Chapitre 4

Description modale :
mecanismes dissipatifs,
entretien

Bien que les systémes oscillants qui nous intéressent, en particulier les instru-
ments de musique, constituent des oscillateurs trés peu amortis, I’ amortissement
joue un réle psychoacoustique essentiel car il fait toute la différence entre un son
entretenu ou non : les différences percues dans le déroulement temporel del’un et
|”autre cas sont si fines que méme |’ auditeur le plus distrait ne prendrajamais|’un
pour |’ autre. Nous allons reprendre la présentation des modes propres dans lesins-
truments de musique en introdui sant |es mécanismes dissipatifs comme des petites
perturbations. Comme nous |’ avions fait pour |’ oscillateur simple, nous montre-
rons |’ effet sur la fréquence et celui sur le facteur de qualité. Ces effets étant rela-
tivement importants dans les instruments a vent, ils conduisent a corriger laforme
du résonateur afin de retrouver la justesse et a adjoindre un systeme excitateur.
Nous montrerons au moyen d' une approche par les perturbations comment ces dif-
férents phénomenes se trouvent tous reliés entre eux au niveau de leurs effets, ce
gui constitue la principal e difficulté dans la facture des instruments.

4.1. Du frottement

Dans cette approche modale, commencons par un examen des différentes causes
d’irréversibilité que I’ on rencontre, dans lesinstruments de musique en particulier.
L es phénomenes viscothermiques sont traités ailleurs dans un cadre plus géenéral
(voir cours de M. Bruneau). On pourra considérer la premiére approche ci-apres
comme un exercice introductif. A I'intérieur d’' un instrument a vent, |le frottement
del’air sur les parois fait intervenir deux mécanismes dans la couche limite : I’un
liéalaviscosité, I’ autre au transport thermique. Une corde vibrante est amortie par
frottement dans!’ air, du fait de laviscosité. Elle est amortie également par lesfrot-
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tementsinternes, qui font intervenir deux mécanismes : viscoél asticité et thermoé-
lasticité. Les vibrations des tables d’ harmonies s accompagnent de frottements
internes, de frottements dans |’ air, mais aussi de rayonnement (qui n’est pas un
frottement).

Tout frottement dégrade de I’ énergie mécanique en chaleur, qui serafinalement
évacuée. Modéliser les frottements, ¢ est étudier chaque cause d’irréversibilité:
point N’ est besoin de savoir comment la chaleur sera évacuée. Mathémati quement,
chagueirréversibilité se traduit dansles éguations par un terme qui n’ est plusinva-

riant par renversement du temps (changement de t en —t). L’ invariance par renver-

sement du temps traduit le fait que |’ on peut inverser a chague instant I” histoire du
processus mécanique, ce qui est le propre d' un processus thermodynamiquement
réversible : en cecas, il 'y aaucune dégradation d’ énergie mécanique en chaledr.

4.1.1. Viscosité del’air dansla couchelimite

Considérons une onde plane se propageant parallélement a une paroi plane :
P(X t) = pyexp(£jkx) exp(—jwt) [4.1]

Le comportement de I’ onde est caractérisé par sa pression acoustique, mais
aussi par lavitesse acoustique : celle-ci est perturbée par laparoi sur laquellelavis-
cosité impose I'annulation de la vitesse tangentielle. La vitesse acoustique de

I’onde loin de laparoi, u,(x, t) , est donnée par :

0

ap
‘- [4.2]

1
Uo(X 1) = ‘,Sa_x

Au voisinage de la paroi, de cote z = 0, lavitesse acoustique u(z x,t) dimi-
nue. On congtate I’ existence d’ une force de viscosité f ¢ par unité de surface (due

VA UO
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u f
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Figure 4.1. Viscosité en présence d une paroi.



Description modale : mécanismes dissipatifs, entretien 145

aun processus de diffusion du moment cinétique)
fe = ,uiu(z, X,t) [4.3]
S "oz ’

représentant I’ action de I’ onde incidente sur le fluide coté paroi. Cette force est
tangentielle et dirigée selon Ox. Unetranche d' air d’ épaisseur dz subit I’ action de
laviscosité coté onde et |aréaction cote paroi, soit une résultante

of g ,ua u(z+dz) - ua uz) = ggd
z

par unité de surface. Par unité de volume, cette force a pour expression :

f=pudY [4.4]

0z

Définition : le facteur de proportionnalité u entre la force par unité de surface
et le gradient de la vitesse ([4.3]) S appelle coefficient de viscosité. Pour Iair :

i = 1,846x10 °Pas = 1,846x10 kg/m.s [4.5]
On utilise également la viscosité cinématique :

1/ p = 1,846x10°/12 = 1,5x10 °m°/s

L’ équation de la dynamique prend maintenant laforme suivante :

92 9
patU(z,xt) uaTU(Z’Xt) ~ 33P0 [4.6]

P _ = 0 (pas de second membre), elle se réduit a

Dans e cas particulier ou =—— 3%

2
ou_ du
Pa = .Ua? [4.7]
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dont les solutions sont du type

_ : 2 _ .op _ 1 |op
u = Aexp(txk, z)exp(—| wt avec k, = —|— K, = — |—£ [48
p(£x,2)exp(—j wt) v Ju v ﬁ/u[ |

Définition : I’ équation [4.7] s appelle une égquation de diffusion. Contrairement
al’ éguation des ondes, elle N’ est pas invariante par renversement du temps (chan-

gement det en —t). A cette caractéristique mathématicue correspond une interpré-

tation physique : I’ éguation concerne des processus thermodynamiquement irré-
versibles, dont la chronologie ne peut étre inversée.

L’ équation différentielle en z [4.6] est linéaire. Tenons compte des conditions
aux limites. Lasolution s annulanten z = 0 s écrit
u(z x,t) = [l—exp(-x,2)Ju (X, t)  avec ijo - _1dp
: PRy 2) Tl ot p X
ol u,(x,t) estlasolution loinduplan z = 0. Il y afreinage et déphasage

autour de z = 0, le freinage correspondant a la partie réelle et le déphasage a la
partieimaginairede [1—exp(—x,2)] . L’ épaisseur de cette couchelimite est don-

née par : Re( K;l) (del’ ordre de 50um a 1000Hz).

Pour I’onde plane, I’ expression delapression [4.1] N’ est pas affectée par I’ exis-
tence de laviscosité mais la vitesse doit étre corrigée comme suit :

ou _ l1-exp(-x,2) gp

ot p X

[4.9]

On voit que, dans e systeme masse-ressort qui caractérise la propagation, ¢’ est
la masse volumique qui est affectée par la viscosité. Pour un tuyau de section cir-
culaire (rayonr), il est commode d’ effectuer une moyenne sur la section :

1 11"
YT —— = = —|2rz[1-exp(—-k,(r —2))]dz [4.10
5 ax avec o p ng wz[1—exp(—k,(r —2))]dz  [4.10]

On pourraalors conserver ladescription inertielle habituelle de |’ onde avec une
valeur modifiée de la masse volumique :

I 1(1 - —) approximation valable pour  |x|r » 1 [4.11]
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Cette correction est essentielle dans les résonateurs d’ instruments a vent.
Considérons maintenant la situation opposee ou le rayon est trés petit devant
I’ épaisseur de la couche limite. A fréguence nulle, d’ aprés [4.6], la force volumi-

gue de viscosité devient indépendante de z, ce qui conduit a un profil de vitesse
parabolique :

2 2
a_g =cte u,_ =0 u(z pare - Uzuo(l—z—] [4.12]
zZ=r 2
0z
La chute de pression par unité de longueur vaut alors:
2
Ap, = 2uuy/r

L e débit correspondant est donné par :

¢ = _[anu(z)dz -
0

Uo

2

= w2 avec (U = u—2°

Par unité de longueur, le frottement de viscosité produit une résistance acousti-
gue ou une résistance meécanique respectivement egales a.:

Ricoust _ 471;112 Rréca = 4zu  valable pour |K‘V|r «1 [4.13]
(7r™)

On appelle ce phénomene la perte de charge.

4.1.2. Conductivitéthermique del’air dansla couche limite

Considérons maintenant I’ influence thermique de la paroi sur notre onde plane
se propageant parallélement ala paroi plane:

P(X t) = pyexp(Ejkx)exp(—jwt) [4.14]

La température de |'air est fonction de la distance z ala paroi : 6(z X, t)
(6,(x, 1) loindelaparoi).

La chaleur apportée par unité de temps a travers le plan de cote z par le fluide
coté onde au fluide cété paroi (due a un processus de diffusion du moment cinéti-
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Figure 4.2. Transport thermique en présence d une paroi.

<y

gue, au mémetitre que laviscosité) est proportionnelle au gradient de température,
Soit :

Qs _ .9
5 = Az X [4.15]

représentant I’ action de I’ onde incidente sur le fluide cété paroi.
Définition : le coefficient de proportionnalité A entre le flux de puissance calo-

rifique par unité de surface et le gradient de température ([4.15]) s appelle la con-
ductivité thermique.

En tenant compte du flux de chaleur cédée cété paroi, une tranche d’ épaisseur
dz recoit par unité de surface et par unité de temps un flux de chaleur

0 d 29

mﬁQs = /la?dz

La chaleur regue par unité de volume et de temps est donc donnée par

2
d0Q _ ;96 [4.16]
ot 822

A éant la conductivité thermique de I’ air. L’ équation d’ état donne, en dérivant
par rapport at :

PV = RT dP _ d dT 10p , du _

1
PV T Pattax T [4.17]

Décomposons|e changement di au passage del’ onde en une transformation n°1
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avolume constant suivie d’ une transformation n°2 a pression constante :

dT
transformation el 90 = 1 dQ, = ¢,dT; = T(:Vd—P
P T P
- dv _ dT, _ _ .V
transformation n°2 v T dQ, = cpdT, = TCPV

Pendant un temps dt et par unité de volume, la chaleur associée au changement
de pression et de volume est donc

dP dV)

C
dQ = T(c\,3+cpv Q _ T( v op au)

ot P at | CPyx

En régime permanent, la chaleur associée au changement de pression et de
volume est apportée par la conduction thermique :

2
1 dp,ou)_ ,086
Tcp(—yp o +ﬁ) = [4.18]

Par élimination de u entre les équations[4.17] et [4.18], on obtient

pu_ 90 T3 A6 _T op
ax 9t Pt T gpa2 Pt
L’ équation qui régit latempérature est donc la suivante :
0 A9’ _Ty=139
mQ(Z, X 1) — Ch 8?9(2’ X 1) = Py mp(x’t) [4.19]

Quand 9p _ 0, I’équation de la température est une éguation de diffusion :

QU
CDN

790 _

A
ot Cp

[4.20]

QU
N

z

(cp chaleur specifique par unité de volume a pression constante). Les solutions
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sont du type:

_ ) 2 a)CP _J
0 = Bexp(tx;z)exp(—jwt) avec K = —j—— [421]

L’ équation différentielle en z [4.19] est linéaire. Tenons compte des conditions
aux limites. Lasolution s'annulant en z = O est delaforme

26,
0(z X, 1) = [1-exp(—k;2)]6,(X, 1) avec —

ot

'UI—I

Y=
14

Q)|Q)
o]

[4.22]

Loin de la paroi, la variation de température 6,(x,t) est donc en régime
adiabatique :

y—1
Y

6,(x t) = y;ylp(x,t) & P77 = cteRT

ol

[4.23]

et lemodule de compressibilité est donnépar K = P .Auvoisinage delaparoi
d aprés[4.22], 6(0, x,t) = 0 : le comportement de I’ air devient isotherme, avec
K = P. Du changement de module de compressibilité, il résulte que la vitesse

acoustique devient elleaussi fonctionde z : u(z x,t) . D’aprés[4.17], on obtient

ou_ 1060 1dp _ y=1dp_ vy 9dp
Ix Toat pat  TEPEKDITE - o5 5

On en déduit 1a forme modifiée de I’ équation de conservation pour la propaga
tion des ondes acoustiques :
1+ (y—1)exp(—k;z
du _ 1+ (r=Dexp( ”3—5’ .24

oX K

On peut garder I" équation de conservation habituelle pour decrirelapropagation

desondes dans un instrument avent, a condition de définir une valeur corrigée pour
le module de compression K :

i
(K)

Q)| oF)
x| <

[4.25]

Pour ce faire, on effectue une moyenne sur la section de I’ instrument, supposée
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circulaire et de grand rayon par rapport al’ épaisseur de la couche limite :

r
1 11
WS K ;-Egznz[1+(y—l)exp(—;ct(r—z))]dz [4.26]
i~l g_(.}.’:__l_) »
= K[1+ T } vaablepour  qr»1 [4.27]

A I’ opposé, dans la limite des petits rayons, le comportement est isotherme et

1

(K)

Tl
A=

valable pour K «l [4.28]

L’ équation de propagation de la pression dans un instrument avent, avec correc-
tion de viscosité sur p et de conductivité thermique sur K, est établie en [4.114].

4.1.3. Amortissement des ondes acoustiques en espace libre

En I’ absence de parois, I’ amortissement est beaucoup plus faible: il n’est sen-
sible que sur des distances rel ativement importantes (acoustique des salles, propa-
gation en extérieur) et affecte |es hautes fréquences (voir coursde M. Bruneau). On
est conduit aintroduire une partie imaginaire sur le nombre d’ ondek :

, P(X t) = pyexpljk(1l+jo)x] exp(—jwt)
k—k(1+jd) . . [4.29]
= poexp(—kéx)exp( JKX) exp(—j wt)

La pression acoustique diminue exponentiellement avec la distance x parcou-
rue, I’ amortissement affectant principalement |es hautes fréquences puisque le fac-
teur d’ atténuation ko est proportionnel a k donc alafréquence. Le phénomene est
du mémetype quel’ amortissement dans une paroi (voir ci-aprées). L’ amortissement
exponentiel en fonction de x (partie imaginaire sur k) est le pendant de |’ amortis-

sement exponentiel en fonction de t (partie imaginaire sur @, voir chapitre 2).
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4.1.4. Frottement visqueux d’ une corde vibrante dans|’ air

L e comportement aérodynamique réel est tres compliqué du fait de I existence
d’ un régimetourbillonnaire. Cependant, nous allons voir qu’ un modéletrées simple
permet d’ estimer I’ ordre de grandeur delaforce de frottement : salimitedevalidité
couvrirales applications musicales.

Soit M le point courant dans un plan normal al’ axe du cylindre constitué par la

corde, de coordonnées cartésiennes {r cosgr sing . En coordonnées cylindriques,
ona:

0
9 2 2
v=|Oor szi+1i+li [4.30]
19 ar? 1IN (2 5¢?
rof

Nous considérons tout d’ abord un écoulement statique sans viscosité, pour
lequel nous calculons le champ de vitesses. La vitesse a I’infini, en coordonnées
cartésiennes puis en coordonnées cylindriques, est donnée par :

V() = H = M o VL1, = H = {"CO.S@} [4.31]
Vy 0 Vg —-vsné

Le potentiel des vitesses correspondant vérifie Vg = v et V2¢ = 0 (forme
statique de I’ équation des ondes). || a donc pour expression :

¢_(r,0) = vrcoso [4.32]

Il faut gjouter a ce potentiel un potentiel complémentaire assurant la nullité de

Figure 4.3. Frottements visqueux d’ une corde dans |’ air.
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la composante normale de vitesse alasurfacer = a delacorde:

-0 [4.33]

En prenant

2 2,2
o(r,0) = VCOSQ(I' +a?) N Vo = vecosO(l—a /r") [4.34]

—vsin9(1+a2/r2)

il vient V2¢ = 0 et toutes les conditions aux limites sont vérifiées: on adonc
la solution du probléme, viscosité négligée.

Placons-nous maintenant en régime vibratoire et en présence d’ une faible visco-
sité. Lerégime ci-dessusreste valableloin del’ obstacle, maisil est perturbé au voi-
sinage de la surface, sur I’ épaisseur de la couche limite (50w & 1000Hz) ou regne

un gradient de vitesse qui a pour effet d’annuler la composante tangentielle de la
vitesse.

Cette composante tangentielle a annuler a pour expression :

vy(a,0) = —2vsing [4.35]

Dans la couche limite, la vitesse varie exponentiellement (voir [4.9]). Le gra-
dient de vitesse tangentielle est donc de|’ordre de v (a,0)/ o avec:

o = Rek,® = Red2 [ _1[ u [4.36]
L=iyopgir 20 7t Py

La force tangentielle associée pour une aire ad6dz, pour un éément de corde
de longueur &z, a pour expression :

2vsin@
o

o0fy = —u adeodz [4.37]

La résultante selon Oy est nulle, celle selon Ox est proportionnelle a v. On
peut donc définir une résistance mécanique en considérant le rapport de laforce de
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frottement alavitesse. Par unité de longueur de corde, elle vaut :

f 271'8 5 2r
= X = ______9 —q — ,LLa i 2 —
RL= < { == (~sing)do = = {sm 6do

%’ ou d = 2a [4.39]

A basses fréquences, le calcul n'est plus valable, |’ épaisseur o tendant vers
I"infini, nous aurions R, — 0. Remarquons que I’ expression de o a €té calculée

pour un plan infini. Pour un cylindre derayon a, on concoit que I’ écoulement n’ est
pas perturbé a grande distance du cylindre : « ne peut devenir plus grand qu’ une
longueur de |’ ordre de a. Si nous évaluons le gradient, quelque peu brutalement,
par w— 0 oa—a = d/2, larésistance mécanique qui en résulte est
R —27u.

