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Certains n'ont de bois que le nom!!
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QUELQUES INSTRUMENTS A VENTS

LA FAMILLE DES BOIS

=R T T ———

Certains n'ont de bois que le nom!!

E KierLik (UPMO)

LEs VENTsS

UN PREMIER CLASSEMENT

o fliites.

@ instruments & anche.

@ instruments a anche

double.

Une assez grande variété de
matériaux, de dimensions,

d’embouchures, de clefs, ...

mais ils sont tous construits
autour d'un tuyau!
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DES DECLINAISONS VARIEES

LLES CLARINETTES LES SAXOPHONES

Les plus communs pour le jazz : soprano

(S. Bechet), alto (C. Parker), ténor (J.
Coltrane) et baryton (G. Mulligan).
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o Les tuyaux coniques.
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o L’équation de propagation, les conditions aux limites.
o Les tuyaux cylindriques.
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o le biseau simple

@ couplage avec le tuyau sonore
(difficile !)
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o Les tuyaux coniques.

o L’équation de propagation, les conditions aux limites.
o Les tuyaux cylindriques.

o le biseau simple

@ couplage avec le tuyau sonore
(difficile !)
e l'anche

sources ?

o Quels tuyaux? quelles

e Changer de note.
o Changer de registre.
«4O>r <« Fr «=)r «E» = o>
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o Les équations de I'acoustique

linéaire :
o _ 10
ot o Ox
o op
ox XS(?t

o L’équation d'onde :

1 0°p 0p
202 = el AP
1
avec c¢ la vitesse du son ¢ = :
POXS
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LES TUYAUX

QUELLES EQUATIONS ?

@ Les équations de I'acoustique

linéaire :
ov. _ _10p
ot po Ox
o _ o
ox Xsat

@ L’équation d'onde :

1 0°p 0p
292 = 92— AP

. 1
avec c¢ la vitesse du son ¢ = :
POXS

E KierLik (UPMO) LEs VENTsS

QUELLES CONDITIONS
AUX LIMITES ?
@ 3 une paroi :
v(F,t) = 0 Vt. (noeud de
vitesse)
@ a une surface libre :
p(7,t) = 0 Vt. (noeud de
pression)
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LES TUYAUX

QUELLES EQUATIONS ?

@ Les équations de I'acoustique

linéaire :
ov. _ _10p
ot po Ox
ov. . 9p
ox Xsat

@ L’équation d'onde :

1 9%p 0°p
@or = g oP)

. 1
avec c¢ la vitesse du son ¢ = :
POXS

E KierLik (UPMO)

LEs VENTsS

QUELLES CONDITIONS
AUX LIMITES ?
@ 3 une paroi :
v(F,t) = 0 Vt. (noeud de
vitesse)

@ a une surface libre :
p(7,t) =0 Vt. (noeud de
pression)

QUELLE METHODE ?

Recherche de solutions
harmoniques :

p(r,t) = p(F)exp(j2mvt)
V(F,t) = V(r)exp(j2rrt)
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p(x) = posin(2r—") avec
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On retrouve les modes pairs (— un
son plus riche en harmonique).
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LES TUYAUX CONIQUES

LES MODES PROPRES D’UN
TUYAU CONIQUE

s =S
ke oy ’/
rn— SAT 7

On retrouve les modes pairs (— un
son plus riche en harmonique).

E KierLik (UPMOC)

LEs VENTS

Pourquor ?
e L'équation d'onde :
1 0%p 10?[rp]
2 ot2 r or2

@ La solution harmonique :

= )

rp(r) = Acos(kr) + Bsin(kr)

w

(ou k = ;)

o La condition au limite
p(r=L) =0 et p(r =0) finie.
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Un jet d’air vient frapper le coin
d’un biseau.

Cas de I'orgue (cf. la lumiére et la
lévre supérieure), de la flite,
Paramétres : la vitesse de
I'écoulement v;, la distance
biseau/lumiére b, I'asymétrie z.
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LE SON DU BISEAU (I)

MONTAGE EXPERIMENTAL (QUEL RESULTAT ?

Un jet d’air vient frapper le coin
d’un biseau.

= Lrbubence
Ceoliztion lineaie du et
v, i {Crokcance e pOmentwlie]

Cas de I'orgue (cf. la lumiére et la
lévre supérieure), de la flite, ...
Paramétres : la vitesse de
I'écoulement v;, la distance
biseau/lumiére b, I'asymétrie z.

J — naissance d'instabilités
aérodynamiques devant le biseau.
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L’écoulement acoustique » vient déplacer le jet dair.
Différents modes, de I'hystérésis.

En régime harmonique :

(2p—1)5" = (2p - 1)%

(a)
b

_ 2
(expérimentalement « ~ 0.4).

\
yo—_ > Y
. P 2(02p—1)b°
Wi | AN.:b=1cmetv=10ms"!
— 1 ~ 200 Hz.
T D Domme (UPRI@) [ e

=
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Couplage avec un tuyau (ouvert ou fermé) : le déplacement de la lame d'air
génére une impulsion acoustique dans le tuyau. Que devient-elle 7

open pipe closed pipe
——ile——] Pt —

—

—

initial wave
at time +=0

—

—iF

after first reflection [ |
at t=L/v

L after second reflection

at t=2L/v LI

after third reflection o e
LI at +=3L/v LI

after fourth reflection gl
Reflection of a sound pulse in a pipe:

(a) incident pulse; (b) reflection from an open end:

at +=4L/v

(c) reflection from a closed end

pipe open at both ends has twice the frequency

of pipe closed at one end
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LE SON DU BISEAU (IV)

Dans de bonnes conditions, le tuyau impose sa fréquence a la lame d'air!

