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Avant-propos 

 

À la lécturé dé cé mémoiré vous trouvéréz l’analysé physiqué ét acoustiqué détailléé d’un ins-
trumént dé musiqué ancéstral, péu connu, dont l’ésthétismé ét la diménsion spirituéllé né péu-
vent laisser indifférent. Les bols tibétains, instruments frappés ou frottés à l'aide d'une mail-
loche en bois sont caractérisés par leur forme et leurs propriétés acoustiques diverses qui ren-
dent leur son unique et envoûtant. 

Instruments dont la forme est comparable à un celle d'un cylindre et dont la mise en vibration 
est semblable à celle des verres de cristal, les bols tibétains possèdent un son complexe dont on 
peut tirer une palette de notes à condition de savoir en jouer. Dans le but de répertorier les 
propriétés acoustiques des bols, nous avons composé un orchestre de sept bols de taille, forme, 
épaisseur, fréquence différentes afin de les confronter lors d'expériences et de voir l'influence 
de ces paramètres sur le mode de résonance associé à sa fréquence de résonance. Enfin, ces 
bols ne ravissent pas seulement les oreilles mais également les yeux car seule la présence d'eau 
lors de la mise en vibration suffirait presque à nous laisser croire à une "lévitation".  

Nous nous proposons donc de réaliser une caractérisation physique et sonore des bols tibé-
tains avant de réaliser une étude approfondie des propriétés acoustiques et notamment des 
modes de résonance caractéristiques du système de vibration de ces instruments.  

Introduction  

Nous avons découvert le bol tibétain, pour la première fois, en observant un phénomène singu-
lier qui se produit lorsqu'on excite le bol alors qu'il est rempli d'eau. À ce moment là, la surface 
du liquide cesse d'être plane et des ondes apparaissent, suivies, si l'on continue à tourner la 
mailloche, de l'apparition de gouttelettes qui se détachent de la surface. Ce spectacle fait visuel-
lement penser à une lévitation. C'est donc ce phénomène hydroacoustique, unique et étonnant, 
qui nous a amenées à nous pencher sur ces objets pour en comprendre les caractéristiques so-
nores.  

Ainsi, le bol tibétain est un instrument ancestral sacré, reconnu depuis toujours pour le son 
incomparablé ét énvoûtant qu’il produit. Sés originés sont pourtant incértainés. Il sérait apparu 
au Vème siècle avant J-C, dans la région dé l’Himalaya ét au Népal. Traditionnéllémént, lé bol 
tibétain est fabriqué dans ces régions ainsi qu'au Boutant, en Mongolie ou encore dans le Nord 
dé l’Indé, én Chiné ét au Japon. Dé nos jours, la plupart proviénnént dé la valléé dé Katmandu à 
l’Est du Népal. 

Actuellement, les médecins tibétains et de nombreux thérapeutes occidentaux utilisent ces bols 
chantants, entièrement faits à la main, lors dé séancés d’harmonisation dés chakras (lés céntrés 
spirituéls ou énérgétiqués localisés dans notré corps), dé prièrés ou dé méditation. On l’écouté 
égalémént au cours dé cérémoniés d’offrandés et de rituels bouddhiques en Chine continentale, 
à Taiwan, au Japon et au Vietnam. 

Selon la tradition, le bol est fabriqué de sept métaux se rapportant à sept chakras différents ou 
à sépt astrés. On l’éxcité à l’aidé d’un bâton dé bois, appélé mailloché, éventuellement recou-
vérté dé féutré ou dé cuir qué l’on frotté autour dés parois éxtériéurés du bol. 

Nos réchérchés nous ont d’abord conduités, suité à uné caractérisation complèté d'un én-
semble de sept bols tibétains, à analyser leurs propriétés acoustiques et vibratoires. Puis, nous 
avons étudié les différents facteurs pouvant influencer sur le son de ces bols, source de leur 
originalité sonore. 
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1. Caractérisation des bols 

1.1 Comparaison avec les verres à vin 

On peut comparer le comportement des bols tibétains à celui des verres en cristal. En effet, 
frotter son doigt mouillé sur le bord du verre revient à frotter les parois du bol avec une mail-
loche. Les deux instruments émettent alors un son continu. 

Ondes stationnaires 

Les ondes qui apparaissent dans les verres à vin sont 
des ondes stationnaires. Les ondes stationnaires sont 
la résultante de deux ondes progressives, de même 
amplitude, même direction mais de sens de propaga-
tion contraires. Lorsque la mailloche entre en contact 
avec les parois du bol, deux ondes de sens opposés se 
forment. 

Lorsqu’un bol ést rémpli d’éau, il ést possible 
d’obsérvér à la surfacé du liquidé dés points qui sém-
blent fixes à tout instant et des points vibrant avec 
une grande amplitude. Ces observations sont caracté-
ristiqués dé la préséncé d’ondés stationnairés. 

Suivant le modèle mathématique des ondes progres-
sives sinusoïdales, nous avons démontré théorique-
mént l’éxisténcé dé points fixés ét dé points vibrant 
avec une amplitude maximale. (Voir annexe) 

1.2 Caractérisation des bols 

Mesurages  

Notre étude porte sur sept bols tibétains dont nous avons dégagé les caractéristiques essen-
tielles : la masse, le diamètre, la hautéur, l’épaisséur moyénné ét lé volumé. Les quatre pre-
mières caractéristiques ont été relativement simples à déterminer. Pour la masse nous avons 
utilisé uné balancé au grammé près. Pour lé diamètré ét l’épaisséur nous avons utilisé uné 
règle graduée au millimètre. Enfin, un pied à coulisse gradué à deux centièmes de millimètre 
nous a pérmis dé détérminér l’épaisséur moyénné dé la paroi dés différénts bols. 

Par ailleurs, nous avons rencontré quelques difficultés pour mesurer le volume des bols. Dans 
un premier temps, nous avons expérimenté la démarche suivante : elle consiste à déterminer 
tout d’abord, lé volumé Vvide d’éau conténu dans un cristallisoir vidé ; énsuité, on mésuré lé vo-
lumé V d’éau qué péut conténir lé cristallisoir uné fois lé bol tibétain placé à l’intériéur. Enfin, 
par soustraction de V à Vvide, on calcule le volume Vbol du bol tibétain. 

Nous avons donc suivi le protocole suivant : 

 On créé uné résérvé d’éau (qui nous sérvira pour la suité du mésuragé) dans laquéllé on 
ajoute quelques gouttes de produit vaisselle afin de réduire la tension superficielle et 
augméntér la viscosité dé l’éau. 

 À l’aidé d’uné éprouvétté graduéé dé 50 mL, on comméncé à rémplir un cristallisoir 
d’éau. 

 Lorsqué lé volumé réstant conténu par lé cristallisoir n’ést plus suffisant pour accuéillir 
cinquanté autrés millilitrés d’éau, on poursuit la manipulation  avec une burette gra-
duée de 25mL, de classe A. 

Figure 1 - Schéma des ondes stationnaires 
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 Enfin, on procède à un « goutte à goutte » à l’aidé dé la burétté afin dé détérminér lé 
plus précisément possible le volume contenu par le cristallisoir. Pour cela, on cherche le 
volumé d’éau à partir duquél lé liquidé comméncé à débordér d’uné goutté. 

 En additionnant les différents volumes, on calcule le volume Vvide contenu par le cristal-
lisoir. 