Autotal, on peut prendre par unité de longueur de corde pour larési stance meca-
nique |’ expression suivante :

_ mud _ d) _
R = 27w+% = 2””(14-%() = 2nu+2nd, [mup,;, f [4.39]

Ce résultat a été établi par Stokes (1922), en linéarisant I’ équation du mouve-
ment de la corde en présence de viscosité. L’ approximation est valable tant que
I amplitude de vibration est petite, |a décroissance étant al ors exponentielle. Quand
I” approximation n’ est plus valable, e régime devient non linéaire et ladécroissance
N’ est plus exponentielle (A. Otter, thése, 1992). Danslapratique, les mesures mon-
trent que la décroissance de I’ amplitude est effectivement exponentielle, ou proche
d’une exponentielle, sur une gamme d’ amplitude plus large que les strictes condi-
tions de validité du calcul de Stockes. On peut donc utiliser largement la formule
[4.39] dans le cas des instruments a cordes, sans introduire d’ erreur importante,
sauf aux amplitudes anormalement élevées ou la décroissance devient plus rapide
gu’ une exponentielle pendant le transitoire d attaque.

On remarqueraque u N’ est fonction que de latempérature, pas de lapression :

il ne diminue pas en atmospheére raréfiée, du moins sur une tres large gamme de
pressions réduites. On adonc cette prévision surprenante : lalimite basses fréguen-

ces delarésistance mécanique R, devrait rester inchangée en atmosphere raréfiée.

4.1.5. Frottement visqueux d une verge et d une plaque dans |’ air

Nousallons élargir alavibration des verges et des plagues le type de démarche
gue nous avons faite pour la corde, afin de cerner la partie thermodynamiquement
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irréversible de I’ interaction fluide-structure. Nous examinerons les deux cas
extrémes : grande vitesse, puisfaible vitesse.

4.15.1. Régimeinertiel

Considérons d’ abord la limite des grandes vitesses v, ou |’ écoulement est tur-

bulent. La force de frottement F/S par unité de surface S du maitre couple
s obtient a partir du coefficient de trainée :

c, = {2 [4.40]

Pai rv2/ 2

C, tend vers une constante qui dépend de laforme del’ objet et du type d’ écou-

lement (décollement ou non). L’ ordre de grandeur de C, , cependant, varie relati-

vement peu, de 0,3 pour un profil tres aérodynamique, a 2 pour une plague (limites
extrémes). On reconnait au dénominateur I’ énergie cinétique de I’ air, traduisant le
caractére inertiel de ce régime. On peut tenter de généraliser au cas d’ un mouve-
ment vibratoire de grande amplitude et définir une résistance mécanique par unité
de surface du maitre couple:

Rs = p,iV(C,/2) [4.41]
Cette valeur est a comparer avec la résistance de rayonnement d’ un disque :
Riay = ParC(6k°d°/4)  (d : diamétre) [4.42]

(valable pour un piston circulaire baffl€). On voit que, a grande vitesse et a bas-
ses fréguences, la partie réversible de I’ interaction fluide-structure (rayonnement
acoustique) peut devenir petite devant la partie irréversible (énergie de turbulence
se dégradant en chaleur). C'est le cas pour la vibration de verges a grande ampli-
tude, ou un régime non linéaire est observe. Cette situation est atteinte quand :

27°0d? 2

V> e f [4.43]

X

Quand on augmente la fréquence sans modifier la vitesse, il existe une fré-
quence a partir de laquelle ¢’ est, par contre, la contribution du rayonnement qui
I”emportera. Il en est ainsi pour la vibration des tables d’ harmonie.
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On note également que ces pertes, proportionnelles a p;,, chutent rapidement

en atmosphere raréfiée. C'est une différence essentielle avec le régime laminaire,
contrélé par u, ou on s attend a ce qu’ elles ne diminuent pas en atmosphére raré-
fiée.

4.1.5.2. Régimelaminaire

Aux faibles amplitudes, la non-linéarité s atténue et le mécanisme de perte
devient finalement linéaire quand I’ aspect tourbillonnaire disparait. En régime

laminaire et en écoulement permanent, C, devient fonction du nombre de Rey-

nolds, donc de la vitesse, par une formule du type Lamb (voir [4.44]).
Pour des corps allongéstels qu’ une verge, par exemple, on a, en notant d lalar-

geur et Re le nombre de Reynolds:

vdp_;
C, =~ 2% Re = —rar ¢  Amul [4.44]
Re u [ R
On en déduit la valeur correspondante de la résistance mécanique :
_ 2mu
Rs = p,V(C,/2) = o [4.45]

par unité de surface du maitre couple. Pour une longueur L de verge, I'aire du
maitre couple est Ld. Larésistance mécanique par unité de longueur vaut :

R =2mu [4.46]

On retrouve lavaleur limite que nous avions obtenue pour la corde a basses fré-
guences.
On remarguera sur [4.45] comment on passe d’un régime inertiel (paramétre

Pgir) @unrégime laminaire (paramétre i) par I’ intermédiaire de Re .

4.1.6. Frottement sec

Il S agit du frottement entre deux solides.
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4.1.6.1. Le modéle éémentaire

Dansle modélele plus simple du frottement sec, on considere un solide de réfé-
rence sur lequel peut se déplacer un solide mobile, pressé contre lui par une force
d appui et soumis a une force tangentielle. Deux cas sont possibles:

» Casn®1 : adhérence

L e frottement se traduit par la présence d’ une force tangentielle proportionnelle
alaforce appliquée, de sens opposé. |l N’y a pas d’ énergie dissipée puisque le
déplacement de cette force est nul.

» Casn°2 : glissement

Laforce de frottement est de sens opposé a la vitesse et de modul e indépendant
de celle-ci.

On voit gu’un tel modéle ne saurait convenir a la description du frottement de
I"archet de violon sur la corde. En effet, la force de frottement est importante,
comme on le sent en tirant sur |’ archet : le model e ci-dessus conduirait a un apport
substantiel d’énergie ala corde, ce qui est manifestement faux puisqu’ on sait que
la corde dissipe tres peu d énergie. En fait, un Iéger glissement accompagne le
régime d adhérence. A trés faible vitesse (quasi adhérence), la friction augmente
tres rapidement avec la vitesse. En régime de glissement, la friction diminue au
contraire, la colophane se comportant comme un lubrifiant. Elle semble subir une
fusion de surface lors du glissement (J. Woodhouse). La caractéristique de friction
passe donc par un maximum trés marqué, pour une vitesse trés basse. Les points
de fonctionnement de I’ entretien al’ archet se placent aforce égale, I'un atresfai-
ble vitesse (adhérence imparfaite), I’ autre en grande vitesse (glissement). L’ apport
d’ énergie peut alors étre globalement quasi nul, la corde cédant au cours du glisse-
ment |’ énergie que I’ archet lui a donnée au cours de la quasi-adhérence.

4.1.6.2. Régime adhérence-glissement, régime de glissement continu

Dans un modéle plus développé, on reprend la description ci-dessus mais en
exercant la force au moyen d'un ressort dont |’ extrémité est animée d’ une vitesse
constante. Deux types de comportement sont alors possibles selon lavaeur de la
force exercée et selon la vitesse de traction.

» Casn°1 : adhérence-glissement

On a des oscillations de relaxation. Ce type d’ auto-oscillations est tres général.
Ses manifestations vont du grincement de porte jusqu’ aux secousses du tremble-
ment de terre, en passant par les traces ondulées d’ un outil de fraisage qui vibre.

» Casn°2 : glissement continu

En augmentant la vitesse dans un frottement sec, on observe une transition vers
un regime de glissement continu. Les études récentes effectuees par F. Heslot au
Laboratoire de Physique de la Matiere Condensée de I’ Ecole Normale Supérieure
montrent que le diagramme de phase entre le comportement de glissement continu
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Figure 4.4. Diagramme de phase du frottement sec (F. Heslot).

et d’ adhérence-glissement se partage entre deux régimes de natures différentes.

* Régime “rampant” (creep)

Pour des vitesses inférieures au dixieme de micromeétre par seconde, |e compor-
tement est caractérisé par une longueur d, de I’ ordre de la distance de fluage des
aspérités de la surface (1 um, méme ordre de grandeur pour le frottement bristol-

bristol, I'€corce terrestre, ou un métal). Le temps t, .., = d/V qui intervient

dans le mécanisme est inversement proportionnel a la vitesse. La force de frotte-
ment diminue quand la vitesse augmente. La transition entre le comportement
adhérence-glissement et glissement continu montre une bifurcation du type Hopf
supercritique (voir bifurcations, chapitre 5).

* Régime inertiel

Pour des vitesses d’ une dizaine de micrometres par seconde, e comportement
est relativement indépendant de la nature des matériaux et de I’ état de surface,
maisil dépend des conditionsde |’ expérience. Le comportement est caractérise par

un temps t;oiie = 274/M/K,, (K raideur du ressort de traction et M masse en

mouvement). La force de frottement augmente avec la vitesse. Latransition entre
le comportement adhérence-glissement et glissement continu montre une bifurca-
tion du type souscritique (voir bifurcations, chapitre 5).

Laligne de séparation entre les deux régimes est donnée par

d/v = 2nJM/K

Dans le régime de “grande” vitesse, t; . devient plus long que t,,nan

' est cetempslong qui caractérise le comportement, démontrant le caractére iner-
tiel de cerégime.
On remarquera que, atraverstout ce qui les sépare, frottement sec et frottement
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fluide montrent une similitude globale : régime inertiel a vitesses élevées, régime
“rampant” ou laminaire afaibles vitesses. Mais |’ échelle des vitesses différe.

Ces considérations ouvrent quelques pistes sur le frottement entre spires dans
une corde filée (voir [4.90]). Elles éclairent également les observationsfaites sur la
colophane. En régime de quasi-adhérence, laforce de frottement augmente avec
lavitesse : lefrottement sec est donc du type glissement continu en régimeinertiel.
En régime de glissement de I’ archet, la force de frottement diminuant quand la
vitesse augmente, ce type de frottement ne peut pas étre un frottement sec (en effet,
il faudrait étre dans le régime “rampant”, mais celui-ci n’ existe qu’' a des vitesses
inférieures au régime précédent). Cette remarque vient en appui des observations
qui suggerent une fusion de surface de la colophane quand I’ archet glisse. On voit
gue la colophane est un matériau aux caractéristiques completement atypiques.

4.1.7. Viscoélasticité

Un solide élastique est un milieu idéalisé non dissipatif : les transformations
gu’il subit sont thermodynamiquement réversibles. Dans laréalité, la déformation
se produit avec un léger retard sur la contrainte, le systeme n’ est plus invariant par
renversement du temps, une irréversibilité s'introduit, donc une dissipation.

Prenons le cas d’ une contrainte uniaxiale. En élasticité (réversible) nous avons
défini un module d’ Young (réel) :

[4.47]

T = T,exp(—jwt) — e = e,exp(—jwt) E =

(‘D|O°]

Mia
o

En viscoélasticité (irréversibilité petite), on définit un module d’ Young com-
plexe en introduisant un retard de phase 6, de la déformation sur la contrainte :

T = T,eXp(—jot) — e = e exp[—j(wt—4,,)] E,e = 7/€ [4.48]
Eve = (1,/€,)eXp(=j6,c) = E(1—-]6,) [4.49]

On adonc un angle de pertes viscoél astiques 6., trés petit, exprime en radians,

de!’ordre de 107 pour desnylons a 10°° pour des métaux (plus petit encore pour

I"aluminium et le duralumin). Les métaux sont des assembl ages de cristaux separés
par desjoints de grains. Le déplacement au niveau cristallin d’ un grand nombre de
dislocations, qui sont des lignes de défaut dans larégularité du réseau cristallin, se
traduit al’ échelle macroscopique par une déformation. Les mouvements des dislo-
cations sont entravés par la présence de défauts ponctuel s (impuretés métalliques)
ou par la présence de dislocations voisines en trop grand nombre. Dans |e domaine
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Figure4.5. Didlocation (dessin A. Watzky).

des fréquences audibles, I’ angle de pertes viscoélastiques est donc tres sensible a
lamétallurgie et diminue si on introduit desimpuretés ou si on écrouit le métal par

traction ou par martelage. Pour les métaux, 6, est indépendant de la fréquence
danstoute lagamme audible. En élasticité, nous avons également utilisé le module
detorsion:

E
2(1+v)

Ce module G alui aussi un angle de pertes viscoélastiques. Compte tenu de

I”imprécision des déterminations expérimentales sur I’angle de pertes (avoir
I’ ordre de grandeur n’ est dé§ja pas mal), nous négligerons |’ effet de la partie imagi-
naire de v et nous prendrons pour G le méme angle de pertes viscoélastiques que

pour E :
Gye = G(1-jdye) [4.50]

En reportant ces valeurs complexes dans |’ expression obtenue pour lafréquence
d’un mode, on en tire le facteur de qualité et le temps de décroissance. Pour une
plague ou une verge en flexion, pour I’ onde de compression dans une corde, on a:

wec (B P 1-j6,e/2 Q= 6,4 [4.51]
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Pour |es modes de torsion d’ une corde, on ade méme:

we (G, P 1-j6,/2  Ql=5, [4.52]

Pour tous les types de vibrations ou la force de rappel découle de I’ élasticité,
I”angle de pertes produit une correction directement sur la pulsation, le facteur de
qualité di ala viscoélasticité est simplement I'inverse de I’ angle de pertes (indé-
pendant de lafréguence pour les métaux et alliages). Le cas de la corde en flexion
est plus compliqué car la principale force de rappel ne provient pasdel’ élasticité :
la correction sur la pulsation est indirecte, ce cas seratraité un peu plusloin.

4.1.8. Thermoélasticité

Une autre cause d'irréversibilité thermodynamique vient perturber les déforma-
tions élastiques. Au cours de ces déformations, certaines parties du milieu élastique
se trouvent comprimeées donc s échauffent. D’ autres se trouvent étirées donc
refroidies. Laconductivité thermigue du milieu élastique n’ étant pasnulle, il existe
un transfert de chaleur de la zone échauffée a la zone refroidie. Nous suivons la
démarche introduite par Zener.

Pour simplifier lagéométrie, nous allons considérer une corde de section rectan-

gulaire. Quand la corde subit un déplacement transversal y(x, t) , I’allongement
d un c6té de la fibre moyenne entraine un refroidissement, del’ autre il y a échauf-
fement. La fluctuation de température 6(z,x, t) est fonction de la cote z par rap-
port alafibre moyenneal’ intérieur delacorde. Letransfert de chaleur sefait selon
Oz. Laqguantité de chaleur apportée par conduction thermique, par unité de temps
et de volume, est semblable a[4.16] :

0Q, _
at 0z

52
1—20(2, X, t) [4.53]

L’ allongement de lafibre de cote z a été calculé en [3.38]. || est donné par :
e= Y [4.54]

Si latransformation était adiabatique, elle entrainerait un échauffement :

0 = —fe avec ﬂ:—(—gg >0 [4.55]
€ adia
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Figure 4.6. Thermoélasticité.
correspondant & une quantité de chaleur
Q, = Cpb = CPﬂZ y [4.56]

ax

Au total, par unité de temps et de volume, la chaleur apportée s écrit donc :

2
dQ; dQ, 36 8 y
5 +ﬁ = laz Ja)cpﬁzax [4.57]
Cette chaleur sert a modifier la température (a pression constante) :
20
(Ql Q,) = Cpot [4.58]
L e bilan de chaleur prend donc laforme suivante :
A 97 9°
9(2, Xx)-—=—=0(zxt) = - wpz—— SY(X 1) [4.59]
Cp 07 X’

Dans e cas particulier ou la courbure est nulle, nous avons une équation de dif-
fusion dont les solutions sont semblables a celles de [4.20] :

2
C
8_3; =0 — 0 = cteexp(tk;z)  avec Ktze = —J'—P

[4.60]
oX A

Pour notre corde en flexion, la solution cherchée est une fonction impaire de z
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du type suivant :

2
0(zx t) = eo(x,t)sinhrctez+ﬁza—3£ [4.61]
X

Il reste adéterminer 6, par lacondition aux limites. Comme |la corde n’ échange

avec I’air ambiant qu’ une quantité négligeable de chaleur, I’ apport de chaleur ala
surface doit étre nul, ce qui impligue la condition aux limites suivante :

20

Z=a

(nous notons z = +a les limites du ruban constituant la corde). Il en découle
I” expression ci-dessous pour la variation de température :

[4.63]

sinhk;.Z ) azy

Oz 1) = (Z_K‘teCOSh Ko/ 3y

L’ échauffement 6(z,x, t), fonction de z, vaentrainer une correction du moment
fléchissant, donc du module d’ Young. L’ échauffement développe une contrainte
normale le long de Ox. En effet, cette contrainte apparait si I’on chauffe un élé-

ment de corde en immobilisant |e reste de la corde en aval (abscisses croissantes,
action de la partie aval sur la partie amont). La contrainte est donnée par :

T=-a0 aec «a=—_- [4.64]

ou o est la contrainte normale engendrée le long de Ox par degré d échauffe-
ment lorsque les contraintes normales sont maintenues constantes sur les autres

faces. Pour une fibre de section dS, il en résulte un moment fléchissant :
M, = —1zdS = a6zdS [4.65]

en comptant positives | es rotations dans |e sens trigonomeétrique.
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En sommant sur la section, on voit gu’ au moment fléchissant éastique

M, = E|a_3£ [4.66]
X

S gjoute la contribution thermoél astique suivante :

2
snhk, .z 3
M. = o |j( teZ )Zdz:aﬂag(ma_ 2
K COSN K@ a2l 3 KeCoshka
Ona:
a zcoshk, z|2 snhk.z|* Kk .acoshk,.a—snhk,.a
— J.ZSII']h KteZdZ — - te _ - te _ te tez te
0 te 0 Kie 0 Kie
[l vient finalement :
82 3 1
M, = ofl %{1— S(1- tanh;ctea)} [4.67]
X (Ko@) Kied
3 3
avec | = ZITa = % h = 2a épaisseur du ruban [4.68]

On peut conserver les équations de I’ élasticité en modifiant lavaleur de E :
-1
= (M + Mte)( o y] [4.69]
Ix°

Ey

e

- E[1+%ﬂ 30‘/3( K o2) (1—$ltanhxteaﬂ [4.70]

Dans la pratique, o8 est de I’ ordre du pour cent et la correction sur la partie
réelle de E est négligeable. On ne garde que la partie imaginaire en écrivant :

Ee = E(1-j6,) [4.71]
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Explicitons cette partieimaginaire. Il vient :

_l-jh o _ _h [
K = 7 20 7 = (1-j)X en posant x-2 N [4.72]

Or:

— .1
(Ked) " = = [4.73]
2X

On trouve finalement (angle de pertes exprimé en radians) :

5te:%ﬂy(x) avec Y(X)=%[1—Re( 1 tanh(l—j)xﬂ [4.74]

2X (1—j)X
o h [7fcp
Laformedelacourbe y(X) est donnée ci-dessous, avec X = 5T

Il existe une fréquence f,, pour laguelle les pertes sont maximales.