LLE SON DU BISEAU ASSOCIE A UN RESONATEUR

v"ib

Droite en trait plein : mode (I) du biseau isolé; traits horizontaux : fréquences propres du tuyau
.y . . , . N vi

isolé ; segments en traits pleins : son de I'ensemble en fonction du paramétre -2

La résonance est élevée lorque la traversée de la bouche est égale a un quart de période (droite

pointillée).
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ET IANCHE 7
DE LANCHE A L'IMPEDANCE

2x10 T

Volume flow (m?/s)

I
1000 2000 3000 4000 5000

(Blowing pressure) — (mouthpiece pressure) (N/m2)

L'anche a une impédance (cf. résistance) négative comme la diode a effet

tunnel — possibilités d'oscillations autoentretenues.

E KierLik (UPMO) LEs VENTS 15 mar 2007 12 /17



ET IANCHE ?

L’AUTO-ENTRETIEN | DE L’ANCHE A L'IMPEDANCE

0

L L
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(Blowing pressure) — (mouthpiece pressure) (N/m2)

L'anche a une impédance (cf. résistance) négative comme la diode a effet

tunnel — possibilités d'oscillations autoentretenues.
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air sange of pressure
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operating
point
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Movth presse — mauthpisce pressure

nesly simsoidal

Mouih pressure — moutipisce pressure

/W\

Mouih pressure — moutipisce pressure

fme

tme

clipping. e

Lorsque I'amplitude de la variation de la pression entre

la bouche et le bec augmente, la relation entre le flux

d'air et la pression devient de moins en moins linéaire

— plus d'"harmoniques donc son plus brillant.
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EFFETS NON LINEAIRES

PAR VARIATION D’AMPLITUDE

| ronge of pressure nge of prssure ﬂ sange of pessie
-y T
apersing
point
’ 7|

Mouth pressurs - mouthpiece pressure  Mouh pressure ~ mouthpiece pressnre

/W\

fme tme clipping. e

Mouih pressure — moutipisce pressure

nesly simsoidal

Lorsque I'amplitude de la variation de la pression entre
la bouche et le bec augmente, la relation entre le flux
d'air et la pression devient de moins en moins linéaire

— plus d"harmoniques donc son plus brillant.

E KierLik (UPMO) LEs
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PAR SOUPLESSE DE L’ANCHE

Impe dance/E
1

140

130

soft reed
120

102

100

%0

0 1000 2000 3000 iz
Impédance au niveau du bec de la note fondamentale
d'une clarinette pour une anche souple et une anche
dure : les résonances dans I'aigu sont modifiées — une
anche souple vibre plus facilement a haute fréquence

(atténue les résonances) et modifie le volume effectif

du bec (déplace la résonance).

15 mar 2007

13 / 17



Flate, clarinette, hauboits, saxophone : pourquoi une telle richesse de
timbre pour des instruments construits autour d'un tube?

AMPLITUDE VS TIME.

‘SOUND SPECTRUM

0z

0z

02

Al

0z

B

«0O> «F»r «

it
-
it

DA




Flate, clarinette, hauboits, saxophone : pourquoi une telle richesse de
timbre pour des instruments construits autour d'un tube?

o B
e I =
LAl Flute 02| 262Hz e Flute 40

(b)
o 1 : 5 .

©
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CLARINETTE ET SAXOPHONE

Comment les modéliser ?

SCHEMAS

Le saxophone : un céne?
= —
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CLARINETTE ET SAXOPHONE

Comment les modéliser ?

SCHEMAS DIFFERENCES SONORES

Le saxophone : un céne? @ tube semi-fermé/ tube ouvert :

03

un octave d'écart pour une
longueur donnée.
@ Absence des harmoniques

pairs : son « creu »de la
clarinette.

@ Octave (12 demi-tons) ou
intervalle de douzieme (19
demi-tons) : quels doigtés ?
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CHANGER DE NOTE (I)

Pour changer de note et monter dans les aigus, il faut réduire la longueur
effective du tube : role des percées (trous).

PREMIERE IDEE

Au niveau d'une percée, la pression
acoustique est nulle — déplacement
du noeud de pression.
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CHANGER DE NOTE (I)

Pour changer de note et monter dans les aigus, il faut réduire la longueur

effective du tube

PREMIERE IDEE

Au niveau d'une percée, la pression
acoustique est nulle — déplacement
du noeud de pression.
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: role des percées (trous).

HELAS INSUFFISANTE !

Plus la percée est petite, plus I'onde
stationnaire s'étend au dela du trou.
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CHANGER DE NOTE (II)

Les percées successives modifient profondément le comportement de I'onde

stationnaire en fonction de la fréquence.

TRES INSUFFISANTE !

L’inertie de la masse d’air du trou
est trés élevée a hautes fréquences :
ces derniéres ne sont pas arretées
par la percée!

This air must be accelerated backwrards and
forwrards in order for the wave o radiate ot

- e M e
F .ﬁ. st | 1
i —
mouthpiece E—
lowr frequency waves high frequency waves

reflected near open hole transinitted dowm howe

Au contraire, les basses fréquences
sont rayonnées efficacement et trés
atténuées.
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CHANGER DE NOTE (II)

Les percées successives modifient profondément le comportement de I'onde
stationnaire en fonction de la fréquence.

TRES INSUFFISANTE !

L’inertie de la masse d’air du trou
est trés élevée a hautes fréquences :
ces derniéres ne sont pas arretées
par la percée!

This air must be accelerated backwrards and
forwrards in order for the wave o radiate ot
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Au contraire, les basses fréquences
sont rayonnées efficacement et trés
atténuées.
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LA FREQUENCE DE COUPURE
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