 On recommence ensuite la même manipulation mais cette fois ci avec le bol tibétain pla-
cé dans le cristallisoir. On détermine ainsi le volume V. 

 On calcule alors le volume Vbol en soustrayant V à Vvide. 

Nous avons suivi cette démarche à plusieurs reprises, effectuant le mesurage plusieurs fois 
pour chaqué bol. Cépéndant, lés résultats n’étaiént pas concluants. Pour un mêmé bol nous 
avons trouvé dés résultats très différénts : par éxémplé pour lé bol F, l’écart rélatif éntré lés 
valeurs trouvées était de 41%. En effét, lés sourcés d’incértitudés sur lé mésuragé sont mul-
tiplés : il y a tout d’abord lés incértitudés systématiqués, dués aux instruménts, mais aussi à la 
tension superficielle du liquide ainsi que les incertitudes aléatoires, liées aux lectures de mé-
nisques. 

Pour faire face à ces difficultés, nous avons élaboré une méthode différente afin de déterminer 
lé volumé dés bols. Nous avons pour céla fait l’acquisition d’un dynamomètré éléctroniqué, 
modèle Kern HDB 5K5N, qui nous a permis de calculer le volume en utilisant la poussée 
d’Archimèdé. 

Nous avons dans un prémiér témps fixé lé dynamomètré dé façon à pouvoir suspéndré à l’aide 
d’un fil lé bol tibétain à l’apparéil. Après avoir rélévé lé poids Pair du bol dans l’air,  nous avons 
plongé lé bol toujours suspéndu au dynamomètré dans un séau rémpli d’éau én s’assurant qu’il 
n’y ait pas de bullé d’air. Lé dynamomètré affiché lé poids Peau du bol dans l’éau. Lés valéurs 
obtenues sont différentes pour Pair et pour Peau. Cela est dû au fait que le bilan des forces appli-
quées au bol est différent dans les deux situations. En effet on a : 

Dans les deux situations, le système {bol tibétain} est soumis à la force de son poids 𝑃⃗  et à la 

force 𝐹  exercée par le dynamomètre sur le bol. Cependant, on remarque que dans la deuxième 

Figure 3 - Bilan des forces dans l'eau Figure - 2 - Bilan des forces dans l'air 
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situation, céllé dans l’éau, uné forcé suppléméntairé apparaît : la pousséé d’Archimèdé (la 
pousséé d’Archimèdé ést égalé au poids du fluidé déplacé). Donc  

Π = 𝑃𝑎𝑖𝑟 − 𝑃𝑒𝑎𝑢 

À l’aidé dé cétté formulé, on calculé la pousséé d’Archimèdé éxércéé par lé fluidé sur lé bol.  

Or on sait que : 

Π = 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑢 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒 𝑑é𝑝𝑙𝑎𝑐é =  𝑃𝑎𝑖𝑟 − 𝑃𝑒𝑎𝑢 = 𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒  . 𝑉𝑖𝑚𝑚𝑒𝑟𝑔é . 𝑔 

On sait qué ρeau =  998,06 kg.m-3  et g = 9,81 m.s-2 on a donc :  

𝑉𝑏𝑜𝑙 =
Π

𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒  . 𝑔
 

À l’aidé dé cétté rélation, nous avons pu détérminér lé volumé dé chaqué bol tibétain.  

Pour finir la caractérisation des différents bols, connaissant leur volume et leur masse, nous 
avons calculé la massé volumiqué dé l’alliagé à l’aidé dé la rélation suivanté :  

𝜌 =
𝑚

𝑉
 

Pour lé bol E par éxémplé, nous avions trouvé à l’aidé du dynamomètré lés valéurs suivantés :  

Pair = 9,80 N et Peau = 8,70 N 

On calculé alors la pousséé d’Archimèdé. 

Π𝐸 = 𝑃𝑎𝑖𝑟 − 𝑃𝑒𝑎𝑢 = 9,80 − 8,70 = 1,10 𝑁 

Ainsi, le volume VE du bol est donné par la relation suivante :  

𝑉𝐸 =
Π𝐸

𝜌𝑒𝑎𝑢 .𝑔
=

1,10

998,06 .9,81
= 1,12 . 10−4

 m3 

Nous avons, suité à notré mésuragé, chérché à détérminér l’incértitudé absolué sur lé volumé.  
Pour cela, nous avons réalisé une étude statistique sur le dynamomètre : le mesurage de Pair et 
de Peau a été effectué dix fois pour un même bol. 

Grâce à la formule suivante, on péut calculér l’incértitudé typé sur la mésuré du poids : 

𝑢(𝑃) =
𝜎𝑛−1

√𝑛
 

Avec 𝜎𝑛−1, l’écart typé ét n, le nombre de mesures effectuées soit n = 10.  

Séulé l’incértitudé aléatoiré a pu êtré considéréé car la tolérancé du dynamomètré éléctroniqué 
n’était pas indiquée par le fabriquant. 

Par propagation dés incértitudés, on obtiént l’incértitudé typé sur la pousséé d’Archimèdé : 

𝑢(Π) = √2 . 𝑢(𝑃)2 = 𝑢(𝑃)√2 

Les mesures du poids ont été effectuées dix fois de suite, soit n = 10. Ainsi, le coefficient de Stu-
dént pérméttant dé calculér l’incértitudé absolué sur la pousséé d’Archimèdé pour un nivéau 
de confiance de 95% est 2,26. 

𝑈(Π) = 2,26 . 𝑢(𝑃)√2 

Lé volumé d’un bol a été calculé à l’aidé dé la formulé 𝑉𝑏𝑜𝑙 =
Π

𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒 .𝑔
 . Ainsi, l’incértitudé abso-

lue sur le volume Vbol est due aux incértitudés sur la pousséé d’Archimèdé mais aussi sur la 
massé volumiqué dé l’éau ét sur la pésantéur. 
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Considérons que 𝑔 = 9,81 ± 0,005 N. Pour la massé volumiqué dé l’éau, l’incértitudé viént sur-
tout dé la témpératuré dé l’éau au momént dé l’éxpériénce. Nous nous sommes placées dans un 
intervalle de 5°C entre 19°C et 23°C. Ainsi, 𝜌𝑒𝑎𝑢 = 998,06 ± 0,41 kg.m-3. 

𝑈(𝑉𝑏𝑜𝑙)

𝑉𝑏𝑜𝑙
= ((

𝑈(Π)

Π
)

2

+ (
𝑈(ρ)

ρ
)

2

+ (
𝑈(g)

g
)

2

)

1
2

= 0,11 

On a donc 11% d’incértitudé rélativé sur la valéur éxpériméntalé du volumé d’un bol. On péut 
alors calculér l’incértitudé sur la massé volumiqué, par propagation dés incértitudés :  

𝑈(𝜌) = 𝜌. ((
𝑈(𝑚)

𝑚
)

2

+ (
𝑈(V)

V
)

2

)

1
2

 

Ainsi, nous avons pu calculér l’incértitudé obténué sur la massé volumique de chaque bol re-
portée dans le tableau 1. 

Tableau récapitulatif 

À la suité dé tous nos mésuragés, ét pour facilitér l’utilisation dés mésurés dans l’étudé dés 
bols, nous avons rassemblé toutes les caractéristiques mesurées dans un tableau.  