» Régime isotherme
Pour f « f,,I"anglede perte tend vers0: o,, — 0. Dans ce régime, on remar-

que que k;, — 0 ce qui implique, d'apres [4.63], 6(z x,t) — 0. Lachaeur ale

temps de s échanger compl étement atraversla corde, nous sommes en régime i so-
therme (réversible) et les pertes s annulent.

» Régime adiabatique

Pour f » f., I"angle de perte diminue et tend vers zéro a hautes fréguences :

0, — 0. Onremarque que k,, — o et que, d apres[4.63], 6 est gouvernée par le
régime adiabatique (réversible) : lachaleur n’apasletempsde s échanger atravers
lacorde.

» Régime le plus dissipatif

A lalimite entre le régime isotherme et le régime adiabatique, pour lafrégquence
f = f,. correspondant au maximum de lacourbe y(x) , le régime le plus dissi-

patif est atteint.
Numériquement, ce maximum correspond a:

4x A 161 0,5
flo = —2 2= 222 S = “—fy(xmax)x?“ﬁ [4.75]
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Figure 4.7. Angle de pertes thermoéastiques (adimensionnalisé).

Par des arguments thermodynamiques, Zener a montreé que :

aB —Cy

(1 2y) PV [4.76]

Cv

Dans les vibrations longitudinales, la distance d sur lagquelle la chaleur
s échange devient lalongueur de la corde, ou L/n pour les modes supérieurs. La
fréquence f,, tombe donc treés en dessous des fréquences audibles et les pertes

thermoél astiques sont complétement négligeables. Dans les vibrations de torsion,
le cisaillement n’ entrainant pas de changement de volume, ces pertes sont nulles.
Lathermoélasticité n’ apporte en général, comme nous e verrons sur les cordes,
gu’ une petite correction aux mécanismes prépondérants que sont la viscoélasticité
et laviscosité del’air. Pour les matériaux non métalliques, les pertes thermoél asti-
gues sont tres généralement négligeables. Cette conclusion differe de I’ opinion
communément admise al’ époque ou Zener amodélisé lathermoélasticité.

4.1.9. Remarque sur lesfrottements

Nous avons décrit les frottements gréce a des constantes (i, A, 6, 0, €tC...),

mesurables expérimentalement. A |’ échelle microscopique, les lois de la nature
sont réversibles : |la mécanique statistique permet en principe de calculer ces cons-
tantes a partir des principes premiers.
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4.2. Modes propresdanslesinstrumentsa cordes

Pas moins de six mécanismes différents d’ amortissement sont toujours actifs
simultanément dans les instruments a cordes. Les vibrations mécaniques des cor-
des sont amorties par transfert d’ énergie mécanique dela corde alatable d’ harmo-
nie au moyen du chevalet, fabrication de chaleur dans I’ air par frottement fluide,
fabrication de chaleur dans la corde par viscoélasticité et thermoélasticité. Le
rayonnement acoustique de la corde est négligeable. Quant a la table d harmonie,
congue pour transférer de |’ énergie acoustique par rayonnement, elle dégrade éga-
lement, comme la corde, de I’ énergie mécanique en chaleur par frottement fluide
dans|’air (régimeturbulent, inertiel), par viscoélasticité et par thermoélasticité. En
plus de ces six mécanismes s’ gjoutent éventuellement des effets structurelstels que
le frottement sec des spires adjacentes du trait si lacorde est filée, ou du frottement
sec des fibres entre elles si 1a corde possede une structure fibreuse (boyaux com-
mis).

Nous allons considérer un modéele linéaire de vibrations transversales planes de
lacorde, incluant les frottements dans |’ air par une rési stance mécanique (calcul ée
en [4.39]), la viscoélasticité et la thermoélasticité par des angles de perte sur le
module d’ Young (voir en [4.49], [4.71] et [4.74]), ainsi qu’ un couplage a latable
d’ harmonie décrit par une admittance transversale non nulle au chevalet (selon
Oy : nous supposerons nuls tous les autres éléments du tenseur admittance). Nous

supposons de plus la corde en appuis ssimples au sillet et au chevalet.

Nous considérons e déplacement, |a vitesse transversale ainsi que |’ effort tran-
chant, exercés par la partie amont de la corde (abscisses décroissantes) sur la partie
aval :

{y(x, t)u(x t),f(x t) [4.77]

Cet effort tranchant est I’ opposé de celui que nous avons calculé en [3.43] :

3
_ ady Jdy

Nous avons donc deux équations coupléesreliant lavitesse et I’ effort tranchant :

3
of Jou Ju
= T tEl=3

oax " Bl 3 [4.79]

of _  du _,0u o R
~ox T P TR = o5y avee pp = PL(1+Jpr) [4.80]
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Nous connaissons les modes propres pour des conditions aux limites d’ appui
simple a chague extrémité, avec admittance nulleau silleten x = 0 :

u(x t) = u,sinkx exp(—jwt) [4.81]

Il reste atenir compte de |’ admittance finie au chevaleten x = L :

(x=L} —>{Y(L) - ?Et 3 - Ych} [4.82]

Pour ce faire, nous explicitons tout d abord I’ effort tranchant a partir de la
vitesse [4.81] au moyen de |’ équation [4.80] :

of _ . | . .
35 = Pl @u sinkx exp(—j ot)

pro

f=——

U, COSKX exp(—j wt) [4.83]

Nous en déduisons I’ expression de |” admittance mécanique en chaque point :

itesse de ph
Y(X) = jitankx avec ¢/ = w (v e prase [4.84]
pLC k dans la corde)

Lavaleur en x = L déterminelesvaleurs possibles du nombre d’ onde. En sup-
posant trés petite la perturbation apportée ala corde par le chevalet, il vient :

{pLC|Ych| «1} = {|tankL| « 1} [4.85]

K.L=nz—jp'c/Yen=nm—jp Yy, avec ¢ = ,/T/p.
Définition : par analogie avec les ondes acoustiques dans un tuyau cylindrique
(voir [1.53]), on appelle p, ¢, impédance mecanique caracteristique de la corde.

Remarquons que I’ influence des perturbations propres a la corde (raideur, frot-
tement dans |’ air) disparait dans |’ expression du nombre d’ onde :

ey PGy L
K~ L(l— j Ychm) [4.86]
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Cette remarque nous évitera des calculs pénibles quand nous traiterons le cas
des instruments a vent : pour déterminer les corrections sur k introduites par les
conditions aux limites, on peut négliger toutes les perturbations propres alaligne
de transmission elle-méme (ci-dessus la correction de raideur et la perturbation de
Iair). Notons que k n’est plus réel des que Y, n'est plus imaginaire pure, ¢’ est-
a-dire des que de |’ énergie est transmise a la table d’ harmonie.

On obtient larelation de dispersion au moyen du calcul dgjafait en [3.53] :

T2 [ El R, E,
o= |2 k/1+——C—k2zctk(1—j L +—C-k2)
P, T, 2p 0 2T,

En reportant les valeurs possibles du nombre d’ onde données par [4.86], on
obtient les valeurs de la pulsation complexe, qui déterminent les fréquences des
modes propres du systeme mécanique et les facteurs de qualité :

2 -1
B 2 Elp, L 1 Q.
W, = 27rnf0{1+_r—02(nf0) +HImYChn_fo 1_17 [4.87]
Rl 1 47°Elp T L
@ = 2mp, Nty 12 (bt Bie)(Nfy) +7rLReYCh_nfo [4.88]

(o]

Alors que dans les instruments a vent |a justesse pose, comme nous le verrons,
de délicats problémes de facture, I’inharmonicité dans les instruments a cordes
(corrections entre crochets dans [4.87]) est trés faible. Nous avons néglige le réle
de I’entretien : I’ apport d’ énergie étant tres faible, I’ influence sur la justesse I’ est
également. L' gjustement de I’inharmonicité dans la facture du piano a été com-
menté. Lemusicienou |’ accordeur agit sur T, ousur L (oulesdeux alafois). Pour

la guitare, un probleme de justesse se pose au facteur : |’ enfoncement de la corde
jusqu’ ala frette, nécessité par le jeu, modifie latension de la corde. Cette modifi-
cation est différente pour deux cordes consecutives dont I’ une est en nylon et
I"autre métallique. L’ inharmonicité due au chevalet n’ est un vrai probléme de fac-
ture que pour lanote du loup, phénomene propre aux instruments a cordes frottées :
laréaction de la caisse sur lacorde rend alors |’ émission incertaine. Hormis le cas
des cordesfrottées, latransmission d’ énergie alatable ne peut devenir leterme pré-
pondérant de perte si I’on souhaite une longue tenue de son. Un compromis est a
trouver avec les deux autrestermes de Q afin de concilier la puissance sonore et la

durée du son. A basses fréquences, les pertes dans I’ air sont prépondérantes. On
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Figure 4.8. Corde de clavecin : comparaison expeérience-théorie.

remarque la valeur asymptotique suivante, quand la fréguence tend vers zéro :

{R_ > 271u} —> {Q_l N pﬂL %} [4.89]

Pour cette valeur limite, le seul paramétre de la corde est sa masse par unité de
longueur, les détails de facture n’interviennent pas. A hautesfréquences, les pertes

viscoélastiques dominent (6, — 0). Entre les deux, on observe que les cordes

monofilament utilisées a des fins musicales ont un maximum tres marqué de Q
(amortissement minimum) dans lazone sensible del’ oreille. D’ unefacon générale,
les pertes thermoél astiques sont négligeabl es devant les deux autres sauf lorsque la
fréquence caractéristique thermoé astique tombe au voisinage de la fréguence ou
Q est maximum : €lles apportent alors une correction. A hautes fréquences, les
détails technologiques de fabrication de la corde modifient les pertes. Pour les cor-
des métalliques, I’ écrouissage, en augmentant le nombre de dislocations, agit sur
0, @NS que sur 6, par I'intermédiaire de la conductivité thermique. Quand un

instrumentiste monte une corde neuve obtenue par tréfilage a chaud, donc peu
écrouie au départ, celle-ci "se fait" par écrouissage sur |'instrument : la corde
s alonge tout d’ abord, des dislocations s introduisent, les pertes par frottements
internes viscoél astiques et thermoé astiques diminuent.

Entre cordes, des différences dans la position et la valeur du maximum de Q

correspondent ades différencesaudibles : on voit ainsi ce qui sépare unfil de péche
d’ une corde de guitare, tous deux en nylon.
Dansles cordesfil ées, un mécani sme supplémentaire de pertes existe, di au frot-
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Figure 4.9. Comparaison de deux cordes en nylon.

tement des spires consécutives entre elles. On peut rendre compte de ce mécanisme
en introduisant un retard de la pente de la corde sur I’ effort tranchant :

0 .o .0
{fp:_455¥}—a{fp:-43(1—15q93¥} [4.90]

Lacorrection qui en résulte sur lapartie imaginaire de la pulsation se traduit par
une contribution du frottement entre spires au facteur de qualité :

Qg = s [4.91]

18000
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14000 | /
12000 + )

10000 1 P

Q 8000+ //

6000 1 7
4000 ,/

Y
> 0. 09009, 4
ot | Tl olo JortBiToo o) LK
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Figure 4.10. Frottements secs dans une corde filée.
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L’ étude expérimentale montre qu’il existe une fréquence de résonance pour
laquelle cet angle de perte devient important, alors que le phénomene disparait au
dessus et au-dessous de cette fréquence. L’ interprétation physique est que le glis-
sement des spires |’ une contre |’ autre s accompagne d’ un frottement sec. Suppo-
sons que I’ on soit dans le régime inertiel : une spire doit vaincre larigidité du res-
sort constitué par les spires voisines. Le frottement est maximum a la fréquence
propre de ce systéme masse-ressort.

Pour certaines cordes a texture fibreuse, certaines cordes en boyau commis par
exemple, des frottements secs entre fibres introduisent une dissipation importante
a basses fréguences. En facilitant le glissement des fibres (boyau commis a fibres
non collées entre elles, fabrication a |’ ancienne), le temps inertiel caractéristique
du frottement augmente : si la fréguence correspondante devient plus basse que le
fondamental, |a dissipation diminue fortement (mesures Ch. Besnainou).

4.3. Couplagefluide-structure: rayonnement desinstruments a cordes

4.3.1. Fréquence de coincidence

Latable d harmonie est une structure mécanigue complexe quel’ on peut étudier
par analyse modale : on peut déterminer les modes propres et leurs amortisse-
ments. Cependant, la limite en fréquence de telles mesures reste relativement
basse, del’ ordre de 3kHz . Connaissant atoute fréquence |’ admittance au cheval et

et la force exercée par la corde, on peut en principe évaluer la vitesse en chaque
point delatable donc le rayonnement. L’ assimilation brutale & un piston bafflé per-
met un premier abord simple dans la limite basses fréguences (en assimilant un
mode sans ligne nodale a un piston).

A hautes frequences les dimensions de la table d’ harmonie deviennent grandes
par rapport a la longueur d’onde, on peut appliquer I’ approximation des rayons
acoustiques. Assimilons la table a une plague isotrope de dimensions infinies.

Quand une onde acoustique incidente et une onde réfléchie sont présentes dans
lemilieu| (air) et une onde transmise dansle milieu |1, nous avons vu que lestrois
ondes en présence veérifient les égalités suivantes :

k.sing, = k. sinb, = k,sino, [4.92]

Définition : la valeur de cette constante le long de I’ interface s appelle la trace
du vecteur d’ onde.

On dit que ces trois ondes ont adapteé leur trace le long de I’ interface. Cette pro-
priété résulte de la construction d’ Huygens : on cherche I’ envel oppe, a un instant
donné, d’ ondes sphériques qui ont é&té émises antérieurement en chaque point de
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Figure 4.11. Rayonnement d’une plague : construction d Huygens.

I"interface et I’ interférence est additive si cette adaptation de la trace est réalisée.
Appliquons ce principe au couplage acoustique qui se produit avec les ondestrans-
versales se propageant sur la table d harmonie, excitées sous |’ action de la force
qu’ exercelacorde vibrante, par I'intermédiaire du chevalet. L’ effet est analogue au
sillage d’ un bateau, al’ onde de choc supersonique d' un avion ou al’ effet Cheren-

kov pour une particule € émentaire. Pour |es ondes de flexion de nombre d’ onde kg
danslaplagueona :

K 3
2
\ Ps 12(1-v)

(en notant h I’ épaisseur de la plague, pg sa masse par unité de surface, Kg sa

raideur, E lemodule d Young, v le coefficient de Poisson).
Comme lavitesse de phase de I’ onde de flexion

1/2
_ K_ p_s _ K_S 174
Cs = @ SLw J; ] = (Ps) Jo [4.94]

augmente avec la fréquence, il existe une fréquence a partir de laguelle elle
devient supérieure a la vitesse du son. Cette fréquence s appelle la fréguence de
coincidence::

2
C

coinc. — o m

Au-dessus de cette fréquence, |’ émission acoustique se fait selon un angle

f

O
1
o

[4.95]

C

o= asin(c—s) [4.96]
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pour lequel I’ adaptation des traces est réalisée, le long de la plague, entre les
ondes acoustiques et les ondes de flexion. L’ émission est d abord en incidence

rasante pour f = f .., puis de plus en plus redressée quand la fréequence

augmente: f > f ;..

En dessous de cette fréguence, on ne peut réaliser I’ adaptation de la trace et la
construction d’ Huyghens ne donne plus d’angle ou les interférences soient
additives : le rayonnement acoustique d’ une plague infinie devient nul en principe.

En pratique, une table d’ harmonie n’ est pas infinie, on N’ a pas en présence une
seule onde progressive mais un ensemble d’ ondes stationnaires : les interférences
destructrices entre zones d’ émission voisines mais de polarité opposée entrainent
une chute sensible de la puissance acoustique globale de la source. Pour avoir une
bonne émission del’ aigu par latable, il faut une valeur relativement basse delafré-

quence de coincidence, donc d’ apres [4.95] une raideur K¢ importante et une

masse pg faible. Le barrage de latable d” harmonie constitue un facteur important

d’amélioration de ce probléme. En effet, le long des barres, les interférences des-
tructrices se trouvent annulées. On pourra consulter, sur ce sujet, I’ article de
Gideon Maidanik (Response of Ribbed Panels to Reverberant Acoustic Fields,
JASA, 34, p.809 (1962)). || semble qu’ une déformation rel ativement importante de
latable soit parfois souhaitable, dans le clavecin par exemple. Le fait de voiler la
coque que constitue latable introduit une ligne de raideur importante, dont on peut
supposer qu’ elle favorise le rayonnement en dessous de la fréquence de coinci-
dence, au mémetitre que le barrage (A. Caracciolo, C. Valette). Cependant, dansle
clavecin, cette ligne de grande raideur ne se trouvant pas du méme coté du cheval et
danslazonedescordesgraves et des cordes aigués, elle doit nécessairement croi ser
lechevalet : al’ endroit du croisement, la corde correspondante agit en un point tres
raide de latable et cette note sonne mal. On comprend, sur cet exemple, comment
I’art du facteur consiste a trouver empiriquement les meilleurs compromis possi-
bles entre des exigences contradictoires. L e barrage constitue un élément clé car il
permet de varier lesraideurs et |es masses indépendamment les unes des autres (sur
une plague, raideur et masse sont |iées).

