
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Mesure de la fréquence propre d’une cavité

Figure 9 – Visualisation du spectre obtenu dans différentes
situations avec le logiciel Audacity
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Mesure de la fréquence propre d’une cavité

Figure 10 – Comparaison entre l’allure théorique et pratique du
diagramme de Bode. On mesure dans cet exemple f0 = 217± 1
Hz.
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Adaptation personnelle de l’expérience de Dvorak

(a) Vue latérale (b) Vue du dessus

Figure 11 – Schéma du montage expérimental
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Adaptation personnelle de l’expérience de Dvorak

Figure 12 – Photo du montage
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Adaptation personnelle de l’expérience de Dvorak

Figure 13 – Photo légendée du montage
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Méthodes d’exploitation - Protocole

1 Lancer une capture en vue du dessus du montage
2 Produire une onde sonore monochromatique intense à

la fréquence propre
3 Utiliser le pointeur CSRT du module opencv de

Python pour effectuer le pointage
4 Calculer numériquement l’angle de la règle par rapport

à son orientation de départ, en fonction du temps
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Méthodes d’exploitation - Pointeur CSRT

Figure 14 – Fonctionnement du module
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Méthodes d’exploitation - Calcul avec tableur

Figure 15 – Exploitation numérique des données
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Difficultés rencontrées

1 Il a été difficile de choisir le bon algorithme de pointage
2 Il a fallu utiliser des haut-parleurs très puissants
3 Il a fallu faire attention aux effets de saturation
4 Maintenir le dispositif en équilibre était crucial
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Rappel avant l’exploitation : équation du
mouvement

Bilan des actions exercées sur le
mécanisme :

Les forces F⃗1 et F⃗2 → action des surpressions sonores.
On note MF leur moment selon e⃗z en O.

Un couple −hθ̇e⃗z→ forces de frottements f⃗1 et f⃗2

Un couple −Cθe⃗z → torsion de la corde

On a alors :

θ̈ +
ω1

Q
θ̇ + ω2

1θ = ω2
1θ∞

où θ∞ = MF
C

, ω1 =
√

C
J
, Q =

√
JC
h

, J le moment
d’inertie du système {Bouteilles+Règle} par rapport à
l’axe de la corde
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Exploitation : cas ∆ < 0

Pour obtenir ∆ < 0 : maximiser la torsion de la corde →
diminuer sa longueur

Si ∆ < 0, la solution générale de l’équation est de la forme

θ(t) = θ∞ +Ae−
ω1t
2Q cos(ω1t+ ϕ)
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Exploitation : cas ∆ < 0

On obtient les résultats suivants :

Figure 16 – θ∞ = 1, 45 radians,
ω1 = 0, 7 rad/s, Q = 119
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Exploitation : cas ∆ < 0

On a :

MF = Jθ∞ω2
1

Avec, J ≈ 6 · 10−4 kg·m2 :

MF ≈ 4, 3 · 10−4 N · m

Donc, en notant L la demi-longueur de la règle :

||F⃗1|| = ||F⃗2|| =
MF

2L
≈ 2.2 · 10−3 N
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Exploitation : cas ∆ > 0

Il est plus difficile d’établir MF dans le cas ∆ > 0.

Dans ces conditions, la solution générale de l’équation est
de la forme

θ(t) = θ∞ +Aer+t +Ber−t

où

r+− = −ω1

Q
± ω1

√
1

4Q2 − 1
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Exploitation : cas ∆ > 0

On obtient les résultats suivants :

Figure 17 – Pour obtenir les valeurs de θ∞, ω1, et Q, il est plus
difficile d’exploiter directement le graphe de la fonction.
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Expérience : cas ∆ > 0

On utilise le module scipy de Python pour la comparaison,
avec la méthode des moindres carrés.

Choisir une forme générale pour la fonction θthéorique(t)
recherchée :

θ(t) = θ∞ +Aer+t +Ber−t

Initialiser les constantes θ∞,r+,r−,A,B à des valeurs
aléatoires
Minimiser l’écart quadratique entre θthéorique(t) et
θexpérimental(t) par petites variations des constantes
Reproduire les deux étapes précédentes et conserver la
meilleure fonction obtenue
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Expérience : cas ∆ > 0

On obtient :

θ∞ = 48, 35 radians, ω1 = 0, 08 rad/s, Q ⪅ 1/
√
2

On constate que Q est très proche de la valeur limite 1/
√
2...
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Expérience : cas ∆ > 0

Figure 18 – Comparaison avec les résultats théoriques pour de
telles valeurs de θ∞, ω1, Q
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Expérience : cas ∆ > 0

On établit de même :

||F⃗1|| = ||F⃗2|| =
Jθ∞ω2

1

2L
≈ 1.0 · 10−3 N
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Conclusion

Résonateurs de Helmholtz :
Conversion efficace de l’énergie d’une onde sonore en
énergie cinétique macroscopique.
Applications en bio-ingénierie, micro-ingénierie...
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Applications

Figure 19 – Le nanogénérateur chinois H-Teng fonctionne grâce
à la résonance de Helmholtz

Source de l’image : présentation de l’ingénieur Ling Lui lors de la 16th International Conference
on Nano/Micro Engineered and Molecular Systems de l’IEEE, en 2021
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Merci pour votre attention.
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Code Python

Figure 20 – Code qui a permis la visualisation du diagramme de
Bode en figure 8
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Code Python

Figure 21 – Code qui a permis l’exploitation de la vidéo de
l’expérience, partie I
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Code Python

Figure 22 – Code qui a permis l’exploitation de la vidéo de
l’expérience, partie II
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Code Python

Figure 23 – Code qui a permis l’application de la méthode des
moindres carrés, partie I

AMRANI Taha — 35198 Créer un moment cinétique avec du son



49/49

Introduction et étude théorique
Expérience

Exploitation
Conclusion

Code Python

Figure 24 – Code qui a permis l’application de la méthode des
moindres carrés, partie II
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