 
Bol 

Masse 
 

(g) 
m 

Diamètre 
 

(cm) 
D 

Hauteur 
 

(cm) 
H 

Épaisseur 
moyenne 

(mm) 
a 

Volume 
 

(m3) 
V 

Masse 
volumique 

(kg.m-3) 
𝝆 

U(Vbol) 
 

(m3) 

U(𝝆) 
 

(kg. m-3) 

A 510 12,8 7,0 2,53 6,1.10-4 8,4.103 7.10-5 9.102 

B 529 13,3 6,8 3,39 4,5.10-4 12.103 5.10-5 1.103 

C 602 17,1 5,7 5,78 6,5.10-4 9,2.103 7.10-5 9.102 

D 282 9,1 5,3 2,55 3,0.10-4 9,4.103 3.10-5 9.102 

E 999 17,6 9,5 3,68 1,1.10-4 9,1.103 1.10-5 8.102 

F 535 13,4 7,2 3,52 6,0.10-4 8,9.103 7.10-5 1.103 

G 545 12,5 7,8 3,4 5,5.10-4 9,9.103 6.10-5 1.103 

Tableau 1 - Caractérisation des bols 
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2. Propriétés acoustiques et sonores 

2.1 Le son et la fréquence de résonance 

Le bol tibétain est un véritable instrument de musique, dont nous avons étudié les propriétés 
acoustiques. 

Lé son ést uné ondé, c’ést-à-diré uné pérturbation dé la matièré par transfért d’énérgié. En sé 
propagéant dans l’éspacé, lé son ést à l’originé dé mouvéménts mécaniqués dé l’air. On parlé dé 
phénomèné périodiqué car la pérturbation dé la matièré sé réproduit à l’idéntiqué ét à intér-
vallé dé témps réguliér. L’ondé sonoré sé déplacé dans toutés lés diréctions dé l’éspacé, éllé ést 
tridimensionnelle, mais aussi longitudinale car elle provoque une perturbation dans une direc-
tion parallèle à sa propagation. 

Une onde sonore est caractérisée par trois paramètres : 

 sa célérité, c en m.s-1 ; 
 sa fréquence f én Hz, qui corréspond au nombré d’oscillations complètés éfféctuéés én 

une seconde ; 
 sa longuéur d’ondé λ én m, qui corréspond à la plus pétité distancé séparant déux points 

du milieu vibrant en phase. 

Pour qu’un son soit créé, il faut un dispositif composé d’un systèmé mécaniqué vibrant ét d’uné 
structure résonante. Ainsi, en vibrant, le bol tibétain émet un son caractérisé par sa fréquence 
de résonance f. Celle –ci est la hauteur du son perçu. 

Comme tout signal périodique, un son de fréquence f peut être décomposé en une somme de 
signaux sinusoïdaux de fréquence f ; 2f ; 3f ; 4f… La fréquéncé f est la fondamentale. Les fré-
quences fn = n.f sont les harmoniques. 

2.2 Excitation du bol 

La technique de mise en vibration des bols chantants est similaire à celle utilisée avec les 
vérrés à vin. Frappér d’un coup dé mailloche lés parois d’un bol tibétain réviént à frappér un 
verre de cristal avec une cuillère. De même, frotter la mailloche aux parois du bol relève du 
mêmé phénomèné qué dé passér son doigt mouillé sur lé bord d’un vérré én cristal.  

Nous avons pris contact avéc Dénis Térwagné, chérchéur à l’Univérsité Libré dé Bruxéllés qui a 
travaillé sur lé bol tibétain dans lé cadré d’uné thèsé avéc lé MIT afin d’obténir plus dé préci-
sions sur l’intéraction éntré la mailloché ét la paroi du bol.  Ce phénomène appelé stick-slip est 
comparablé à l’action dé l’archét sur uné cordé dé violon. Mêmé s’il sémblé fluidé, lé mouvé-
ment de la mailloche autour du bol ést composé d’uné succéssion dé pétits cisailléménts. Au 
contact de la mailloche, les parois du bol sont entrainées par cette dernière. Quand la force 
exercée par la mailloche sur les parois est trop forte, la paroi déformée se décroche de la mail-
loche ét ténté dé rétrouvér sa position d’équilibré én vibrant. 

Grâce à ce phénomène, il est possible de mettre en évidence une déformation horizontale due à 
la forme cylindrique du bol. 

2.3 Protocole 

Afin de définir la fréquence de résonance du son émis par chaque bol, nous avons suivi le pro-
tocole suivant : 

 On enregistré, à l’aidé d’un micro lé son du bol péndant uné duréé d’énviron 5s. Il s’agit 
d’évitér au maximum lés bruits parasités, téls que les heurts de la mailloche. 
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 On importe ensuite le fichier sur le logiciel Acquisonic, qui nous permet de visualiser le 
signal sonore.  (figure 4 en annexe) 

 Pour étudier le signal, on en sélectionne une partie. 

Il est nécessaire de prendre un temps suffisamment long pour une meilleure résolution, et 
donc une plus grande précision. Cependant, il est important de noter que lorsque la résolution 
ést élévéé, l’intérvallé dé réchérché dé pics dé fréquéncés ést réduit. Nous avons  choisi en 
moyenne une résolution de 5 Hz. Les fréquences les plus hautes étant celles qui se dissipent le 
plus rapidement, il est nécessaire de choisir une partie du début du signal. 

À partir du signal sélectionné, on étudie la Transformée de Fourier. 

 

La transforméé dé Fouriér ést uné opération qui pérmét d’obténir lé spéctré dé fréquéncé du 
son. En effet, tout signal (ou son) périodique peut se représenter comme une superposition de 
sons purs, sachant qu’un son pur corréspond à uné ondé sinusoïdalé dont la fréquéncé ét 
l’amplitudé maximalé sont constantés au cours du témps. La Transforméé dé Fouriér proposéé 
par le logiciel Acquisonic nous a ainsi permis de déterminer la fréquence de résonnance du bol. 
On remarque également la présence de plusieurs pics : la fréquence la plus faible est la fonda-
mentale tandis que les autres pics correspondent aux harmoniques. 

Nous avons suivi cette démarche à plusieurs reprisés pour chaqué bol, én lés frottant à l’aidé 
d’uné mailloché. Lés valéurs sont réportéés dans lé tabléau én annéxé. (Tableau 2. Fréquences 
des différents bols)  

2.4 Relation avec le cylindre 

Pour facilitér l’étudé du bol tibétain, nous avons choisi dé commén-
cer avec une analyse simplifiée. Compte tenu de la forme circulaire 
du bol, de sa base solide et de son ouverture, il est possible de con-
sidérer que le bol tibétain est cylindrique. Le bol tibétain étant 
d’uné faiblé hautéur, la variation du diamètré éntré la basé ét lé 
sommet de ses parois est réduite. Le diamètre du bol est constant et 
ses parois sont orthogonales à la base. 

On considère les grandeurs suivantes : 

 a, l’épaisséur dés parois ; 
 H, la hauteur du cylindre ; 

Figure 5 - Spectre de Fourier Bol A Frotté 

Figure 6 - Schéma d'un cy-
lindre 
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 R, son rayon. 