Onremarque, par ailleurs, que si lafigure 4.12 représente maintenant I’ émission

sonore d’ une source en mouvement alavitesse cg, lalongueur d’onde A est plus
courte, donc la fréquence plus élevée, al’ avant de la source en mouvement gqu’a

propagation
des ondes
acoustiques

propagation  —7 77777777777 T T
des vibrations -

transversales s
Figure 4.12. Régime subsonique c, < ¢, intervalles de temps d’ une période.
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I"arriére : on en déduit le classique effet Doppler :

CF¥C c . f. fréguence delasource
b =2 —2) Ay = e o C [4.97]
c C+Cs C vitesse du son
signe — quand la source se dirige vers I’ observateur, signe + en sens
inverse.

L e concept d’ adaptation destraces et celui de coincidence, qui en résulte, jouent
un role essentiel dans tous les problemes de rayonnement, notamment dans les
applications industrielles, et auss dans les problemes de transparence des parois.

4.3.2. Transparence des parois

Cette notion est importante en acoustique des salles. Nous allons faire le raison-
nement en incidence normale, maisil est facile a généraliser a une incidence quel-
congue. Nous allons calculer I'impédance ramenée de la paroi.

Définition : on appelle impédance ramenée |’impédance qu’il faut mettre a la
place de la paroi pour conserver le méme effet sur I’ onde incidente.

Soit z I'abscisse al’intérieur de la paroi d épaisseur d, z = 0 laface soumise
al’onde incidente. Avec les notations habituelles (onde incidente et réfléchie),

_ pi+pr
Zp = u +u,

[4.96]
z=0

[4.98] exprime I'impédance ramenée de la paroi. Le coefficient de réflexion et
celui de transmission de I’ énergie valent :

_Zp—pcC T = 4ReZp 1

= [4.99]
Zp+pcC pcC |1+ZP/(pc)|2

 Casd une paroi _constituée d' un fluide sans pertes
En ce cas, I'impédance Z est réelle, le nombre d’ onde k également. En amont
de laparoi sont présentes |’ onde incidente et I’ onde réfléchie :

{(p;, Ui (P, U} dansle milieu d'impédance pc

A I’intérieur de la paroi, |es réflexions successives ont pour résultat |’ existence
d’ une onde progressive voyageant dans |le sens des z croissant et d’ une autre dans
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le sens des z décroissants :
{(pss U (P, U} dansle milieu d'impédance Z
En aval delaparai, il reste une onde transmise :

{pyu}

On raccorde pressions et vitesses al’ interface de sortie. |1 vient :

dansle milieu d'impédance pc

p.(d) + p.(d) = p, p.(d)/Z-p.(d)/Z = p/(po) [4.100]
Pz Pz
p.(d) = 2(l+pc) p.(d) = 2(1_pc) [4.101]
On fait de méme al’interface d entrée :
_ pi pr _ p+(0) p_(O)
P+ P, = p.(0)+p.(0) e e Z T Z [4.102]
Entre |’ entrée et la sortie, la propagation nous donne enfin :
p,(d) = p,(0)expjkd p.(d) = p.(0)exp(—jkd) [4.103]

[l vient (compte tenu de [4.101]) :

_ (0 +p(0)
P T 0-p.0)

Z

_ Py, Z : _ By Z
p.(0) = 5{1+ ZJe(-jka) p.(0) = 5(1-=Jewikd

P; P. Pi
uoTo Py U
Py P. T» Py Zp
pc Z pc pc
Figure 4.13. Transparence d’ une paroi.
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Onentire:

7 = Z(1 +Z/pc)exp(—jkd) + (1-Z/pc)expjkd
P (1+ Z/pc)exp(—jkd)—(1—-2Z/pc)expjkd

On obtient |’ expression suivante :

_ coskd—j(Z/pc)sinkd
Zp = Z(Z/pc)cos.kd—jsinkd [4.104]

Cette impédance est en général complexe. |l existe cependant des cas particu-
liers ou elle devient réelle:

ki=nr — snkd=0 — Z,=pc — T =1 [4105

Pour certaines épaisseurs et certaines fréguences, I’impédance ramenée est
égale a pc et toute I’ énergie acoustique est intégralement transmise a travers la

paroi. Ce phénomene est classique en optique : on |” utilise pour réaliser la couche
antireflet.

» Casd'une paroi_avec pertes
On introduit une partie imaginaire sur k pour tenir compte de |’ amortissement :

K—>Kk(1+jo) P.(zt) = p.expljk(1l+jo)z] exp(—jwt) [4.106]

Si on néglige laréflexion sur laface de sortie, on trouve que la pression acous-

tique transmise diminue avec |’ épaisseur d comme exp(—kdd) . Dansle cas géné-
ral, il vient

0 _ Fw(l+jd)
Su(z ) = -2
_ _teld+jd
ui(za t) - = _J wZ pi(za t)
Z—Z(1-jd) [4.107]

Il convient donc d’introduire, de méme que sur k, une partie imaginaire sur Z :

En tenant compte de cesvaleurs complexesde k et de Z, on obtient I’ expression
de I’impédance ramenée. |l y a atténuation quelle que soit I’ épai sser.

Le méme principe de calcul permet d’ évaluer I"impédance ramenée du pavillon
terminal d' un instrument avent.
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4.4. Modes propresdanslesinstrumentsa vent

L’ état non perturbé a éétraité au chapitre 1. Il faut, maintenant, tenir compte de
la viscosité et de la conductivité thermique de I’ air, de la correction de forme du
résonateur, de la présence de rayonnement et de celle d’ un systeme excitateur. Le
probléme se présente d’ une fagon similaire a celui des cordes : nous alons simpli-
fier grandement les choses en considérant séparément d’ une part les perturbations
sur la propagation, d’ autre part celles sur les conditions aux limites.

4.4.1. Propagation dansun pavillon en présence de la couche limite

En présence de viscosité, |’ équation d’ Euler se trouve modifiée. En tenant
compte de[4.11] et de [4.8] on peut |’ écrire :

ou _ _1(; O\9p _ JZ&
P p(l r)a_x avec a, = (1+])) op [4.108]

L’ équation de conservation est modifiée d’ une part par la correction de forme du
pavillon, et d’ autre part par la correction du module de compressibilité del’ air due

ala conductivité thermique. Une section nrz(x) du pavillon est traversée par un

flux d'air nrz(x)u(x) par unité de temps. Dans un volume nrz(x)dx constitué par
unetranche d' épaisseur dx apartir de cette section, par unité de temps, laquantité

d’air gjoutée est —%[nrz(x)u(x)]dx. Cet apport d'air induit une variation de la
pression par unité de temps :
1 d, 2 10, 2 1 oJp
— —— —[ar (Xu(x)Jdx = — = =—(r'u) = — =,
ar2(x)dx 9% (20X (K) ot

En tenant compte de [4.27] et de [4.21], I’ équation de conservation peut alors
S écrire sous la forme modifiée suivante :

U, LI L, %)\p
Molu= K(1+ r)at [4.109]
,_ar _ oA |24
avec r' = ax et o = (1+))(y=-1) o, [4.110]
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On obtient I’ équation des ondes pour p par élimination de u entre [4.108] et
[4.109] :

2 2 2 2 .
1 Oop_ du . rou Jdu _ 1/ %Y p, & dp
K(1+ r)atZ =T ot ot xot p{(l ) 2772 9x

Cherchons une solution de laforme :

p(x,t) = p(X)exp(—jwt) [4.111]

2 1
G0 G L BT
Sl B 2

L’ éguation de Helmholtz pour la pression, avec [4.111], prend la forme
suivante :

2 ' 2
" r' . In) OCV " O!VI' , OCt In)

+/2-pD + — = — + —pp —— —
pre2tp+Sp = Hp—p -2 S

. = =P [4.112]

C r

Nous avons regroupé au second membre les termes correctifs de la couche
limite. Le premier membre prend une expression plus ssimple si |’ on pose :

P(X) = w(X)/T(X) [4.113]

2
T S wo Lo S0, 20—
P=Tv-Tv e i 5V

Nous obtenons pour v I’ équation suivante :

a)2 r" 1 r' r'2—rr" 1 a)z

¢ T r

Cette forme se préte a une approche de perturbation puisqu’il suffit, au second
membre, d’ utiliser pour v laforme en | absence de couche limite.
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4.4.1.1. Influence d’ une correction de forme sur les cylindres et les cones

En I’ absence de couche limite, y est solution de I’ équation de Salmon :

2 "
C

Introdui sons des modifications de forme du résonateur et posons :

FO) — v+ sv(x) [4.116]

r(x)

* ler cas: cylindres et cone
Cestlafamille V = 8V (x) = 0. Onretrouve les solutions classiques a partir

de v = y exp(xjkx)
cylindre:  p(x,t) = py exp(£jkx) exp(—jwt)

" exp(xjk : exp(xjk .
cone:  p(x;t) = %W@(p(—l ot) = pow@(p(—] wt)

* 2eme cas : pavillons de Salmon
Cettefamille V = cte comprend les pavillons sinusoidaux, cathénoidaux, leurs

combinaisons linéaires appel ées pavillons hyperboliques, et le pavillon exponen-
tiel, tous solution de I’ éguation différentielle suivante :

r'(x)/r(x) =V [4.117]
* Concavité tournée vers |’ intérieur
Il sagitducasV <0.
Iy a propagation atoute fréquence, avec dispersion :
oo2 \
k = —2—V reel, relation de dispersion @ = ck |1+ = [4.118]
Kk



Description modale : mécanismes dissipatifs, entretien 181

 Concavité tournée vers |’ extérieur
Il SagitducasV > 0. |l existe une fréquence de coupure f o

2
o, = ¢V = CJE fp= —C e I = d_r2 [4.119]
r 27, I T o Fext  dx

En dessous de f o’ k est imaginaire pur, on a des ondes évanescentes.

Au dessus, il y apropagation avec dispersion selon [4.118].

Hormis la famille des fl(tes, beaucoup d’instruments a vent ont une concavité
tournée vers I’ extérieur. Cette forme est particuliérement margquée au pavillon ter-
minal. Pour pouvoir jouer son réle, il est nécessaire que le résonateur ait sa fré-
quence de coupure inférieure a la fréguence du fondamental. Le résonateur pos-
sede, de cefait, une courbure extrémement peu marquée, donc unevaleur de V tres

faible.

condition nécessaire 2
onnes L of<f=S o rg>s (4120
pour avoir un résonateur P00 2L € 7r2r

Le pavillon terminal, quand il existe, posséde quant a lui une fonction de filtre.
Il madintérét que s sa fréquence de coupure se trouve dans la zone sensible de
I’oreille, du c6té de la fréguence limite de diffraction, qui constituerait le filtre de
sortie si le pavillon était enlevé. |l N’ affecte le spectre en enrichissant I'aigu que si
sa fréguence de coupure est un peu inférieure alafréguence limite de diffraction :

c

condition nécessairepour  fp=fq=5— N Mot =T [4.121]
avoir un pavillon terminal - fo<t Mot =T '
p— 'd

Lafonction de résonateur et lafonction de filtre étant deux fonctions incompa-
tibles, on doit nécessairement passer del’ une al’ autre de facon brutale. L’ observa-
tion de lacourbure extérieure des instruments munis d’ un pavillon terminal permet
de situer facilement a quel endroit s arréte le résonateur et commence lefiltre.

» Cas des petites corrections de forme

Cestlecas |V| « w?/c%. En vertu des remarques précédente, ¢’ est ce cas qui

nous intéresse ci-apres : la correction de forme est une petite perturbation par rap-
port a la forme cylindrique ou conique, en genéral une légere concavité tournee
vers |’ extérieur (clarinette, basson, saxophone etc...), parfois une Iégere concavité
tournée vers !’ intérieur (plusieurs instruments de lafamille des flOtes).
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X = Xe résonateur e filtre

Figure 4.14. Fonction résonateur, fonction filtre.

4.4.1.2. Relation de dispersion pour un cylindre corrigé avec couche limite

Par la résolution de I’ équation de Salmon, nous connaissons la solution de
I’ équation avec la correction de forme, mais sans la couche limite. Nous noterons
cette solution comme suit :

Nous cherchons maintenant la solution v del’ équation [4.114] (pour @ > @)
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En utilisant y; comme solution approchée pour le second membre, il vient :

2 2

K2 o Ko & . Mo oyt 0 o

*”*"f"”:‘TV"’—?—z‘V’*‘TV‘V‘T(“E‘VJW’:— iy
c c

(on autilisé lefait que le produit o,V est du second ordre). On trouve :

. 2 oyt o —
v K1+ - v =0 [4.123]

L a solution cherchée est donc du type w = y exp(+jkx) avec

o, + o 2 o, + o
K> = k§(1+ Y ‘):[ﬂ—v](u v t)
r C2 r

Nous sommes donc conduits alarelation de dispersion corrigée suivante :

[4.124]

V av + atJ
2k2 2r

wzck(1+——

Le premier terme correctif montre I’influence de laforme, le second celle de la
viscosité et de la conductivité thermique del’ air.

4.4.1.3. Relation de dispersion pour un céne corrigé avec couche limite

La démarche est analogue, mais le calcul sensiblement plus lourd. En effet, le
second membre est maintenant fonction de x par I'intermédiaire de r(x) :

2 av av (Xv at 602
V' +Kiy=—y' - — vy + —y—— <y
Ox 0x° ox> X ?

Nous avons utilisé dans le second membre, pour la géométrie, les expressions
approchées suivantes (en notant 26 |’ angle du cone) :

r(x)= 6x r'(x)= 0 r'(x)=0
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Partant de |a solution connue sans couche limite

2
v = w,exp(Ejk,x) ki = |5 -V
Cc

il vient, en remplacant dans le second membre::
' 2 Oy 2 . & oy % 2
l/j’ + kfl//~{_é)—(kf + j-e-;(—zkf _9_)(3 + -é-;(kal//
Cherchons des solutions sous la forme suivante :
Wy = Woexp(jkex+ E,(X)) V. = yoexp(—jkix+ &.(X))

En reportant dans [4.126] on obtient |’ équation pour &(X) :

l/’"i = [( jkf + 51)2 + éni] /8

. o, Tt » | o, «,,
gn_iZkagl_"' v tkfij_kf—_ = 0
: : Ox ox° ox°

Posons maintenant :

oy
éi(x) = %("' (Pi(X)

[4.125]

[4.126]

[4.127]

[4.128]

[4.129]

Nous sommes conduits al’ équation différentielle ci-dessous pour ¢(X) :

| . | o, t o -

[4.130]

L es solutions sont plus faciles a vérifier gu’ adeviner (voir Nederveen et J. Ker-
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gomard). Ellesfont intervenir lesfonctions exponentiellesintégrales et s écrivent :

a, + o

0.(X) = jk; Vze [log(2k¢X) + E, (X)exp(—2jKk;X)] [4.131]
. av + at .
¢.(X) = —jk; T [10g(2k; x) + E_(x)exp(2jk;Xx)] [4.132]

ou nous avons poseé

(oo}

“exp(2jk;z exp(-2jk;z
E,(x) = dez E(x) = jwdz [4.133]
X X
On en déduit :
—_ . aV
v, = Aexp[kax + >ox + (p+(x)} [4.134]
—_ H aV
V. = Bexp[—j KX+ >0 + q)_(x)} [4.135]

Pour obtenir |’ onde stationnaire convenable, il faut trouver la combinaison
linéairede v, et y. qui éimineles partiesimaginairesintroduites|orsdu calcul :

— (P++§0-+(P+_(p- :(P++(P__§0+—(P_
P+ 2 > P- > >
oyt 0 oyt 0y

¢, = —k; T a(x) + jK; T [log(2k;x) + g(x)]

o, t o o, oy
¢. = —K¢ —5=a() —Jkf —5—[log(2Kx) +g(x)]
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Nous avons posé :
E.(X)exp(=2jk;x) — E_(X)exp(2jk;X)
qx) = T
J
E,(X)exp(=2jk;x) + E_(X)exp(2jk;X) [4.136]
g(x) = >

G(x) = log(2k¢x) +9(x)

L’ onde stationnaire v est donc de laforme suivante (¢ étant une phase) :

_ o, " o, + o
V) = yoep| 5pt ks =550 |
[4.137]
OC +
xsn[k x+kf >0 G(x)+(p}
On en déduit I’ expression de la pression acoustique :
v, a, a, + o
PO = x| 5et —ki —55—a00) |
[4.138]

0! +
><sm[kfx+kf T G(x)+(p}exp( —j wt)

Il nous reste atirer larelation entre w et k. Pour introduire k, il est nécessaire

de prendre en compte les extrémités du résonateur. Considérons |le résonateur
comme ouvert aux deux bouts. L’ impédance étant nulle aux deux extrémités, en

X = X, etenx = xe+L,iIvient:

o, + o
{p(Xe, 1) = 0} = @ = =KX, —K; >0 ———G(X,)
(P0G L 1) = 0} > kel +ky 2 B(G(x L) ~G(xp) =

Cesrelations déterminent lavaleur de k; pour k = n(z/L)

. nr o, + oy a W’
K, = T[l— Lo (G(xe L)—G(xe))} - ?+v
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et lavaleur de la pulsation correspondante :

_nxc
L

V o, t o
1+ 5= —5—(G(X+ L) =G(X,)) [4.139]
2(nr/L) s

D’ unefacon générale, larelation entre w et k imposée par |e résonateur s écrit
donc sous laforme suivante :

_ vV oot o
o =ckll+ -2—k§— T (G(Xa+ L) =G(Xp)) [4.140]
s

La relation de dispersion prend ici une forme un peu particuliere : elle dépend
de la position des extrémités. Mais elle va nous étre utile car elle nous permettra,
sans changer la position des extréemités, de modifier lesimpédances al’entrée et a
lasortie.