Lorsque le solide est un cylindre, il existe en première approximation la relation de propor-
tionnalité suivante :  

𝑓 ∝
𝑎

𝑅2
 

Pour justifiér notré modélisation, il conviént dé fairé l’étudé graphiqué dé 𝑓 = f (
𝑎

𝑅2
) ce qui re-

vient à exprimer la fréquence f en fonction de  𝑎 𝑅2⁄  . Lé fait d’assimilér lé bol tibétain à un cy-
lindré né péut êtré confirmé qu’en trouvant une relation de proportionnalité entre f et 𝑎 𝑅2⁄  

Nous avons alors réalisé cette étude graphique pour tous les bols que nous possédons. (Figure 
7 en annexe). 

On remarque que les points des bols A, B, D, E et F sont alignés. En effet, on peut faire une ré-
gression linéaire à partir de ces cinq points. Le coefficient de corrélation R2=0,9956 donc 
R2≥0,95 ; le modèle est justifié. 

Cependant, les bols C et G ont un comportement différent, et ne peuvent être assimilés à des 
cylindres.  

Cette courbe permet de légitimer notre modélisation pour 5 des sept bols. Ainsi, le bol tibétain 
dans certains cas peut être assimilé à un cylindre afin de faciliter son analyse acoustique. 

Lorsqué l’épaisséur dés parois augménté, la fréquéncé du bol tibétain augmente. Au contraire, 
lorsque la longueur du rayon augmente, la fréquence f diminue. 
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3. Étude plus complète des propriétés acoustiques 

3.1 Les différents modes 

L’étudé précédénté a montré qu’én frottant un bol tibétain avéc uné mailloche on obtient un 
son composé d’uné fondaméntalé ét d’harmoniqués, proportionnéllés éntré éllés.  

Nous avons par la suite suivi la même démarche mais cette fois-ci en frappant le bol afin de 
détérminér si lé modé d’éxcitation avait uné influéncé sur lé son émis par lé bol. 

Grâcé à la transforméé dé Fouriér, on péut étudiér lé spéctré dé fréquéncés d’un bol frappé. 
(figure 8 en annexe) 

Lé spéctré dé fréquéncé dé chaqué bol frappé n’a qu’uné séulé fréquéncé én commun avéc lé 
spectre du même bol frotté. 

On remarque que les différentes fréquences obtenues ne varient pas en fonction de n.  Pour 
vérifiér l’invalidité la rélation fn = n.f  lorsqué lé bol ést frappé, on a tracé, à l’aidé du tabléur 
Excel, la fonction fn = f(n). (cf Figure 9 en annexe) 

On remarque que les courbes ne sont pas des droites. On en déduit que fn ne varie pas de façon 
proportionnelle par rapport à n.  

Or on sait que sur une corde on a la relation suivante :  𝜆 =
2𝐿

𝑛
  avec L, la longueur de la corde et 

𝜆 =
𝑐

𝑓
 (avéc c la célérité), la longuéur d’ondé.  Dans lé cas du bol tibétain, la distancé 2L est 

rémplacéé par 2πR du fait dé la circularité du bol. On a donc 𝜆 =
2𝜋𝑅

𝑛
 .De plus, dans un cylindre 

la célérité c des ondes de flexion varie comme √𝑓 : 𝑐 = 𝑘 × √𝑓. Cela nous permet donc de po-

sér l’égalité suivanté : 

2𝜋𝑅

𝑛
=

𝑐

𝑓
 ↔  

2𝜋𝑅

𝑛
=

𝑘√𝑓

𝑓
 ↔

𝑓

𝑘√𝑓
=

𝑛

2𝜋𝑅
↔ 𝑓 =

𝑛2𝑘2

4𝜋2𝑅2
  

On a donc  𝑓 =
𝑛2𝑘2

4𝜋2𝑅2 , ce qui implique 𝑓 proportionnel à n2. Les fréquences varient donc en n2 

avec n ≥ 2 ét n ∈ ℕ.  

 Pour valider notre hypothèse selon laquelle fn varie selon n2, nous traçons toujours à l’aidé 
d’Excel, fn = f(n2). 

Figure 10 - Représentation graphique fn = f(n^2) 
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On obtient des droites, notre hypothèse est validée. 

Lorsqu’on frappé un bol on obsérvé dés modés dé Rayléigh : én frottant lé bol, on éxcité un séul 
mode, le mode naturel du bol, tandis que lorsque le bol est frappé, tous les modes sont excités. 

On peut associer à chaque fréquence du spectre du bol frappé un mode n, avec fn la fréquence 
correspondant au mode n. 

Nous avons pu déterminer le mode naturel de vibration de chaque bol en comparant la fré-
quence fondamentale de celui-ci avec les fréquences des modes.  Ainsi, les bols A, B, D, E et F 
vibrent au mode 2 tandis que les bols C et G vibrent au mode 3. 

Nous avons cherché à mettre en évidence les modes de déformation des différents bols afin de 
montrér lé nombré dé nœuds ét dé véntrés. Pour céla nous avons utilisé un dispositif pérmét-
tant d’obsérvér lés ondés stationnairés. 

Si un bol tibétain rempli de fluide rentre en vibration, des 
ondes stationnaires apparaissent à la surface du fluide. Nous 
lés avons d’abord obsérvéés én rémplissant lé bol d’éau ét én 
l’éxcitant à l’aidé dé la mailloche. Cependant, il était très diffi-
cilé dé voir lés ondés à la surfacé dé l’éau. Nous avons éu l’idéé 
dé rémplacér l’éau par du lait ét d’y ajoutér un péu dé poivré 
avant d’éxcitér lé bol én lé frottant. La formé prisé par lé fluidé 
suggèré alors lé nombré dé nœuds ét dé véntrés. 

Lorsqu’un bol rémpli dé fluidé ést éxcité, on péut obsérvér à 
l’œil nu sur la surfacé du liquidé, les ondes stationnaires. On 
rémarqué qué lés nœuds ét lés véntrés sont symétriqués par 
rapport à l’axé dé symétrié du bol ét léur orbité élliptiqué. Ain-
si ce sont les modes de Rayleigh qui caractérisent le nombre de 
nœuds ét dé véntrés : au mode n, il y a 2n ventres et autant de 
nœuds. Par éxémplé, au modé 2, on compté 4 nœuds ét 4 
ventres. 

Sur la photo (photo1), on observe un hexagone ; on péut donc éméttré l’hypothèsé qué lé bol C 
vibre au mode 3. 

Nous avons par la suité adapté l’éxpériéncé dé Franz Méldé au cas du bol tibétain. Il étudiait lés 
ondes stationnaires produites sur une corde tendue reliée à un vibreur électrique. 

Ainsi, dans la situation du bol tibétain, l’objéctif ést dé méttré én évidéncé la préséncé dés 
nœuds ét dés véntrés caractéristiqués dé cés intérféréncés. 

Figure 11 - Schéma de l'expérience avec le vibreur de Melde 

Bol tibétain 

Photo 1 - Comportement du fluide 
dans le bol 
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Le vibreur de Melde, alimenté par le générateur vient frapper, à intervalles de temps réguliers 
plus ou moins importants selon la fréquence, les parois du système. Il remplace donc la mail-
loche dans la misé én vibration dé l’objét. En éffét, cétté dérnièré, par sa rotation autour du bol 
nous émpêchait dé voir distinctémént lés nœuds ét lés véntrés. 

Excité à sa fréquence de résonance, le bol rentre en vibration et émet des ondes mécaniques de 
mêmé diréction ét dé séns opposés. Dé cés ondés mécaniqués résulté la formation d’uné ondé 
stationnaire entraînant une perturbation du milieu. 

Afin dé pouvoir obsérvér cétté pérturbation sé maniféstant par lés nœuds ét lés ventres nous 
avons rempli le bol étudié au deux tiers de lait saupoudré de poivre. 

Après quélqués sécondés, différéntés figurés, dont lé nombré sémblé variér d’un bol à l’autré, 
apparaissent. Ces figures portent le nom de modes de résonnance (cf partie modes). Entre cha-
cuné d’éntré éllés, un éffét d’immobilité ést visiblé. 

Commé nous avions pu détérminér lés fréquéncés dé résonancé dés différénts bols à l’aidé du 
logiciel Acquisonic, l’éxpériéncé dé Méldé nous a pérmis dé confirmér lés fréquéncés fonda-
mentales obtenues. 

3.2 Expression de la fréquence de fn 

La fréquence dépend, entre autre, du nombré dé nœuds horizontaux, n et des nœuds vérticaux 
caractérisés par m, soit f(n,m). 

𝑓(𝑛,𝑚) =
1

12𝜋
√

3𝐸

𝜌𝑠

𝑎

𝑅2 √
(𝑛2 − 1)2 + (𝑚𝑅

𝐻⁄ )4

1 +
1
𝑛2

 

Or au modé lé plus bas, si on considèré qu’il n’y a pas dé cérclés nodaux vérticaux, on a 
m=1,875 

Donc  𝑓(𝑛,𝑚) =
1

12𝜋
√

3𝐸

𝜌𝑠

𝑎

𝑅2 √
(𝑛2−1)2+12(𝑅 𝐻⁄ )4

1+
1

𝑛2

 

3.3 Le module de Young 

Lé modulé dé Young (E) corréspond au modulé d’élasticité, c’ést à diré la résistancé intrin-
sèqué d’un solidé à uné contrainté élastiqué. Il ést défini par cétté contrainté élastiqué par uni-
té de déformation :  

Module de Young E =  
contrainte

déformation
 

Chaque matériau est caractérisé par son module de Young. Ainsi, en calculant le module de 
Young dés bols tibétains, on pourra voir s’ils sont cohérénts avéc lés alliagés dont lés bols tibé-
tains devraient être constitués.  

On sait que :  

𝑓(𝑛,𝑚) =
1

12𝜋
√

3𝐸

𝜌𝑠

𝑎

𝑅2 √
(𝑛2 − 1)2 + 12(𝑅 𝐻⁄ )4

1 +
1
𝑛2
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En étudiant 𝑓𝑛
2 𝑅4

𝑎2
(1 +

1

𝑛2
) en fonction de (𝑛2 − 1)2, on obtient une fonction affine. En effet, on a  

 𝑓𝑛
2 𝑅4

𝑎2 (1 +
1

𝑛2) =
1

48𝜋2

𝐸

𝜌𝑠
(𝑛2 − 1)2 +

1

4𝜋2

𝐸

𝜌𝑠
(
𝑅

𝐻
)
4

  (1) 

Cette fonction est affine, donc de la forme 𝑓𝑛
2 𝑅4

𝑎2 (1 +
1

48𝜋2) = 𝑝(𝑛2 − 1)2 + 𝑝′ avec p la pente 

telle que 𝑝 =
1

48𝜋2

𝐸

𝜌𝑠
  

↔ 𝐸 = 𝑝. 𝜌𝑠. 48𝜋2 

Comme la fonction est affine, sa courbe représentative est une droite dont nous pouvons ex-
ploiter la pente p par régression linéaire.  

Avec le logiciel Excel, nous avons donc représenté cette relation pour chaque bol :  

La valeur de la pente p obtenue par régression linéaire permet de calculer le module de Young. 

Nous avons refait la modélisation de 𝑓𝑛
2 𝑅4

𝑎2 (1 +
1

𝑛2)  en fonction de (𝑛2 − 1)2 avec le logiciel 

Regressi car il pérmét dé calculér l’incértitudé sur la pénté. Céla nous a donc pérmis d’éstimér 
l’incértitudé obténué sur lé modulé dé Young des bols tibétains. 

Pour le bol E, par exemple, la courbe Regressi se trouve en annexe  (Figure 13 en annexe) 

À partir dé l’éxploitation du modèlé dé cétté répréséntation graphiqué, on chérché à calculér lé 
module de Young E pour le bol considéré.   

On sait que 𝐸 = 𝑝. 𝜌. 48𝜋2 

Donc on a  𝐸 = 1,0562056.1011Pa 

𝐸 = 1,06.102𝐺𝑃𝑎 

On péut alors calculér l’incértitudé rélativé sur E à l’aidé dé la formulé suivanté : 

Figure 12 - Représentation graphique de la relation donnée 
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𝑈(𝐸)

𝐸
= ((

𝑈(𝑚)

𝑚
)

2

+ (
𝑈(𝜌)

𝜌
)

2

)

1
2

 

On obtient : 

𝑈(𝐸)

𝐸
= 9,9% 

On peut alors écrire le résultat du module de Young sur le bol E : 

𝐸 = (1,06 ± 0,10). 102 GPa 

Chaque matériau est caractérisé par sa valeur du module de Young. Grâce aux valeurs tabulées 
on peut en déduire que le bol E est composé essentiellement de laiton. En effet, son module de 
Young est proche de 105 GPa. Aussi, le bol E contient en faible proportion du cuivre et du 
bronze.  

Nous avons réuni dans un tableau les modules de Young calculés pour les différents bols et nos 
déductions quant aux métaux les composant.  

Bols Module de Youg E 
(Gpa) 

Incertitude 
relatives 

Matériaux du bol 

A 114 13 Laiton, cuivre, bronze 

B 159 10 Bonze, fer, cuivre 

C 51,9 11  

D 140 16 Cuivre, bronze, laiton 

E 105 9,9 Laiton 

F 113 13 Cuivre, laiton, bronze 

G 79 11 Fer de fonte 

Pour le bol C, nous avons obtenu la valeur E = 51,9 GPa. Ce module de Young correspond à la 
valeur du béton ou du verre. Ce résultat nous apparaît alors comme erroné car très peu pro-
bablé. Lé résultat obténu pour lé bol G indiqué qu’il pourrait êtré composé d’or cé qui nous 
semble encore une fois étonnant. 

Lés résultats dés bols C ét G montrént éncoré qu’uné étudé simplifiéé dé cés déux bols ne per-
mét pas d’éxpliquér léur comportémént.  

4. Les battements 

En enregistrant le son des bols tibétains avec le logiciel Synchronie nous avons observé la pré-
sence de battements dans le son. Ces battements ressemblent fortement à ceux visibles lors-
qu’on met deux diapasons ayant des fréquences de résonance différentes en vibration simulta-
nément. Ils sont le résultat de la superposition de deux ondes de fréquences voisines. En ef-
fet, cé phénomèné ést à l’originé d’uné variation périodiqué dé l’amplitudé ét éxplique 
l’apparition dé battéménts dans lé signal. 

4.1 La mailloche 

Nous nous sommés alors posé la quéstion dé l’originé dé cés battéménts. Sont-ils dus au mou-
vement de la mailloche autour du bol ? Ou comme pour les diapasons, à la dissymétrie du bol ? 
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Le mouvement de la mailloche 

Nous avons tout d’abord chérché à savoir si la mailloché était à l’originé dés battéménts obsér-
vés.  