4.4.2. Correction du nombre d onde par les conditions aux limites

Les impédances mises al’ entrée et ala sortie comme conditions aux limites ne
modifient paslarelation dedispersion : ellesinfluent seulement sur lesval eurs pos-

sibles de k. Nous imposons I’impédance de rayonnement (connue) a I’ extrémité

libre et une impédance ou admittance représentant le systéme excitateur al’ entrée.
Lavaleur de cette impédance ou admittance dépendra du type d excitateur choisi :
nous procéderons a une breve revue d ensemble alafin de ce chapitre. Apres avoir

calculé les valeurs possibles du nombre d’ onde k, il suffirade les reporter dans la
relation de dispersion pour déterminer les valeurs possibles de la pulsation com-
plexe w : celle-ci contient lesinformations sur lafréguence et le facteur de qualité.

4.4.2.1. Nombre d’ onde dans un cylindre avec excitation et rayonnement

Laforme générale de I’impédance a été déterminée en [1.60] :

Z(X) = jpctan(kx— @) [4.141]
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En x = L lavaleur doit étre Ziays petite par hypothese :

jpetan(kL — ) = Z,,, = —jpc(Ekr +j6k’r?) « 1

0=~ kL + (Ekr + jOK°r) [4.142]

A I’entrée x = 0, on aune petite impédance acoustique Z, S le systeme exci-
tateur est ouvert (fl(te), une petite admittance acoustique Y, s'il est fermé (anche).
* Petite impédance d’ entrée

—jpctan[KL + (Ekr +j9k2r2)] = nreZZe«l ro=r

2
mrZ
KoL + (EKqr + 6Kk, r%) = | R

+Nr

2 2
§£ . Or nr Zel
I(”L(“LJ’JLK T pck |7n®

On obtient les valeurs possiblesde k, :

- —_c=

L 17cC "nT o0 pcT

2 2.7
knzn’-t(l—ﬁ—j—z’wr f+j58 el} [4.143]

n

* Petite admittance d’ entrée

1Y
(—jpctan[KkL + (Ekr +j9k2r2)]) = e2 «l r_=
Il vient :

cY
P 2e+7_r+m

K L+ (EK T+ 0k °r’) = |
mr 2

2

er 1 1 T
kL(1+ +j Lk J—m chYk (2n+1)2



Description modale : mécanismes dissipatifs, entretien 189

On obtient ainsl les valeurs possibles de k , .

Er 270r°

. C
knz(Zn—l)%(—r—J oL fo+]

2 2
21r

pOY [4.144)
L fa

4.4.2.2. Nombre d’ onde dans un cOne avec excitation et rayonnement

Laforme générale de I’impédance a été déterminée en [1.66] :

Z(x) = | pc[; —ir [4.145]
tan(kx—¢) kx
En x = L + X, lavaleur doit étre Zray, petite par hypothese :
[ 1 1 } _ Ipc
tan[k(L +xo)— 9] k(L+x)]  Z,
tan[k(L + X,) — @] = —(Ekr +jOKr2) « 1
@ =KL +Kxy + Ekr + ] 0K [4.146]
A I'entrée x = X, deux cas sont possibles, comme pour le cylindre.
» Petite impédance d’ entrée
. 2 -mtzeze
jpctan(kx,— @) = mr Z «1 - @ = kx.+ jW +nr [4.147]

Notons que nous ne supposons pas nécessairement X, petit.
Compte tenu de [4.146], il vient :

On obtient un comportement similaire au cas du tuyau cylindrique ouvert aux
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deux extrémités (voir [4.143]) :

k =nZ

n L 1- -

L I7cL 020 pet,

2 2
r. 2n6r r.czZ
( Ts_ °f +j—= elJ [4.148]

* Petite admittance d’ entrée

1 [; 1j - L [4.149]

jpcltan(kx,— @) kx 2

Il s'avere que les solutions pour k ne sont proches de val eurs harmoniques que
s le cdne est tronqué prés de son sommet, ce que nous supposerons donc :

kX, «1  condition nécessaire supplémentaire [4.150]
[l vient :
cY kX
1 _1.p e:i1+j—gche
tan(kx,— @)  KXg ar’ KXg ar’

kX
kX[ 1-j——=pCY, | = tan(kXg— @) = kx,— @+ nz
rr

e

On entire, en notant 2¢ |’angle au sommet du cone :

_pcY 2 P
¢=j—5(kxo) +n7m = |
r TE

cY
2

e

K +nm [4.151]

e

Compte tenu de [4.146], il vient :

2
X, &r or 1
kLl1+=+22+)—k —j—chkJ:nn
n( L L L N 71'82L en
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On obtient les valeurs possibles de k,

kn:nE

L L cL

[1— X, &rg 2mrs
el

B+ j—2—peY, f} avec kx,«1 [4.152]

4.4.3. Modes propres d’'un instrument a vent de type cylindrique

A partir des résultats ci-dessus, nous sommes en mesure de calculer la pulsation
complexe pour toutes |es combinai sons possibles de résonateur et de systéme exci-
tateur, ce qui va nous permettre de faire quel ques remarques sur les valeurs de fré-
guences et de facteurs de qualité.

4.4.3.1. FlGte Boehm, jeux d’ orgue a bouche

On associe un résonateur de type cylindrique avec une embouchure de flOte. A
partir de [4.124] et [4.143] on obtient :

~ e, ¢V 1 B 1 rclmZa
a)n~27rnfo( L 2 2 2 Z_F_Z_ _f
. [4.153]
- 2c Rez
% 1—j%—+j[-9 e 1
2 2L pc nf,
2
_ C B _ _p_1 47 Or
avec f = oL Jn_fo a, + o Qn p Jn_foJr o f, [4.154]

* Remarques sur la justesse

Le premier terme correctif sur la fréguence représente la correction de bout
introduite par la partie imaginaire de I’impédance de rayonnement : dans le cadre
d’ une perturbation au premier ordre, elle est indépendante de la fréquence et
abaisse tous les partiels sans modifier I’ harmonicité. L’ abaissement de fréquence
est d0 al’gout d une masse d'air en vibration al’ extrémité : cette tranche d'air a
une épaisseur &r indépendante de la fréquence.

Letroisiemeterme montrel’ effet delacouchelimite, qui abaisse lesfréquences.
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La couche limite abaisse plus le fondamental que le partiel 2, I’ octave se trouve
donc dilatée. Les partiels aigus ne sont pas sensiblement touchés.

La correction de forme, que montre le deuxiéme terme, va dans le méme sens
gue la couche limite. La flGte Boehm possede, en effet, un corps cylindrique mais
une téte de diameétre |égérement plus petit : il en résulte une |égére concavité tour-
née vers!’intérieur (V < 0)

Au total, la flite a donc des octaves dilatées : ¢’ est ce gu’ on peut constater par
un relevé du champ de liberté sur toutes les flOtes considérées comme justes musi-
calement. Laraison est psychoacoustique : la flGte est un instrument a timbre pau-
vre et, comme pour le piano, I’ oreille souhaite que les octaves soient dil atées quel -
gue peu pour avoir la sensation de justesse. Ce fait pose, naturellement, quelques
problemes de justesse quand I’ instrument n’est plus soliste. Mais ils sont facile-
ment résolus par le fl(tiste a condition qu’il soit bon musicien : il suffit d’ abaisser
I”aigu a la bonne fréquence en "couvrant” légerement I’ embouchure, ce qui ferme
en partie le résonateur a 1’ extrémité.

Par ailleurs, la fréquence est abaissée ou augmentée suivant le signede ImZ,,
nous commenterons le fonctionnement de I’ embouchure de flGte ci-apres.

» Remarques sur le facteur de qualité

En régime permanent, le terme d’ entretien vient compenser les pertes, de facon
arendre w réel. En régime transitoire, |’ amplitude augmente ou diminue comme

exp(—jwt) . Pour une attaque, le temps de montée, dans ce modéle, est

7 = Q/xf.Pour Q = 30, 7 = 100ms & 100Hz. A mémevaleur de Q, cetemps
de montée est plus long pour une note grave gue pour une note aigué.
Laforme de Q trouvée en [4.154] permet une discussion des pertes. A basses

fréquences et pour un petit diamétre ¢’ est lacouche limite qui dissipe. A hautesfré-
guences et pour un grand diametre, ¢’ est au contraire le rayonnement. Pour une

flite Boehm (L = 64cm, 2r = 1,8cm) le fondamental "sort" encore bien. Mais

s on diminuait le diamétre, on aurait rapidement des ennuis. De telles fl(tes lon-
gues et fines existent et sont jouées dans certaines musiques traditionnelles (flate

"harmonique"). On y utilise exclusivement les partiels (n = 2, 3, 4, etc...). A
I”inverse, pour un grand rapport L/r, |’obtention des partiels élevés devient
impossible a cause du rayonnement (et aussi a cause d’ une inharmonicité qui croit
fortement). Pour L/r = 10, le fondamental est périlleux, le partiel 2 impossible:

1 (L)Zl 30
n n

Q% 5zer)nT

Dans I’ orgue, on utilise des tuyaux dits de grande taille (grand rapport r /L)
pour obtenir des timbres extrémement pauvres en harmoniques (flite de pédale,

nasard, tierce), réservant les tuyaux de taille menue (petit rapport r /L) aux jeux

riches en harmoniques (jeu de gambe).
Enfin, pour construire une famille d’'instruments telle que la famille des fl(tes
Boehm ou I’ ensembl e des tuyaux d’ un méme jeu d’ orgue, il convient de respecter
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une régle de proportion diamétre / longueur. Pour que lesinstruments de lafamille
fonctionnent d’ une maniére comparable, lefacteur de qualité doit étre indépendant
delataille. Si I’ on considére cette régle pour les fondamentaux et relativement aux
pertes de couche limite, on doit respecter la condition suivante :

B_1 JL

v ——f— = constante © e constante [4.155]
[0}

Si ondivise L par 2, ondiviser par ./2. Lesdifférentsinstrumentsdelafamille

ne sont pas homothétiques, ils doivent étre d' autant plus“trapus’ que leur longueur
est courte. Une remarque analogue (voir [4.161]) peut étre faite pour lafamille des
saxophones dont I’ angle est d’ autant plus ouvert que lalongueur est courte.

4.4.3.2. Clarinette

La clarinette associe un résonateur de type cylindrique a un systéme excitateur
utilisant une anche simple battante. L’ association de [4.124] et [4.144] donne :

. z(1—§+CZV 1 B 1 ¢ pcimy, }
" 8n’(2n-1)°f2 21 fan-D)f, 277 (2n-Df,
: [4.156]
2n-1)f 1|20 +j—C peRey —L
0 2 22 e2n-1)f,
f, = c/AL ,
-1_p 1 A7 or
_ Ql=rt + (2n-1)f. [4.15
2 =t T fon-1f,  cb o (4157

[2n-1)f,

» Remarques sur lajustesse

Dans les corrections sur lafréguence, le premier terme (rayonnement) et le troi-
sieme (effet de la couche limite) sont les mémes que dans la flte Boehm.

Laperce de laclarinette n’ est pas vraiment cylindrique et, hormis al’ extrémité
du bec, laconcavité est tournée vers|’ extérieur : V > 0. Cette forme "ouverte" per-
met une compensation de |’ abaissement de fréquence da a la couche limite. Con-
trairement alaflGte, le relevé du champ de liberté montre un aigu mathématique-
ment juste, souhaité psychoacoustiquement car le timbre est riche.
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* Remargues sur le timbre

Larichesse ou la pauvreté du timbre dépendent du facteur de qualité mais aussi
de lanon-linéarité de I’ excitateur. Pour un mouvement de I’ anche alafréquencef,
le débit injecté par I’anche battante est riche en composantes 2f , 3f, etc. Les

composantes impaires sont amplifiées par le facteur de qualité du résonateur, elles
sont prédominantes dans I’ énergie rayonnée, du moins dans tout le registre grave
qui utilise le fondamental (fréguence f). Cependant, les composantes paires du
débit injecté par I’ anche se retrouvent en partie dans I’ énergie rayonnée. L’ anche
battante est une source non linéaire de faible admittance (admittance nulle si
I”anche est fermée). Dans lanuance piano, le clarinettiste parvient alaisser I’ anche
partiellement ouverte : le son détimbré qui en résulte comprend des composantes
paires au méme titre que des composantes impaires (le tuyau reste partiellement
ouvert), le son devenant quasi sinusoidal dans lalimite pianissimo. La clarinette a
donc cette particularité de permettre des différences de timbre extrémement con-
trastées selon le registre, la nuance, latechnique d’ anche.

4.4.4. Modes propres d’'un instrument a vent de type conique

4.4.4.1. Lesfl(tes coniques

L es instruments concernés sont principalement la flGte a bec et |a fl(te traver-
siere baroque. Dans les deux cas, le résonateur est du type conique inversé, ¢’ est-

a-dire avec le sommet du cone du coté du pied de |’ instrument. On note r ¢ lerayon
de sortie, x, |"abscisse du pied et on prend I’ origine des abscisses pres du pied

(sommet du codne). L association d’ une embouchure de flGte & un résonateur de
type conique conduit, compte tenu de [4.140] et [4.148], a:

2
r 2 rec Imz
és VcC 1 ——@—G(XS,L) 1 + e e 1

L g2 (”fo)z 2r, /nfo 2L pc nf,

-1 2
r.c ReZ

Xl_-Q_nJ,ji e 1

2 2L pc nf,

fo=1c/2L
G(XgL) = G(xg+ L) —G(Xy)

-1 _

B nerg
Q, r_SG(XS’L nf0 [4.159]

2
—— +
/nfo CL
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Bien que le corps soit conique, on remarquera que la perce est pratiquement
cylindrigue pres de I’embouchure. Il en résulte une concavité tournée vers I’ inté-

rieur, avec V < 0, comme pour la flGte Boehm.

LaflOte traversiére baroque a connu I’ apogée de sa facture au XVIlleme siecle,
dont on dit souvent quec’ est I’ &ge d’ or de lafl(te. Elle aété remplacée au X1 Xéeme
siéclepar laflite Boehm, qui aatteint également Iaperfecti on dans safacture. Cha-
que instrument offre des possibilités que I autre n’a pas et marque I’ évolution du
godt. A travers de nombreuses différences, |e physicien noterala permanence dela

condition V < 0, obtenue dans les deux cas par des moyens différents. Nous pen-

sons que cette caractéristique possede une signification profonde sur laquelle nous
alonsinsister.

DanslaflGte, lejet d air oscillant est une source de faible impédance, qui génere
une faible pression acoustique a I’ entrée. Mais la variation de pression liée a
I”entrée ou ala sortie du jet dans |’ embouchure n’a pas la brutalité de la variation
de débit produite quand I’ anche bat : 1a non-linéarité du systéme excitateur de fl0-
tes est beaucoup plusfaible. Il en résulte un timbre pauvre pour toute la famille de
flGtes, donc lanécessité psychoacoustique de dilater |es octaves : on tourne la con-
cavité vers|’intérieur. Au contraire, la plupart des autres instruments a vent ont un
timbre riche qui demande la justesse des octaves : on corrige |’ abaissement de fré-
quence dd ala couche limite tournant la concavité vers |’ extérieur. On remarguera
aussi quelapauvreté du timbre delaflOte et |a petitesse du diamétre de I’ instrument
font que la fréquence limite de diffraction tombe dans une gamme de fréquences
(10kHz) ou il n'y aplus d harmoniques : I’ gjout d’ un pavillon de sortie serait par-
faitement inutile.

4.4.4.2. Hautbois, basson, saxophone

On associe un résonateur de type conique ([4.140], concavité vers I’ extérieur)
avec une anche le plus souvent double, simple pour le saxophone ([4.152]). Il
vient :

X G(x,L) 2pclmY
o, = 27mf0(1—te—€T 1 _AeCel) 2 enfOJ

8r” (nf ) 2rg/nfy gl 4160

-1
[ —JQ—+J—pCReY nf ]
g°clL



196 DEAATIAM  Coursde Claude Vaette (version juin 2000)

avec
f =c/2L
° ﬂ 27r9r§
kXo« 1 Q G(X o nf, [4.161]
G(XgL) = G(x,+L)—G(x,) JnTo

La nécessité, pour raison de justesse, de tronquer le céne tres prés du sommet
(voir [4.150]) conduit a utiliser e plus souvent une anche double, formée de deux
pal ettes de roseau ligaturées sur un tube : le diametre de sortie est alorsfaible. Pour
le basson, la valeur tres faible de I’ angle du cone rend possible I’ obtention d’ une
tessiture extrémement étendue (hautes fréquences trés peu amorties). |1 en résulte
un timbre riche en composantes aigués mais pauvre en basses fréquences (fort
amortissement de couche limite). Comme la tessiture descend loin dans le grave,
letimbre restant riche, le nombre d’ harmoniques est trés élevé, mais|eur amplitude
N’ est nulle part grande. Cette situation peut étre rapprochée du clavecin. Elle en dif-
fere par I’ existence de formants et d’ anti-formants dus a plusieurs phénomenes de
filtrage (voir J. Kergomard, bulletin du GAM sur le basson) : il en résulte une sono-
rité qualifiée de nasillarde par ses détracteurs. Du fait de I'importance des pertes
par viscosité, la premiéere note est délicate a produire.

Pour pouvoir monter une anche simple sur un céne, Adolphe Sax a été conduit
aréaliser une troncature plus large : on a donc une tessiture relativement réduite
pour e saxophone (inharmonicité due alatroncature). La recherche de puissance
aconduit au choix d' un angle relativement grand pour le cone, d une ouverturetres
large au pavillon, choix cohérent avec la faible étendue de la tessiture : on obtient
un timbre relativement doux (pertes importantes en hautes fréquences), riche en
fondamental (peu de pertes dans la couche limite).

On remarguera que le terme d’ entretien n’'a pas la méme dépendance en fré-
guence pour un cylindre et pour un cone.

: 1
] pcReY ————r j—pCReY nf, [4.162]
27r2r2L f(2n-1)f, g°clL

Pour une méme valeur d’ admittance et a pertes égales, un résonateur conique
favorise le fonctionnement sur des partiels de rang plus élevé.

4.4.4.3. Lescuivres

Contrairement aux bois de I’ orchestre qui fonctionnent a des fréquences tres
inférieures a la fréquence propre de leurs anches (anche faible, voir ci-apres), les
cuivres sont joués avec des anches lippales qui oscillent [égerement au-dessus de
leur fréquence propre (anche forte). Les cuivres permettent donc, par lesléevres, un
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contréle direct de la note jouée. Au XVIlleme siécle, beaucoup de cuivres se
jouaient sans doigtés (trompette naturelle). L’ adjonction de pistons, qui introdui-
sent des longueurs variables de résonateur, s est faite tardivement. Elle implique
I’ existence d'une partie cylindrique relativement longue dans le résonateur, qui
pourrait sembler surprenante quand on sait que les partiels pairs de ce tuyau fermé
al’embouchure sont couramment utilisés.

L’ obtention de partiels pairs a partir d’ un tuyau cylindrique fermé implique une
correction de forme assez sévere::

CY

()

L’ évasement pratiqué remonte les fréguences sel on une recette du type suivant :

1f., 3f,, 5f,, 7f,.. — af,, 4f,, 6f,, 8f

o’ [0)

l<a<?2[4.163]

o’ o’ o’ o

On obtient ainsi une série harmonique compléte sur une base double, alaquelle
il ne manque que le point de départ, dont la fréquence est beaucoup trop basse. La
note qui correspond ace point de départ inutilisable s appelle note pédale : on par-
vient alajouer en utilisant pour I’ entretien lesharmoniques 2, 3, ... qu’ elle possede,
ce qui nécessite de lajouer en nuance forte et timbrée.

Cette sévere correction de forme du résonateur, qui met également a contribu-
tion, pour une part, I’ embouchure et |e pavillon, dépasse e cadre de notre présen-
tation en petite perturbation, sans en mettre en cause les conclusions qualitatives.

L’ influence du volume de |I’embouchure et du pavillon sur la justesse s introduit
par lestermesen ImY, et ImZ,,, dela correction de fréquence : ces deux termes

concernent une masse (abaissement). L’ anche lippale proprement dite fait au con-
traire monter la fréquence (voir ci-apres).

L’ embouchure des cuivres est étudiée ci-apres. Lefiltre constitué par le pavillon
terminal est utilisé a des fins expressives : on le modifie au moyen de sourdines.

4.5. Systemes excitateursdesinstrumentsa vent

Ces systémes ont pour fonction de transformer de I’ énergie potentielle statique,
puisée dans un réservoir d’air comprimeé, en une énergie acoustique : le nécessaire
changement de fréquence est par essence un phénomene non linéaire. On designe
ce type de comportement sous le terme général d’ auto-oscillation. Dans lafamille
desfl(tes, I’ auto-oscillation concerne une lame d’ air qui oscille sur un biseau fixe.
L es autres instruments a vent utilisent une anche vibrante qui fait office de valve.

L’ aérodynamique des auto-oscillations dans les instruments a vent est extréme-
ment complexe, ne serait-ce que parce que les écoulements 'y sont en général net-
tement tourbillonnaires. Nous allons présenter une version tres simplifiée des phé-
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nomenes en ne gardant que les caractéristiques nécessaires a une compréhension
de base. Nous souhaitons dégager |es parametres principaux qui interviennent dans
lavaleur de I’ admittance ou de I'impédance acoustique de la source. En reportant
cette valeur dans le chapitre précédent, nous pourrons voir I’ influence de ces para-
metres sur I’ entretien (partie réelle) et lafréquence (partie imaginaire).

Les calculs seront faits en linéarisant le fonctionnement. Dans cette étape,
I’ aspect timbre est laisse de coté.

45.1. Fonctionnement des anches

Donnons tout d’ abord quelques définitions et points de repere. La clarinette, le
saxophone fonctionnent avec une anche simple, constituée d’ une fine lame de
roseau, qui vient battre contre le bec lorsgu’ elle obture I’ entrée : on parle d’anche
battante. Le hautbois, le basson utilisent une anche double constituée de deux
étroites palettes ligaturées pour faire un petit tube coté instrument : elles viennent
battre I’ une contre I’ autre a |’ obturation, |’ anche double est également une anche
battante. Le roseau étant un matériau de faible densité, la fréquence propre de ces
anches est beaucoup plus élevée que la fréquence de jeu. L’ anche d’ orgue est une
anche simple battante mais elle est réalisée dans un métal dense (laiton). Elle fonc-
tionne au voisinage de sa fréquence propre : on dit qu’il s agit d’ une anche forte.
L’ anche d’ harmonica, d’ accordéon ou d’ harmonium est également une anche sim-
ple forte, mais elle ne bat pas: elle obture une platine qu’elle peut traverser
librement : on parle d’ anche libre. Enfin, les anches lippal es dont I’ usage définit la
famille des cuivres sont, avec les cordes vocales, des anches fortes battantes.

Deux types de fonctionnement sont utilisés (voir Fletcher et Rossing). Dans le
fonctionnement de type I, la valve se ferme sous | action de la pression statique :
nous allons montrer que I’ auto-oscillation nécessite I’ existence d’ uneraideur dela
valve. Dans le fonctionnement de type 11, la valve s’ ouvre sous I’ action de la
pression : I’ auto-oscillation n’ est possible que si |a valve possede une masse.

Nous prendrons comme point de départ |’ anche d’ harmonica car cet instrument
utilise, danslejeu professionnel, les deux types de fonctionnement comme modes
dejeu: il se préte donc bien a une vision globale des choses.

4.5.1.1. Fonctionnement de type |

En régime statique, laposition de lavalve est repérée par sa hauteur d’ ouverture
H, fonction de la surpression statique amont, de la raideur K du ressort et de la

surface S sur laquelle la pression s exerce :

H(P) = H-SP/K [4.164]
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H(P)+h

o
OO\
©

U+u

Figure 4.15. Auto-oscillation : fonctionnement de type|.

Par I’ ouverture, I’ air s’ écoule aunevitesse U que nous supposerons simplement
donnée par laloi de Bernoulli :

= %pu2 [4.165]

Désignons par 2L le périmétre de I’ ouverture, le débit statique est donné par :
¢ = 2LH(P)U [4.166]

En régime d' auto-oscillation, les grandeurs statiques fluctuent :
{((P—>P-p),(U—->U-+u),(H(P)— H(P)+h} [4.167]

Lapression varie en aval maisaussi en amont de |’ anche, nous noterons p la sur-
pression acoustique globale comptée en aval : ¢’ est elle qui va ouvrir I’anche lors
de I’ oscillation. L’anche est un systéeme masse-ressort soumis a une force
d entretien :

Mh+Rh+Kh = Sp [4.168]

Le module et |a phase de p sont déterminés par la géométrie de |’ écoulement,
pour h donné. Le calcul aérodynamique est délicat et pose beaucoup de problémes

(voir Beavers). Nous supposerons simplement que p existe : savaleur est accessi-

ble expérimentalement. Par différentiation du régime statique, en ne gardant que
lestermeslinéaires, il vient :

dP = —p = pUdU = pUu
L e débit acoustique de la source est donné par :

dé = ¢ = 2L(Uh+uH) = 2LU[h—L2(H—SP/K)} [4.169]
pU
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On en tire I’ admittance acoustique de la source

v, = 2= 2LU( > _H ‘SP/K) [4.170]
P K-Mw’°—jRo 2P
Posons
K R -1
0, = J& Vi = Q "w, [4.171]

L a source acoustique est alors représentée par les deux expressions suivantes :

2 2
W, — O _
ReY. = 2LU| > 0 _H=SP/K [4.172]
e M, 2 22 222 2P
(w,—w) +Q "w,0
Q_la) 1)
ImY_ = 2LU> 2 - ImY.>0  [4.173]
€ M, 2 22 222 €
(W,—w) +Q "w,w
L’ auto-oscillation n’ est possible qu’ avec les conditions suivantes :
ReY.>0 - w< 0, [4.174]

La fréquence de jeu est nécessairement inférieure a la fréquence propre de
Ianche. On ne peut donc faire tendre laraideur vers zéro. D’ autre part, ImY > 0 :

la fréquence de jeu quand on couple I’ anche forte a un tuyau sera nécessairement
inférieure (voir [4.156] et [4.160]) a la fréquence propre du tuyau, anche fermée
bloquée.

4.5.1.2. Fonctionnement de type ||
Maintenant, lavalve s ouvre sous |’ action de la pression statique.
Avec |es mémes notations, nous avons :

H(P) = H + §KE [4.175]
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Mh+Rh+Kh = —-Sp [4.176]

On voit que le résultat se déeduit formellement du précédent par un changement
deSen-S:

2 2
0 -
ReY. = 2LU| > 0 _H+SP/K [4.177]
€ M 2 22 222 2P
(0 -—w,) +Q "w,w
Q_la) 1)
ImY. = —2LU=> 2 — ImY. <0 [4.178]
€ M, 2 22 222 €
(0 —w,) +Q "w,w
L’ auto-oscillation n’ est possible qu’ avec les conditions suivantes :
ReY.>0 - ®> 0, [4.179]

Lafréquence de jeu est toujours supérieure alafréquence propre del’ anche : on
ne peut donc faire tendre lamasse vers zéro. D’ autre part, ImY < 0 : lafréquence

de jeu avec une anche forte couplée a un tuyau sera nécessairement supérieure
([4.156] et [4.160]) alafréquence propre du tuyau, anche fermée bloguée. En aspi-
rant sur une anche simple ou double en roseau, on produit un couinement qui révéle
une auto-oscillation de type 11 au-dessus de la fréquence propre de I’ anche.

H(P)+h

] (P)
7
P /
/

p

I U+u

Figure 4.16. Auto-oscillation : fonctionnement de type 1.

45.1.3. Ancheforte, anchefaible

L a description précédente convient quand I’ anche fonctionne au voisinage de sa
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fréquence propre, ce que nous avons appel é anche forte. On procede al’ accord par
le réglage de I’ anche, en gjustant |la masse ou laraideur (harmonica, accordéon), la
longueur vibrante (anches d’ orgue dont on régle larasette). Pour les cordes vocales
et ancheslippales, le contréle permanent de cestrois parametres permet de faireles
notes et constitue le fondement de la technique.

Pour lesinstruments aanche simple ou double del’ orchestre, en fonctionnement

de type I, on peut négliger lamasse et considérer dans [4.172] lalimite w, — o :

ReYezZLU( S__H ‘SP/K} - 2Lu(3—s—ﬂ) [4.180]

Mo2 2P 2K 2P

On obtient la condition nécessaire d’ auto-oscillation suivante sur P :

P>P,/3 avec P, = HK/S [4.181]

Il existe un seuil de pression, le tiers de la pression de fermeture de |’ anche, en
dessous duqguel I’ anche ne peut osciller. Le modéle doit étre compl été pour trouver
la partie imaginaire de I’ admittance, nous préciserons les choses lors du calcul sur
le bec de la clarinette. Dans les cas ci-dessus, que |’ on appelle anches faibles, on
fait les notes par |e résonateur, que |’ on perce de trous latéraux afin d’ en rendre la
longueur gjustable par des doigtés.

4.5.1.4. Fonctionnement des anches dans |’ harmonica : couplages

L harmoni cadiatonique est un jouet destiné aux enfants. L’ instrument comporte
10 canaux, avec deux anches en regard pour chague canal. Il est construit pour le
mode de jeu normal en fonctionnement de type | exclusivement : I’ une des anches
parle &l expiration, I'autre al’ inspiration. De jeunes artistes ont récemment bou-
leversé le monde de |I” harmonica en rendant I’ harmonica diatonique apte a expri-
mer toutes les inflexions de la ligne mélodigue du blues. Cette "révolution” s est
faite par la maitrise technique compléte de deux modes de jeu en fonctionnement
de type |1, impossibles sur I harmonica chromatique muni de clapets anti-retour.

* Mode de jeu glissando

Sur un canal, on excite en fonctionnement de type | la note la plus haute. De la
pression acoustique est présente, dans le canal commun, a cette fréguence. Elle
induit une petite oscillation de lalame en regard, dont la fréguence propre est plus
basse. L art consiste a faire entrer simultanément en auto-oscillation, en fonction-
nement de type Il, cette anche en regard. Sous I’ action simultanée de ces deux
"moteurs”, les deux lames oscillent alaméme fréguence, constituant un oscillateur
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ensoufflant | do | mi | sol | do| mi | sol | do | mi | sol | do
enaspirant | ré | sol| s | ré|fa|la|s |ré|fa]la

L p ,/Atypel _p (mi)
_ (sol) ] sol
/'- —
type |

Figure 4.17. Fonctionnement normal de |’ harmonica (trou n°2).
COMPOSE :
{[hy(1) = hyexp(—jwt)] [h,(t) = h,exp(—j wt) } [4.182]

La valeur de cette fréguence s obtient par un bilan d’ énergie potentielle et
d énergie cinétique :

2(K4h + KhB) = S(Mya’h + Myo™hd) [4.183]
2 2
_ | Kih+Kohy

o = /\/M 2 [4.184]
1'""1 2'72

- ent e{e sol ,} typell
- (sol)
—
typell
Figure 4.18. Mode dejeu “ glissando” (professionnel, trou n°2).

Selon la valeur respective des amplitudes, la fréquence de jeu prend n’importe
quellevaleur entre deux limitesimposees par chacune des anches. L’ artiste est mai-
tre de la hauteur. |1 pilote |a fréquence en gjustant une résonance de la cavité buc-
cale (lorsqu’ on passe de la voyelle “i” ala voyelle “ou”, une fréquence de réso-

nance de la cavité buccale glisse vers le bas).
L’inverse n’est pas possible : partant de la note la plus basse en fonctionnement
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detypel, on ne peut ni monter lafréguence (on peut seulement ladescendre un peu
par couplage avec la cavité buccale), ni mettre en auto-oscillation lalame en regard
en fonctionnement de type 11 (safréquence propre est supérieure).

» Mode de jeu overblow

En soufflant normalement, |’ une des anches auto-oscille en fonctionnement de
type |. En soufflant brutalement, I’ art consiste a enclencher une auto-oscillation en
fonctionnement de type Il de lalame en regard, ce qui a pour résultat de bloquer la
premiére (on peut d’ ailleurslascotcher au préalable). Lanote obtenue en overblow
est au-dessus de lafréquence propre au lieu d’ étre en dessous. Les bons musiciens
lajouent un demi-ton plus haut que celle obtenue sur la méme lame en aspiration
(fonctionnement normal). L’ opération inverse a |’ aspiration, overdraw, est possi-

(do) —

et

—_—
typell

Figure 4.19. Mode de jeu “ overblow” (professionnel, trou n°1).

+P

ble, mais plus difficile en pratique.

Pour un bon fonctionnement des anches, il convient de leur donner au repos la
forme du premier mode propre d’ une verge encastrée : I’ oscillation peut alors ame-
ner, pour une certaine amplitude, lalame en position droite ou elle obture exacte-
ment |’ ouverture de la platine. Cette bonne obturation assure une valeur élevée de
la pression acoustique et procure une bonne force de rappel. L’ overblow est sou-
vent impossible a réaliser sur les instruments du commerce : sous I’ action de la
pression statique, I’ ouverture augmente, la position moyenne devient trop ouverte
pour la lame concernée et |’ obturation ne peut se faire que pour une amplitude
extrémement grande. Il convient de modifier le réglage initial en rapprochant les
anches de la platine (tout en conservant la forme du premier mode propre).

« Justification du modéle d’ anche

L es mesures réali sees au moyen de jauges de contrainte et d’ un capteur de pres-
sion montrent que le modele d anche forte rend correctement compte du méca-
nisme. On constate que I’ oscillation de I’ anche libre est purement sinusoidale (ce
qui n’est pas du tout le cas pour les anches battantes en roseau). Lefait n'est passi
étonnant : |’anche est faiblement amortie et son oscillation entretenue a une fré-
guence proche du fondamental n’ a aucune raison d’incorporer une contribution du
second partiel, trésinharmonique. Lasituation est évidemment tres différente dans
les anches faibles puisque ces fréguences n’ interviennent pas dans le probléme. Ce
mouvement d’ auto-oscillation au mécanisme trés linéaire N’ empéche pas I’ exis-
tence d’ une tres forte non-linéarité au niveau du débit acoustique : le timbre de
I"instrument est particulierement riche en harmoniques de rangs élevés.
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4.5.1.5. Couplage anche forte avec tuyau cylindrique : bourdon d orgue

L’ anche est ici battante, son mouvement n’est plus sinusoidal, mais le modele
permet la compréhension qualitative d’ une expérience de Bouasse. L’ anche
d’ orgue auto-oscille en fonctionnement de type | sous|’ action de la soufflerie. Par-
tant de la longueur maximum de |’ anche, Bouasse observe la croissance de la fré-
guence lorsgu’il diminue la longueur vibrante au moyen de |la rasette. La dépen-

dance est d’abord en 1/L.° (verge encastrée, voir [3.78]). Mais quand on approche

de la premiere fréquence propre du tuyau, la fréquence croit moins vite. Elle ten-
drait asymptotiquement vers celle du tuyau si une brusque rupture de régime ne la
faisait irréversiblement sauter a une fréquence beaucoup plus élevée qui se trouve

sur lacourbeen 1/L% : le couplage avec le tuyau S est interrompu. En continuant

adiminuer lalongueur vibrante, Bouasse observe gue les choses recommencent au
voisinage du partiel suivant du tuyau. Lesformules[4.156], [4.172] et [4.173] per-
mettent de comprendre ce comportement en fonctionnement de type |. Au début,
I’ anche auto-oscille seule, elle suit une courbe voisine de la fréguence propre de

Ianche, un peu inférieure acelle-ci (condition nécessaire w < @, ). En situation de

couplage avec le partiel n = 1, I’auto-oscillation est régie par :

clmyY
fo=f 1o v _p 1 c PP [4.185]
UL i, 2L o

-1
[0
avec  ImY, = 2LU> Q % >0 [4.186]
€ M 2 2.2 2 2 2
(w,—0) +Q "w,w

Au fur et amesure que w s éoigne de w,, ImY, diminue, on se rapproche de
lafréquence propre du tuyau. Mais

2 2
_ S W, — O H—SP/K
ReY, = 2LU PR

2
M (a)(z)—a)z) +Q “w,m

[4.187]

diminue également, rendant plus difficile la condition d’ entretien du tuyau :

[4.188]
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e tuyau - tuyau
\ ,
fréguence propre fréquence propre
\‘_\ e((qnlel’ancl%ep \ e((}jel’ancl%elo
auto-oscillation \ auto-oscillation
a \\ del’anche 8 \‘ del’anche
o o \\
-] =
8 g
L L tuyau
Longueur de I’ anche Longueur de |’ anche
Type | (Bouasse) Type Il (prévisions)

Figure 4.20. Couplage d une anche forte avec un tuyau cylindrique.