Si on considèré la mailloché commé originé dés battéménts, dès lors, lorsqu’on laissé lé bol vi-
brer après avoir tourné, on ne devrait plus observer de battements.  

Pour cela nous avons utilisé le logiciel Synchronie 6 pour représenter le son émis par le bol ti-
bétain. Lé son ést énrégistré par un micro sous formé dé ténsion ét transmis au logiciél à l’aidé 
d’uné carté d’acquisition.  

Nous avons suivi le protocole suivant : 

 On éxcité un bol à l’aidé d’uné mailloché. 
 On arrêté dé frottér lé bol ét on lé laissé vibrér. Lé bol continué alors d’éméttré un son 

qué l’on énrégistré à l’aidé du logiciél Synchronie 6. 

On obtient alors le signal sonore suivant : 

 
Figure 14 – Signal sonore du bol après l’arrêt de la mailloche 

On péut rémarquér dés battéménts néts mêmé lorsqué la mailloché n’éxcité plus lé bol. Nous 
avons pu én concluré qué la mailloché n’était pas à l’originé dés battéménts. 

L’influence de la mailloche sur les bols tibétains 

En enregistrant le son des bols tibétains avec le logiciel Synchronie 6, nous nous sommes aper-
çués qué lorsqué l’on tourné la mailloché autour du bol, la périodé dés battéménts sémblait 
varier. Or la vitesse dé rotation dé la mailloché, lorsqu’on éxcité lé bol ést loin d’êtré constanté. 
La vitesse de la mailloche aurait-elle alors une influence sur les battements ? 

Nous avons fait un premier test grossier pour évaluer préalablement si notre hypothèse sem-
blait cohérente :  à l’aidé du logiciél Synchronie,  nous avons énrégistré lé son d’un bol excité 
avec une mailloche dont on accélère puis décélère le mouvement, en faisant varier sa vitesse de 
rotation. Le graphique (figure 15 en annexe) révèle que lorsque la vitesse de rotation de la 
mailloche varie, la période T des battements varie également.  

La vitesse de la mailloche aurait donc une influence sur les battements.  
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Les battements indépendants :  

Cépéndant on obsérvé dés battéménts mêmé lorsqu’on arrêté de tourner la mailloche. La pé-
riode de ces battements dépend-t-elle aussi de la vitesse de la mailloche ? 

Pour avoir une vitesse de rotation régulière de la mailloche relativement au bol, le plus simple 
est de faire tourner le bol sur lui-même tandis que la mailloche reste stable. Pour cela, il nous 
fallait uné surfacé équipéé d’un platéau tournant à vitéssé constanté ét d’un piéd qui tiénné la 
mailloche. La mailloche, positionnée de façon à être constamment en contact avec les parois du 
bol, aurait alors un mouvement rotatif par rapport à celui-ci.  

Nous avons fait l’acquisition d’un tour dé potiér éléctriqué. L’inconvéniént dé cét apparéil ést 
son motéur très sonoré. En éffét, nous n’avons pas pu obténir d’énrégistrémént du son du bol 
sans le bruit parasite du moteur. Nous avons donc conçu un autre montage à plateau tournant 
dont l’éxplication dé la fabrication sé trouvé én annéxé. 

Grâce au montage à plateau tournant, nous avons mis au point le protocole suivant :  

 On met en vibration le bol tibétain. 
 On comméncé un énrégistrémént ét l’on arrêté d’éxcitér lé bol, mais il continué dé ré-

sonner.  

On répète alors cette manipulation avec les différentes vitesses permises par le batteur élec-
trique. Pour toutes les vitesses, la période des battements est de 0,42s pour le bol E. Quel que 
soit la vitéssé dé rotation, la périodé, ét ainsi la fréquéncé dés battéménts obsérvés lorsqué l’on 
arrêté d’éxcitér lé bol ést constanté. Ainsi, lorsqué lé bol résonné sans êtré éxcité, il y a dés bat-
tements indépendants de la vitesse de rotation de la mailloche, celle-ci étant à l’originé dé la 
mise en vibration. 

4.2 La dissymétrie 

La mailloché n’étant donc pas à l’originé dés battéménts obsérvés, nous nous sommés intérés-
sées à la dissymétrie des bols tibétains.  

Étude de la dissymétrie avec les verres à vin  

Pour méttré én évidéncé l’influéncé dé la dissymétrié sur la préséncé dé battéménts, il nous 
fallait un modèle de bol pouvant être considéré comme parfaitement symétrique. Nous avons 
décidé de faire la comparaison avec les verres à vin dont nous pouvons maîtriser la dissymé-
trié. Nous avons fait l’acquisition dé déux vérrés à vins idéntiqués ; nous en avons préservé un 
intact, donc « symétrique » et nous avons créé de la dissymétrie sur le second en le frappant 
ponctuellement avec un petit marteau. Le fait de déformer la paroi du bol permet d'entraîner une 
dissymétrié à l’échéllé microscopiqué én modifiant lés liaisons éntré lés atomés. Au passagé dé 
l’ondé én cé point, son comportémént dévrait variér ét modifiér lé signal sonoré. Dans le verre à 
vin, le doigt joue le rôle de la mailloche. 

Si la dissymétrié ést à l’originé dés battéménts alors nous né dévrions pas obsérvér dé batté-
ments dans le verre à vin symétrique.  

Nous avons enregistré avec le logiciel Synchronie 6 le son des deux vérrés, l’un après l’autré, 
lorsqu’on lés éxcité avéc lé doigt ét qu’on s’arrêté pour lés laissér résonnér. On obtiént alors lé 
graphe suivant :  
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Figure 16 – Superposition des spectres (verres symétrique et déformé) 

Ainsi on observe, comme le montre les deux spectres récapitulatifs ci-dessus, deux sortes de 
battements, qui se superposent dans le signal. 

Le spectre bleu est celui du bol considéré comme symétrique. A 2,50s, on arrête de tourner le 
doigt autour du verre et on le laisse vibrer. On remarque alors que les battements sont toujours 
présénts. On péut alors éméttré l’hypothèsé quand dans lés vérrés symétriqués, lés ondés sta-
tionnaires, entraînées par le doigt continue de se propager même lorsque le doigt ne tourne 
plus.  Au contraire, dans le verre dissymétrique, on observe des battements différents lorsque 
qu’on tourné lé doigt ét lorsqu’on arrêté.  

Influence de la dissymétrie sur les bols tibétains 

Nous avons montré précédemment que dans le son du bol, lorsque celui-ci résonne sans être 
excité par la mailloche, il y a des battements indépendants du mouvement rotatif. La dissymé-
trie a-t-elle une influence sur ces battements ? 