Quand I’ égalité n’est plus assurée, on saute sur la courbe d’ auto-oscillation de
I"anche seule. Le saut est irréversible, puisque lafréquence d’ oscillation est désor-
mai's supérieure alafréguence propre du tuyau. Pour réamorcer le couplage, il faut
augmenter lalongueur vibrante de facon a repasser en dessous de la fréquence du
tuyau, les choses peuvent alors recommencey.

Fort de ce succes du modél e, on peut se risquer aimaginer ce que Bouasse aurait
observé s'il avait inversé la soufflerie (certaines anches d’ orgue acceptent le fonc-
tionnement en dépression). En fonctionnement detype I, on change S en —S. Par-

tant d’ une faible longueur d’ anche, en augmentant lalongueur vibrante, on devrait
observer que I’ auto-oscillation de I’ anche seule suit une courbe voisine de la fré-
guence propre de celle-ci, mais un peu supérieure. En approchant de la résonance
du tuyau par valeur supérieure, on quitterait cette courbe. On tendrait asymptoti-
guement vers la fréquence propre du tuyau, en s éloignant de celle de I’ anche,
jusqu’alaruptureirréversible de I’ entretien. La fréquence aurait alors sauté a une
valeur inférieure alafréguence propre du tuyau, il faudrait raccourcir sensiblement
I” anche pour repasser au dessus et réamorcer le couplage.

45.1.6. Anchefaible: |le bec dela clarinette

Nous allons compléter le modele afin de préciser lapartieimaginairede Y. Le
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point de départ est le méme, avec un léger changement de notation :

S.P
<o, H(P) = H —KL [4.189]
a

Pour la fonction de transfert de I’ anche, on peut ne conserver que laraideur :

-1 S
(Ka_jRaw)h = Ka(l_jQ w]hz Kahz Sape h= aPe [4'190]

@y Ka

Le débit entrant dans e bec, de largeur |, a été obtenu en [4.180]. Il vaut :

force: S, p,

H(P)+h |
4—'—»
augmentation, . dh
e volume -Sda

Figure 4.21. Fonctionnement du bec de clarinette.

L e débit sortant a pour expression S,u,. Le bec de la clarinette regoit au total
I" adjonction, par unité de temps, d’un volume d’ air égal a:

av _ (352 H
at - IU(ZKa_ 2P)pe_se“e_sdﬁ
Nous avons tenu compte du volume d’ air —Sdh déplacé par le mouvement de

Ianche. Cette adjonction d’ air dansle volume V|, du bec entraine une variation de

pression (K module de compressibilité del’air) par unité de temps égale a:

dp _ 1av

dt ~ Vpdt
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On obtient donc |’ éguation de conservation suivante :

o> _H Y oo —Sih = pob 4.191
(é’k’;_ﬁ)pe_ ePe—>¢N = pe? [4.192]

Un tenant compte de [4.190], on en déduit I’ admittance de la source :

35, H - S, .V
= —_a__T )+ 24— ,
Y, |u(2K ZP) oS + oy [4.192]

a

Pour la partie réelle, voir [4.181]. Pour la partie imaginaire, on a:

27V, +V KS.S
|mYe:(—:’<—-—-—°‘—)fn avec Vg = — 2= [4.193]
a
r v B 1 c VptVy
f :(2n—1)f(1—5—+——— - pcC
" L o2 2 jen-Df, oAl K

soit

VvV B 1 _Vpt+Vy

ok? 2T fen-1)f, arlL

On peut écrire la correction de fréquence sous laforme d' une correction de lon-
gueur 8L, al’embouchure :

f, = (2n—1)f0(1—%+ } [4.194]

V, Vg4 KS,Sq
{LoL+8L} 8Lg=—+— avec V4= [4.195]
r r Ka

e e

Cette correction comporte un premier terme géométrique, trivial si le bec est
cylindrique de méme diameétre que le corps, mais généralisable pour une forme
quel conque pour V. Le second terme est une correction de longueur introduite par

I”anche, sur laquelle I’ instrumentiste a prise : cette correction fait intervenir un
volumefictif V qui représente I effet du déplacement de I’ anche. Le clarinettiste

modifie S, S; et K, selonlafagondontil pincel’anche : il monte ou abaisse ainsi
plus ou moins la fréquence de jeu. Ce volume V ; est indépendant de I’ amplitude
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de I’anche : ce n’est pas un volume géométrique. On remarquera gque la forme
rétrécie du bec au niveau de I’ anche compense ce volume fictif gjouté par I’ anche.
Pour |le saxophone, la justesse n’est réalisée que lorsque le volume Vi +V est

égal au volume trongué du cone (voir [4.150]) : comme le volume que nécessite e
montage d’ une anche simple ne peut pas étre tres petit, la troncature est forcément
assez importante et il en résulte une tessiture relativement réduite. Pour les anches
doubles, la masse de roseau est également petite, I’anche est faible et le méme

modele convient. Mais le volume géomeétrique V,, est dans ce cas tres petit, négli-

geable devant V. On rend le volume fictif égal au volume tronqué du cone pour

assurer lajustesse. Latroncature est alors petite, ce qui rend possible une tessiture
tres étendue (basson). On peut améliorer la description de I’ anche double en pre-
nant en compte les pertes par viscosité : al’intérieur de I’anche, I’ épaisseur de
I” écoulement étant petite sur une longueur non négligeable, 1a perte de charge n’ est
pas négligeable. Ce mécanisme amortit |es basses fréquences.

4.5.2. Ancheslippales, la voix humaine

L es cordes vocales, comme les levres du trompettiste, réalisent une anche dou-
ble battante detype Il. Lagéométrie de I’ écoulement est cependant assez différente
de I’anche libre : ces anches ont une largeur importante, favorable al’ action de la
force de Bernoulli. Celle-ci est liée a la diminution de pression qui accompagne

H(P) + pL
pL
alre S

précontrainte : P

Figure 4.22. Anches lippales, voix humaine.

toute augmentation de vitesse dans une constriction, puisque la somme

p+(1/2) pu2 doit rester constante. Laforce de rappel est alorsle produit de cette
diminution de pression par I’ aire de laconstriction, au lieu du produit de lasurpres-
sion aval par |’aire del’ anche dansle cas de |’ anche libre. Nous limitons nos ambi-
tions a I’ identification des paramétres principaux du comportement qualitatif et
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nous adaptons le modéle d’ anche forte en procédant a de |égeres modifications :

2 2
v = LU S, 0 -0, _S(P—Pa)

¢ 2p, L 2~ 2K_P

S 5 [4.196]
(0 -w,) +Q, w,w

Lafréquence d’ auto-oscillation est un peu supérieure a la fréquence propre de
I”anche, condition nécessaire pour avoir une source acoustique. Nous désignons

par L lalongueur vibrante, p, lamasse vibrante par unité de longueur. Laraideur
K, représente, physiologiquement, I’ effet des muscles tenseurs des cordes vocales

ou deslevres. Nous avons gjouté un terme P, qui décrit I’ effet d’ une précontrainte

d appui des cordes ou des levres |’ une contre | autre : cet appui maintient I’ anche
fermée tant que P < P, . Physiologiquement, I’appui P, est réalisé par d autres

muscles que les muscles tenseurs : pour les lévres, ce sont les muscles buccina-
teurs.

4.5.2.1. Contréle dela hauteur : longueur vibrante, tension, précontrainte

La fréguence d’ auto-oscillation est commandée par la fréquence propre de
I"anche forte:

_ 1 |Ky
fa = 5 /ot [4.197]

Pour les levres, I’ obtention de notes ascendantes est réalisée par augmentation
de K, (tensiondeslevres), diminutionde L (longueur vibrante), diminutionde p,

(amincissement des lévres). Pour les cordes vocales, la montée en voix pleine se
fait par augmentation progressive de tension (K ) et diminution progressive de

longueur vibrante (L ). Au-dela d’ un effort excessif de tension, il y a basculement
en voix de fausset, avec accol ement des cordes vocal es en bourrel ets minces, ce qui
setraduit par une chute importante de p, . Les observations ci-dessus ont été faites

par laryngoscopie, glottographie, fibroscopie optique. On peut supposer que, lors-
quelaredisation d unetension élevée (K, grand) entraine par synergie |’ existence

d’une pression d’ appui P, I’ ouverture del’ anche nécessiteraune pression d’air P

minimum d’ autant plus élevée que P, seragrand. Il seraalorsimpossible de chan-
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ter ou de jouer pianissimo dans |’aigu. Un changement de technique supprimant
cette synergie permettra, au contraire, de faire coexister une grande valeur de K,

avec unevaleur faible de P, . Danslapratique du chant, de nombreuses différences

de techniques se rencontrent suivant les écoles, présentes et passées, avec desrésul-
tats sonores chaque fois différents.
L’ auto-oscillation de type |1 nécessite I’ entretien d’ une anche massique :

[Ma(wz—wi)—jQ_lwﬁKa}ho = S, p,exp(j ¥) [4.198]
a

On a explicité la phase y de la position de I'anche h = h exp[—j(wt + y)]
par rapport alapression p = p,exp(—jwt) . En séparant partie réelle et partie
Imaginaire, on obtient les deux relations suivantes :

S, p
2_p2=alo
0 -0 = Mahocosy/ [4.199]
_ 1 S p
10 1 a Mo .
Q —=Q =——9gny (0= w,) [4.200]
a)a Kaho a

La phase y est fixée par la géométrie de I’ écoulement. Le fonctionnement de
type Il nécessite cosy et siny tous deux positifs, soit :

O<y<m/2 [4.201]

Les deux équations [4.199] et [4.200] déterminent, en régime permanent, v
étant fixee, les deux inconnues w et p,/h, :

_ 1 Po Ka 1
o=, 1+ Otany h, ~ S, 0sny [4.202]

Contrairement au cas d’un oscillateur entretenu, I’amplitude de I’ auto-oscilla-
tion en régime permanent reste indéterminée. 1l faudrait un modele non linéaire des
pertes pour trouver I'amplitude limite.

En régime transitoire, I’ amplitude de laréponse h, s adapte sur I’amplitude de

I’excitation p, avec un retard controle par le temps de montée de I’ oscillateur,
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c est-a-dire:

N
O

[4.203]

(‘]
U
|

S
®

Chacun a pu remarquer qu’ un choc sur la poitrine pendant la phonation, entrai-
nant une brusque montée de pression, a pour effet une breve impulsion de fré-
guence vers le haut (régime hors équilibre). Ceci pourrait se comprendre sur
I’ équation [4.199] qui donne lafréquence d  auto-oscillation. On peut supposer que

les tensions musculaires ne changent pas a I’ instant du choc (@, inchangée). La
brusque augmentation de P entraine un accroissement brutal de p,, lequel est par-
faitement audible. La réponse h de I’ oscillateur n’atteint le régime permanent

gu’ au bout du temps 7. L’ équation [4.199] appliguée au régime transitoire montre

alorsquelafréquence devrait subir uneimpulsion versle haut au moment du choc :
C'est bien ce qui se passe dans |’ expérience.

45.2.2. Contréledela phase: ventricules de Morgani, embouchure

Nous alons maintenant commenter I’ équation [4.200] qui exprime la compen-
sation des pertes.

L es ventricules de Morgani sont le volume existant au-dessus des cordes voca-
les, limité par les bandes ventriculaires ("fausses cordes"). La fibroscopie optique
apermislaréalisation de plusieurs films documentaires sur le mouvement des cor-
des vocal es pendant la phonation, certains de cesfilmsont d' ailleurs été diffusés a
latélévision. Leslecteursqui ont eu lachance delesvoir auront remarqué que, sys-
tématiquement avant la phonation, les bandes ventriculaires se rapprochent pour
fermer ce volume, et gu’ elles s ouvrent dés la phonation enclenchée.

La présence d' un volume d'air enclos en aval des cordes vocales apporte un

p T P P

y=m/2 —
ventricule ventricule

Figure 4.23. \entricules de Morgani.
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retard de la pression sur la position del’anche :

hLU = - y=m/2 [4.204]

Pr
Lacondition d’ entretien s écrit alors :

gl-DaPog,,, aPo [4.205]

Lagéométrie del’ écoulement facilite lacompensation des pertes dans cerégime
de démarrage de I’ oscillation, ol la pression acoustique p, est encore faible.

L’ ouverture du conduit vocal amene un régime proche d’ onde plane dans un tuyau
dont on fait varier la section. La phase passe a |’ autre extréme de la condition
[4.20]] :

onde plane - y=0 [4.206]

Cerégime favorise I’ obtention d’ une grande puissance acoustique :

U

m‘f’l 2

Q_
> [4.207]

jlb

o

Dans ce régime, la fréquence émise est sensiblement supérieure ala fréquence
propre :

Sa Po f~i Ka

G o7 Empl

©

f~f, |1+ [4.208]

L’ équation suggere que le contrdle de la fréquence émise risque d’ étre délicat,
notamment si I on est amené avarier latension des cordes vocales K, . Le passage

en mécanisme de fausset dans la situation évoqueée précédemment, a forte puis-
sance, est provoqué par une tension excessive des cordes vocales. |l entraine une

forte diminution de p, en méme temps qu’' une forte diminution de K,. Méme s
I’ on parvient agarder constante lafréquence propre f ,, laformule [4.208] prévoit
que le terme correctif fonction de K, devrait produire une impulsion de fréquence

vers le haut au moment de la chute de tension K . L’ expérience est facile afaire,

méme si on N’ apprécie que modérément |’ effet esthétique du résultat : quand on
monte un glissando en mécanisme de voix pleine, nuance forte, jusqu’ a-ce-que la
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VOiX “casse” en mécanisme de fausset, on constate un saut brutal de fréquence vers
le haut, tres difficile a contrdler, au moment du passage. Lors du passage inverse,
de voix de fausset en voix pleine, le saut alieu vers le bas (brusque augmentation

de K, ). Dans |’ esthétique actuelle de la voix de ténor d’ opéra, la coutume interdit

purement et simplement, depuisle début de ce siecle, I’ usage delavoix de fausset :
le probléme n’a pas été résolu, il a été éiminé.

Lefait que les observations concordent avec le modeéle est, bien sr, plus agréa-
ble que s ellesle contredisaient, mais ne constitue pas une preuve de lavalidité du
modele dans la mesure ou |’ on peut probablement imaginer d autres mécanismes
gui conduiraient au méme résultat. L’ existence de laforce de Bernoulli vient com-
pliquer la situation.

45.2.3. Leformant del’embouchure des cuivres

L’ embouchure des cuivres, en introduisant un retard de phase w= /2 dela

pression sur la position, facilite au mieux la mise en vibration des |évres. Nous
allons voir gu’ elle a également un effet sur le timbre.

Le circuit électrique égquivalent comporte une capacité en dérivation, qui repré-
sente le volume de |’ embouchure, et une self en série qui correspond al’impédance
massiquedel’air danslegrain d’ orge. A hautes fréquences, on atteint lafréguence
d’ Helmholtz du résonateur constitué par ce systeéme volume-masse. Pour cette fré-
guence, a un mouvement de I’air entrant dans |I’embouchure par I’ ouverture des
levres correspond un mouvement entrant également dans I’ embouchure par
I’ ouverture du grain d’orge : il y adonc inversion de la vitesse acoustique €t, si on
injecte de I’ énergie au niveau des lévres, on en consomme au niveau du grain
d’ orge (source négative). Au-dessus de cette fréguence, acause delasdf, I’ énergie
en sortie de la source est réactive : I’ entretien du résonateur devient donc impossi-
ble. En dessous de |la fréquence d’ Helmholtz, le filtre ' intervient pas.

A tres basses fréquences cependant, comme le grain d’ orge a un trés petit dia-
meétre, il est le siége d’ une importante perte de charge par viscosité qui dégrade la
gualité de I’ entretien.

Au total, par conséguent, I’embouchure des cuivres constitue un filtre passe

Figure 4.24. Embouchure des cuivres.
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bande entre lalimite hautes fréquences (fréquence de résonance) et lalimite basses
fréguences (effets de viscosité). L’ adjonction d’ une embouchure a un résonateur a
pour effet d’imposer un formant aux pics d’ impédance du résonateur, dont |’ effet
se retrouve dans le son produit. L’ importance de ce formant est d’ autant plus mar-
guée que le rétrécissement au grain d' orge est plus net (plus marqué pour latrom-
pette que pour le cor). La fréquence formantique augmente si le volume de
I”embouchure diminue (fréquence plus é evée pour latrompette que pour le cor).

On velillera a ne pas confondre I’ embouchure avec un résonateur d’ Helmholtz
en dérivation (voir ci-aprés cheminées du basson).

4.5.3. Systeme excitateur des fltes

Dans une embouchure de flGte, |’ entretien se fait par | oscillation d’un jet d'air
excitateur. L’ existence, dans la bouche de laflGte, d’ une vitesse acoustique, prove-
nant du champ acoustique présent dans |e tuyau, entraine une déviation périodique
du jet. D’ autre part, au cours de son oscillation, le jet pénétre périodiquement dans
le tuyau et lui apporte de |’ énergie. Dans cette présentation de I’ entretien, due a
Fletcher, on voit que I’ on renonce d’ emblée a décrire la naissance de |’ oscillation.
Mais il faudra renoncer encore a beaucoup d’ autres choses car la déviation du jet
par un champ acoustique constitue en-soi un probléme complexe, I’ interaction
d’ un jet avec un biseau constitue en-soi un autre probleme complexe, et ces deux
problémes se trouvent interconnectés dans la fl(te.

Soit u(t) = u,exp(—jwt) lavitesse acoustique responsable deladéviation du
jet, et y(zt) ladéviation du jet, z étant I’ abscisse dans I’ embouchure comptée
dansle sensdujet. A I'instant t = 0, I’air débouchant de la"lumiére" enz = 0
est dévié. Le sens de cette déviation n’ est pas celui quel’ on croirait naivement. Le
champ acoustique pénetre dans la lumiére, diminuant la vitesse v du jet au voisi-

nage du bord ou il pénétre, I"’augmentant au voisinage du bord ou il sort. On
démontre que le jet est dévié avec une vitesse initiale proportionnellea —u(t) :

d
5720 Y o< —u(t)

(en sens inverse de u(t) ). Lorsgue cette “particule” de jet parvient vers le
biscauen z = |, laphase desaposition y(l,t) est enretard par rapport alaphase
de y(0,t) duntempsdeparcours!/c j ou c j est la vitesse de propagation d’ une
perturbation transversale le long du jet. On adonc :

y(zt) = A(z):j—lt’)exp[—j a)(t—z/cj)] [4.209]
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Figure 4.25. Embouchure de flGte.

Lorsque le jet oscillant pénétre dans la fl(te, il génere une pression acoustique.
La phase de cette pression est celle de —y(l,t) (p devient faiblement positive
guand y devient faiblement négative). Supposons I’amplitude de I’ effet (p) pro-
portionnelle alacause (u ). Il vient :

p(t) < —y(l,t) = %Uuoexp(—j wt)exp[j(%)‘_l + gﬂ

J

o(t) = Bu(t)exp[j(g’—j' " ’-ZT)} [4.210]

On en tire I"'impédance acoustique de la source, rapport de la pression sur le
débit al’ entrée du résonateur :

z, = Cexp[j(%l + gﬂ [4.211]

Reste a préciser la constante C par des considérations énergétiques. En ce qui
concerneleréle du résonateur dans|’ entretien, la puissance acoustique de lasource

_ _ 2 A . L2 o
(P) = (Spu) = (1/2)ReZu," doit étre proportionnelle a u,, comme |’ énergie

du résonateur, et ¢’ est bien le cas. Par ailleurs, en ce qui concernelerdledu jet, la
constante C doit étre proportionnelle ala puissance mecanique apportée par lejet.

Or, pour un débit volumique ¢ du jet apportant une énergie cinétique pV2/ 2 par
unité de volume, la puissance mécanique apportée par le jet est proportionnelle a

q)pvz/ 2. En notant P la pression du réservoir, comme P = pvz/ 2, cette puis-
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sance mecanique est donc proportionnelle a ¢P . Finalement :

z, = yq)Pexp[j((g—l ¥ ’-Zf)} avec ¢ ~04v = 0,4 E [4.212]
j

ou y est un facteur géomeétrique peu dépendant de P et de u. Lavitesse de pro-
pagation d’' une perturbation transversale lelong du jet est sensiblement proportion-
nelle a la vitesse du jet. Pour des conditions typiques rencontrées dans une fl(te,
I”ordre de grandeur est : Cj= 0,4v. Dans le plan complexe, la courbe Z(P) ala

forme d’ une spirale enroul ée autour de I’ origine.

Contrairement aux situations habituelles d’ auto-oscillation, en acoustique
comme en électronique, le flGtiste est maitre de la phase de I'impédance d’ entrée.
En effet, cette phase est contrdlée par e rapport de la distance levres-biseau ala
vitesse du jet. La fréquence augmente ou diminue selon gu’ on diminue ou aug-
mente ce rapport, en modifiant la vitesse du jet ou bien la distance lévres-biseau.
On peut déplacer a volonté la fréquence de jeu de part et d’ autre de la fréquence
propre du tuyau. Les conditions d’ auto-oscillation se résument ainsi :

possibilité d’ entretien cos(i)—l + g) >0 [4.213]
j

Cj2

fré fre
réquence (wl n) <0 requence sin(—c-o—l + ”) >0  [4.214]

n—+3 C e,
augmentée c, 2 diminuée

J

Lafréquence de jeu est égale alafréguence propre s

o -3 it f1/v=03
o 2

Supposons un flltistejouant lelaalafréquence f,, = 440Hz avec unedistance

lévres-biseau | = 1cm, il faut unevitessedejet v = 1,46m/s.
Supposons maintenant qu’il diminue fortement la vitesse de jet et réalise

S

| I . 1,46x7
—_ | = !
3 > soit \Y; 3

= 0,626m/s

Le fl(tiste devrait alors, d’ apres le modele, retrouver la méme note, avec la
méme distance |evres-biseau, mais une puissance acoustique plus faible.

Dans la pratique, |’ expérience marche bien avec un bourdon d orgue (tuyau
fermé a |’ extrémité). Il suffit de couper la soufflerie pour faire chuter la pression
d alimentation. On entend la hauteur baisser, puisle son s arréter (source négative)
et, plus tard, la méme note réapparaitre un peu plus haut pour baisser a nouveau :
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on a aors decrit la premiére branche de |la spirale de Z, dans le plan complexe.

Entre ces deux régimes, on entend en général un autre partiel du tuyau (fréguence
plus élevée) . chaque partiel possede, en effet, sa spirale d impédance complexe et
la position respective de ces spirales contrdle, parmi tous ces partiels, lequel sera
émis pour une distance lévres-biseau et une vitesse de jet données.

Sur une fl(te traversiere, les premiers partiels en régime de faible pression sem-
blent plus délicats a obtenir.

Comparé al’ expérience, le modele ne marche pas mal quant au comportement

delaphasede Z,. Le module de Z, décroit par contre, expérimentalement, beau-

coup plusvite avec P que nele prévoit laformule[4.212]. Laraison en est lapré-

sence prepondérante de mécanismes de pertesliés al’ existence de tourbillons dans
I” écoulement. L’ aérodynamique de la flGte ne peut faire I’ économie d’ une étude
détaillée de ce régime tourbillonnaire dés que I’ on aborde un niveau de modélisa-
tion plusfin (voir B. Fabre, A. Hirschberg).

4.6. Rayonnement desinstruments a vent

Nous gjouterons quel ques remarques a ce qui a été dit au début de chapitre 2. La
puissance rayonnée al’ extrémité ou par un trou latéral est proportionnelle a Zigy
on laconnait si I’ on connait e champ interne. Celui-ci est difficile acalculer car le
spectre est contrdlé par lanon-linéarité du systéme excitateur. Si le résonateur aun
pavillon terminal, il faut remplacer Z,,, par son impédance ramenée Z ., .

4.6.1. Transmission par le pavillon terminal

On peut calculer I'impédance ramenée du pavillon terminal Z ooy PA la méme

démarche que nous avons utilisée pour la transmission a travers une plague (voir
[4.104]). Les pulsations complexes des modes propres s obtiennent alors en rem-
placant I'impédance de rayonnement par cette impédance ramenée. Le pavillon est
un filtre passe-haut qui enrichit le rayonnement en fréquences aigués.
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4.6.2. Remarques sur lestrous latéraux

Les bois de |’ orchestre sont munis de trous latéraux. Chague trou constitue une

m2 filtre de
c??"H H réection
1 Siup p U 3

Figure 4.26. Trous latéraux ouverts ou fermes.

dérivation du résonateur pour laquelle on peut écrire des conditions de continuité :
lapression est commune aux trois branches et la somme des débits égale azéro. Un
trou fermé constitue un résonateur en dérivation. Lecircuit équivalent est un circuit
bouchon (capacité et self en dérivation), on a donc un filtre de r§jection a sa fré-
quence derésonance. L’ effet est trés marqué dans|e basson car lestrous sont étroits
et longs, |’ épaisseur de bois atraverser étant importante. Ces cheminées, en suppri-
mant du spectre leur fréquence de résonance, donnent le caractére nasal trés spéci-
fique delasonorité du basson. Chaque trou ouvert constituant une source, le champ
rayonneé est particuliérement tourmenté pour un instrument de grande longueur tel
gue le basson.

4.7. Bilan d’énergie, rendement acoustique desinstruments

Une partie seulement de |’ énergie fournie al’ instrument se retrouve sous forme
d énergie acoustique rayonnée, lereste est dissipé par les différents mécanismes de
pertes. Ce fait est apparu clairement dans I’ expression du facteur de qualité. Nous
allons préciser le lien entre énergie dissipee et facteur de qualité.

4.7.1. Rendement desinstruments a vent

Reprenons le modéle de base ou tout le rayonnement se produit a I’ extrémité
ouverte X = L. Lapuissance acoustique de la source est :

(Pray) = (SPU| _ ) = SReZ,, lu(L)*/2 [4.215]
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Comme Z, ., est petit, il suffit d’évaluer u(L) al’ état non perturbé. Nous pren-
drons deux exemples.

4.7.1.1. CasdelaflGte

L a puissance acoustique entrante P ., al’ embouchure s obtient apartir de Z,,

admittance acoustique de la source, d’ une fagon similaire.
Pour le cylindre non perturbé ouvert aux deux bouts:

U = uy,coskx exp(—jwt) u(0) = u(L) =u, S0) =3L) =S [4216]

On peut définir le rendement acoustique comme le rapport entre la puissance
acoustique rayonnée et la puissance acoustique entrante :

2
_ <Pray> _ SRleayuo/2 — Rleay [4.217]

R = - -
2 SReZ
(P entr) ReZ (Su,) /2 e

En tenant compte de [4.153] et [4.154], il vient pour |e partiel de frequence f | :

ReZ, | 1 1 4z6r° ReZ .o, 4r’6r” .2
o0 Qr =l ey A7 O 214,218
pPC  (?c rJTn c pcC C
47r0r2
n
R = € [4.219]
B_1 , 4mer’
r ﬁ cL M

L e rendement peut donc s évaluer directement a partir de le.
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4.7.1.2. Casdelaclarinette

L a puissance acoustique entrante est donnée par :
2
(Penty = (Spu|, _y = ReY¢|py| /2 [4.220]
Pour le cylindre non perturbé fermé al’ origine :

3 . _ . Po N _ Po
P = p,coskx exp(—jwt) U = Jpcsmkx exp(—jmt) u, = e [4.221]

o

_ (Pray) _ SRleay

R = = [4.222]
(P entr (pC)ZReYe
En tenant compte de [4.156] et [4.157], il vient :
cReY _ _ 2 ReZ 202
p 2 e _ 7_r|__ann1 in _ ,§__1__+47r9r f, ray 47 29r fﬁ[4.223]
r C r Jﬂ cL pcC c
4ror°
L fn
R = c 5 [4.224]
g_1 _ A4nmor f
r JTr] cL N

L e rendement est donné par la méme expression que pour lafllte.

En fait, la définition que nous avons choisie pour le rendement est quel que peu
optimiste danslamesure ou ellefait abstraction del’ énergie dissipée par le systeme
excitateur lors de la conversion de I’ énergie potentielle statique fournie par I'ins-
trumentiste en énergie acoustique entrante. Ce quotient est difficile a évaluer car il
demande une bonne description du mécanisme non linéaire sur lequel 1a conver-
sion repose. Pour lafl(te, par exemple, (B. Fabre, thése, L.A.M.), le rendement est
fortement abaissé par |a présence d' un tourbillon dissipatif qui accompagne le jet.
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4.7.2. Rendement des instruments a cordes

L a puissance mécanique fournie par la corde alatable d harmonie s écrit :

2

f
(Piour = (F(DU) = ReYchEoexp(—Zt/r) [4.225]

Pour la corde al’ état non perturbé, I’ effort tranchant et |a vitesse vérifient :

f(t) = f,coskx exp(—jwt) exp(—t/ 1) fq
u(t) = u,sinkx exp(—j wt) exp(-t/ ) U,

L a puissance dissipee par frottement dans I’ air (P ) est donnée par :

2 L
2exp(-2t/7) [ (sinkx)’dx =
0

RL 2

(Pain = oo T Sexp(=2t/7)  [4.227]

R.u
2

aec 1 =Q,/(xnf,) [4.228]

En utilisant [4.88], on peut écrire (0,40 angle de pertes dans lacorde) :

S 3

3
1 _ T |RL A4rElplL
On = {ZpLT T3 cordefn+ ReY¢p [4.229]

ann

On en tire le rapport entre la puissance mécanique (P;,,» fournie alatable
d’harmonie et la puissance mecanique totale dissipée (P ;<o

<Pfour> — ReYch [4 230]
(Pgiss R L 47°Elp L
L- 4 LS, fl+ReY
2P|_T 3 corde’ n ch

T

Assimilonslatable d’ harmonie aune plague homogene et isotrope, de masse pq

par unité de surface, deraideur K(1—jé,,,) (comptetenu des pertesviscoélas-
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tiques), soumise a une résistance mécanique Rq par unité de surface (compte tenu

du rayonnement et éventuellement du frottement visqueux dans |’ air). L’ équation
de ladynamique s écrit :

2
d d : 2
Psgz + Ry + Ko(1-|8ay)d’y = 0 [4.231]

On néglige lamasse gjoutée par |e rayonnement devant celle delatable : elle est
effectivement négligeable. Pour un mode propre de pulsation complexe o :

R
L s 1
Qnm - 6tab|e+ 271'/)5 fnm [4-232]

2 _ KS(l_j‘Stable) k4
ps(1+jRg/ps)

Négligeons la résistance de frottement visqueux devant la résistance de rayon-

nement (R~ ReZ, ., , approximation qui semble | ustifiée dans les cas d’intérét).
Supposons que la corde attaque latable sur I'un desesmodes (f, = f=f ).
Ontire de [4.230] et [4.232] I’ évaluation suivante du rendement acoustique :

Rezrayl-
P ReY 27pe T
r o= (Pray) _ _ ch Ps _ 14233
(Poisy  RL 4r°Elp,L , 5. 48yl
2p, T + 3 Ocordef + REY(), “table 2npg |

Pour les instruments a son non entretenu, une autre donnée fondamentale est le
temps de décroissance 7. Lorsque le temps de décroissance est contrdlé par
I” admittance au cheval et (énergie dissipée dans la corde négligeable), on a, compte
tenu de [4.228] et [4.229] :

_L 1
'~ TRev, 14234
I" expression du rendement prenant la forme plus simple ci-dessous
Rleayl_
P 2npe f
R = Pray) _ Ps [4.235]
<F’diss,> + ReZrayl.

table Zﬂps f
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Pour un mode de la table de masse modale M, de module d’' élasticité K, de
résistance mécanique R, on a, pour I’admittance au chevalet :

1 R
Yon = . ReY, ., =
T R-j(Mo—K/w) e R+ (Mo—K/m)*

[4.236]

Pour avoir une bonne émission acoustique abasses fréquences, il faut quelapre-
miere résonance de la table soit a fréquence plus basse que le fondamental de la
corde afin que I'impédance de la table soit contrdlée par sa masse (méme raison-
nement que pour le haut-parleur, voir chapitre 2) :

R

2 2
ReYch = T = w

L
= [4.237]
R™+ (Mco)2 T R

Une masse faible donnera une bonne puissance initiale rayonnée mais un son
court (voir pg dans [4.235] et M dans [4.237]). A I'inverse, si on augmente la

masse de la table, la tenue de son sera améliorée, mais le son sera moins fort a
I" attaque. Ce fait se constate assez nettement sur la guitare, par exemple.

En ce qui concerne I’ émission acoustique des hautes fréguences, la clé du pro-
bléme est donnée par le phénomeéne de coincidence. Nous avons vu comment
I”augmentation de la raideur abaisse la fréquence de coincidence, ce qui a pour
effet de renforcer le rayonnement.

On peut tenter d’ évaluer le rendement acoustique au moyen de mesures d’ amor-
tissement en atmosphere réduite : voir B. David et X. Boutillon, Using Vacuum to
Measure the Acoustical Efficiency, ISMA95, pp.379-385. Cependant, ce papier
n’ aborde pas la question des pertes dans la corde. En fait, danstouslescasoul’ on
souhaite privilégier ladurée du son pour une corde dont | es pertes propres sont don-

nées, on est conduit a diminuer ReY ,, donc a perdre de la puissance rayonneée.

Dans le clavecin, par exemple, I’ énergie est dissipée environ pour moitié dans la
corde, I’ autre moitié étant fournie alatable (C. Valette et C. Cuesta, M écanique des
cordes vibrantes, Hermes, p.131).

4.8. Résumeé

Dans ce chapitre, nous avons illustré au moyen des instruments de musique les
possibilités de la représentation en modes propres (lorsque les effets non linéaires
sont peu importants). Nous avons fait un inventaire détaillé des mécanismes dissi-
patifs. Nous avons décrit la mécanique des cordes vibrantes couplées a une table
d harmonie et donné quelques indications sur le rayonnement de celle-ci en intro-
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duisant la fréguence de coincidence. Nous avons également donné une description
globale des résonateurs d’ instruments a vent, en montrant I’ influence de la couche
l[imite aux parois et celle du rayonnement sur la justesse, et en esquissant une des-
cription simple des différents systémes excitateurs.
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