Nous avons réalisé un énrégistrémént témoin d’un bol sans én accéntuér sa dissymétrié à l’aidé du 
logiciel Synchronie 6 afin dé détérminér la périodé “naturéllé” dé battéménts caractéristiqués d’un 
bol. C’ést-à-dire les battements présents, même après avoir arrêté de tourner. Pour cela, nous 
avons éxcité lé bol jusqu’à cé qué lé son émis par cé dérniér ait attéint uné amplitude suffisamment 
grandé pour qu’il puissé continuér à vibrér uné fois qué l’on arrêté dé l’éxcitér. Céla pérmét d’isolér 
le paramètre de la dissymétrie des autres paramètres pouvant influencer les battements et de 
comparer les battements en fonction uniquement de la dissymétrie du bol. Une fois le spectre du 
son obténu, nous avons mésuré à l’aidé dé l’outil réticulé du logiciél Synchronie 6 la durée de plu-
sieurs périodes afin de réduire les incertitudes sur la mesure de la période. 

Pour accentuer la dissymétrié, nous avons d’abord placé uné massélotté avéc dé la « Patafix » sur 
uné dés parois intérné du bol mais céla émpêchait lé bol d’éntrér én vibration. Nous avons choisi dé 
réduire la taille de la masselotte tout en conservant sa masse. Cependant, on ne pouvait observé de 
différence sur la durée de la période d’un battémént én faisant variér la position dé la massélotté. 
Nous avons ensuite augmenté plus fortement la dissymétrie en incrustant des billes de plomb dans 
la « Patafix » à plusieurs reprises. Les résultats obtenus sont répertoriés dans le tableau suivant :  
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Masse de la masselotte Durée d’une période T 

0 g 0,42 s 

10,04 g 0,38 s 

18,27 g 0,36 s 

24,10 g 0,33 s 

 
Figure 17 – courbe représentative de T = f(m) 

Nous avons tracé le graphe représentant la période des battements en fonction de la masse de 
la masselotte. On obtient alors une droite, dont le coefficient directeur bien que faible traduit 
une relation entre la dissymétrie et les battements. 

Ainsi, en augmentant la dissymétrie, on observe une faible augmentation de la fréquence des 
battements. La dissymétrie du bol a donc une influence sur son son.  

4.3 Relation entre les battements et les modes 

Etant donné, qu’il y a un rapport éntré lés battéménts ét la mailloché, nous avons chérché à 
montrer le passage de la mailloche en un point. 

Nous avons réchérché un moyén éxpériméntal pérméttant d’étudiér lé signal sonoré émis par 
un bol tout en sachant à quel instant la mailloche avait réalisé un tour complet autour des pa-
rois. Il ést alors nécéssairé d’énrégistrér un son ét én parallèlé dé parvénir à signalér lé passagé 
de la mailloche en un point fixe du bol à chaque tour. L’objéctif ést dé réussir à comptér préci-
sément le nombre de battements en un tour de mailloche pour voir s’il éxisté un lién éntré lés 
battements et le mode de vibration.  

Nous avons dans un premier temps pensé à enregistrer le signal sonore émis par le bol tout en 
tapant sur la table proche du micro, à chaque fois que la mailloche passe devant le micro. Ce-
pendant, bien que les résultats nous permettent de deviner les différents modes, la pulsation 
était bien trop imprécise pour exploiter cette méthode. 
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Nous nous sommes alors tournées vers un autre dispositif, plus précis. Pour mettre en évi-
dence le passage de la mailloche en un certain point P fixe du bol on utilise une diode photo-
sensible et un laser. En positionnant le laser tangentiellement aux parois du bol, la mailloche 
coupe le signal lumineux en un certain point P. À ce moment précis, lé lasér n’attéint plus la 
photodiode, un message est alors transmis : la mailloche est passée au point P à l’instant t.  

Nous avons donc mis au point l’éxpériéncé suivante : 

 On branche un micro qui enregistre le son sous forme de tension grâce au logiciel Syn-
chronie 6. 

 Après avoir fixé le bol, on positionne tangentiellement le laser qui vise la photodiode. 
 Nous avons réalisé le schéma électrique suivant, qui permet de transmettre 

l’information dé la photodiodé ét dé l’obténir sous formé d’uné haussé dé ténsion. Ainsi, 
lorsque le laser est coupé, le circuit transmet une différence de potentiel. 

 
Figure 18 - Schéma électrique du montage 

 On place le micro à environ 5cm du bol en face du point auquel la mailloche coupe de si-
gnal laser. 

 Dans le noir, on frotte le bol avec la mailloche puis on enregistre. Le logiciel Synchronie 
6, représente la tension du son en fonction du temps mais aussi la tension de la photo-
diode en fonction du temps.  

On obtient comme graphique, par exemple pour le bol A :  
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En observant le graphique (figure 19), on peut compter le nombre de battements en un tour de 
mailloche. Le bol A qui vibre naturellement au mode 2 a 4 battements en un tour de mailloche. 
Tandis que dans le son des bols tibétains (qui vibrent au mode 3), on compte 6 battements, soit 
2n. Il y a donc une relation entre les battements et le mode de vibration des bols tibétains.  

Sur lé graphiqué obténu à l’aidé dé Synchronié 6, (imagé A), on péut constatér qu’à chaqué pic 
dé ténsion corréspond un nœud dé préssion. Un nœud suit donc la mailloché cé qui impliqué  
que la figure tourne avec la mailloche. 

On sait que le son est une onde longitudinale, qui se propage dans le même sens que la défor-
mation à l’originé dé l’ondé ét qu’il ést dû au déplacémént radial. Or la mailloche frotte et 
tourné autour dés parois éxtérnés du bol ét éllé arraché sur son passagé dés particulés qu’éllé 
déplacé : c’ést la déformation tangéntiéllé. Ainsi, au passagé dé la mailloché dévant lé micro, la 
déformation tangentielle en ce point ést maximalé ét la déformation radialé ést nullé donc il n’y 
a pas de son.  

Ce montage nous permet aussi de mettre en évidence la relation qui existe entre la mailloche et 
lés battéménts. Nous avons fait cétté mêmé manipulation avéc l’un dé nos bols én décélérant et 
accélérant le mouvement de la mailloche autour du bol à chaque tour. Cette figure se trouve en 
annexe. On constate alors que la période des battements varie fortement en fonction de la vi-
tesse de la mailloche. Lorsque la mailloche ralentit, la période des battements augmente et au 
contraire, lorsque le mouvement accélère, la période diminue. 

Figure 19 - Bol A frotté 
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Conclusion 

Ainsi, lorsqu'on excite le bol tibétain, son comportement est comparable à celui des verres à 
vin par la création d’un réséau d’ondés stationnairés issués dé déux ondés mécaniqués à 
l’originé du son.  

Comme pour tout instrument de musique, le bol tibétain, sous l'effet d'une excitation se dé-
forme selon un axe horizontal pour rentrer en vibration. Il est notamment caractérisé par une 
fréquéncé fondaméntalé qui lui ést propré ainsi qu’un modé naturél dé résonnancé qui détér-
miné lé nombré dé nœuds ét dé véntrés dés ondés stationnaires formées. La détermination des 
différents paramètres entrant en jeu dans l'analyse acoustique (mode, fréquences, épaisseur, 
diamètré…) nous a pérmis dé calculér lé modulé dé Young ét ainsi dé détérminér lés différénts 
matériaux composant les bols.  

L’étudé dés battéménts présénts dans lé son dés bols tibétains nous a pérmis dé distinguér 
deux sortes de battements différents : les battements qui ont pour origine la dissymétrie du bol 
et ceux dus au mouvement de rotation de la mailloche autour du bol. Les battements dus à la 
mailloche sont synchronisés avec celle-ci et ont un lien avec le mode de vibration du bol.  

À titré plus pérsonnél, cétté éxpériéncé d’Olympiadés nous a pérmis d’appréndré à suivré uné 
démarche expérimentale dans son intégralité. Nous nous sommés réndu compté qu’avant dé 
commencer les manipulations, il est indispensable de procéder à une réflexion théorique sur la 
question pour adapter le modèle et anticiper les résultats ce qui nous a poussées à être critique 
envers nos résultats pour leur donner un sens. De plus, les différents montages réalisés au 
cours de cette année nous ont demandé de la créativité et de la volonté pour ne pas rester sur 
nos échecs. 

Au travérs dé l’étudé d’un instrumént péu connu, nous avons pris plaisir à découvrir et à étu-
diér plus én détails dés principés physiqués basiqués mais  fondaméntaux. Si cé n’était pas déjà 
le cas, nous avons assurément apprécié de travailler la physique et de mener en groupe une 
démarche scientifique. 
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Ré sonnons avéc lé bol tibé tain  
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Ondes stationnaires  

Montrons que la somme de deux ondes progressives sinusoïdales y1 et y2 de même fréquence, 
même amplitude, et qui se propagent suivant la même direction 0x mais en sens contraire peut 
produire une onde stationnaire. 

 

Soit 𝑦 =  𝑦1 + 𝑦2 

Avec y1 = 𝐴. cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) 

Et 𝑦2 = 𝐴. cos(𝜔𝑡 + 𝑘𝑥 + 𝜙)  

 

L’ondé résultanté s’écrit 𝑦1 + 𝑦2 = 𝐴. cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) + 𝐴. cos(𝜔𝑡 + 𝑘𝑥 + 𝜙) 

Avec, 

 y, l’éxpréssion dé l’ondé stationnairé ; 

 y1 et y2, les expressions respectives des ondes progressives y1 et y2 ; 

 𝜔 = 2𝜋𝑓, la pulsation ; 

 k, lé nombré d’ondés 𝑘 =
2𝜋

𝜆
=

2𝜋𝑓

𝑣
 ; 

 𝜙, lé déphasagé, dépénd dé la condition imposéé par l’obstaclé. 

Lé point 0, d’abscissé x=0, ést fixé donc on doit avoir : 0 = 𝐴(cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) + cos(𝜔𝑡 + 𝑘𝑥 +
𝜙)). 

Céci n’ést possiblé qué si ét séulémént si 𝜙 = (2𝑛 + 1)𝜋 où n est un entier naturel. Dans ce cas, 
l’éxpréssion dé y2  devient : 𝑦2 = 𝐴. cos(𝜔𝑡 + 𝑘𝑥 + (2𝑛 + 1)𝜋) = −𝐴. cos(𝜔𝑡 + 𝑘𝑥) 

Donc  

𝑦 =  𝐴(cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) − cos(𝜔𝑡 + 𝑘𝑥))  

Or cos 𝑝 − cos 𝑞 = −2sin (
𝑝−𝑞

2
) sin (

𝑝+𝑞

2
) 

Donc 𝑦 = −2𝐴(sin (
−2𝑘𝑥

2
) sin (

2𝜔𝑡

2
) 

↔ 𝑦 = −2𝐴(sin(−𝑘𝑥) sin(𝜔𝑡)) = 2𝐴(sin(𝑘𝑥) sin(𝜔𝑡))  

Céci ést l’éxpréssion d’uné ondé stationnairé. En éffét, montrons qué cértains points du milieu 
(appélés nœuds) né vibrént pas tandis qué d’autrés points (appélés véntrés) vibrént avéc uné 
amplitude maximale. 
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En un nœud y = 0. 

𝑦 = 2𝐴(sin(𝑘𝑥) sin(𝜔𝑡)) = 0 

Or A né péut pas êtré nullé car sinon il n’y a plus d’ondés progréssivés donc : 

sin(𝑘𝑥) sin(𝜔𝑡) = 0 ↔ 𝑘𝑥 = 0 𝑜𝑢 𝑘𝑥 = 𝑛𝜋 

On sait que 𝑘 =
2𝜋

𝜆
 

↔ 𝑥 =
𝑛𝜋

2𝜋
𝜆

 ↔
𝑛𝜆

2
 

On a donc prouvé l’éxisténcé dé points fixés, lés nœuds ét qué céux-ci étaient équidistants de 
𝜆

2
 

mètre. 

Trouver la position des ventres revient à résoudre y = ±1 

𝑦 = ±1 ↔ sin(𝑘𝑥) = ±1 

avec 𝑘𝑥 =
𝑛𝜋

2
 si x est pair ou 𝑘𝑥 =

−𝑛𝜋

2
 si x est impair. 

↔ 𝑘𝑥 =
(2𝑛 + 1)𝜋

2
↔ 𝑥 =

(2𝑛 + 1)𝜋
2
2𝜋
𝜆

↔ 𝑥 =
(2𝑛 + 1)𝜆

4
=

𝑛𝜆

2
+

𝜆

4
 

On a donc prouvé qué l’éxisténcé dé points vibrant avéc uné amplitude maximale, les ventres et 

qu’ils sont équidistants dé 
𝜆

2
 mètre. 
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Figure 4 –Signal sonore bol A frotté 

 

Fréquence  f 2f 3f 4f 

Bol A 310 Hz 618 Hz 929 Hz 1247 Hz 

Bol B 377 Hz 751 Hz 1132 Hz  

Bol C 675 Hz 1275 Hz 1952 Hz  

Bol D 658 Hz 1317 Hz 1972 Hz  

Bol E 210 Hz 419 Hz 627 Hz 836 Hz 

Bol F 379 Hz 761 Hz 1137 Hz  

Bol G 988 Hz 1979 Hz 2958 Hz  

Tableau 2 – Fréquences des différents bols  

 
Figure 7 – graphique représentatif de f = f(a/R^2) 
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Figure 8 – Spectre de Fourier bol A frappé 

 
Figure 9 – graphique représentatif de f = f(n) 
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Figure 123 – Graphique obtenu à l’aide du logiciel Regressi 

 
Figure 15 – Synchronie en faisant varier la vitesse de la mailloche 

 

Fabrication d’un plateau tournant motorisé  

Matériel :  

o Un plateau à fromage avec un pied tournant 
o Du carton 
o De la ficelle 
o De la "Patafix" 
o Un battéur à œufs éléctriqué 
o Pied 
o pince 

Le principe est inspiré de celui du yoyo. Le plateau supérieur fixé à un pied tournant par rap-
port au socle est entraîné par une ficelle fixée au pied.  Après avoir scotché le début de la ficelle 
au piéd, on la bobiné. Afin qué la ficéllé résté dans l’axé, on l’éntouré dé "Patafix".  
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L’autré éxtrémité dé la ficéllé ést colléé à uné broché du battéur à œufs. Ainsi lorsqué lé battéur 
est mis én marché, la ficéllé s’énroulé autour dé  la broché. Lé piéd ét lé platéau supériéur sont 
donc entraînés et se mettent en mouvement.  

On fixe alors avec de la "Patafix" le bol tibétain au plateau supérieur. On accroche la mailloche à 
un pied de façon à céllé qu’éllé soit én contact pérmanént avéc lés parois du bol. Puis on dé-
marre le batteur électrique. La mailloche est donc en mouvement de rotation relativement au 
bol tibétain.  

 

 
  


