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I, INTRODUCTION

Dang la construction d'un instrument & vent & trous latdrauwx, la détermination de 1'empla=
coment optimum dlun trou doit tenir compte de plugleurs facteurs : la justesse, 1l'émission
alsée du son, la gqualité du tinbre et le rapport de justesse entre les différents partiels ,
oe qul conditiome la possibilité d'octavier om de quintoyer sans changer de doigid,

les expériences antérieures sur 1'étude des trous latérauz dans wn buyan h embouchure de
£10te mont pew nombreuses, LAMBERT(1), BOUASSE(2} ne donnent des réouliats que pour des empla~
cements détermings de trous et ne concernment pratiquement que le fondamental du fuyau, HOHIE(5 )
excite le tuyan & 1'aide d'wn haut-parleur, conditlons éloigndes de la réalité msicale.

Il nous a paru interessent de Téaliser wne série d'expériences en nous plagant dans les
conditions réelles de jeu et en cherchant & comnaiire 1'allure des phéromines.

IT. DESCRIPITON DifS sXPERVHONS
1) Excitation du tuysu par le jeb. Cos expdriences s'inserivant dans wne recherche sur ia

flbe Traversitre, nous avons utilieé wn dispositif d'excitation minmlant le jeuw du musioden,
dans loguel, les dimensions de 1l'ajutage, la directlon, la hauteur, st la distance du jet &
1'emhouchure sont régisbles, Pour obtenir wn treu déplagable i volonté, nous avons utilisd dewx
tubes d'acler de faible dpaispeur{0,5m) coulissent parfaitement L'un dans 1'autre, Sur le tube
intérieur, on pratique dans le sens de La longueur, une fente de Smm de large. Le tube exté~
risur sst découpd en rondelles de 1 & 10 mm de largeur; En ménageant des intervalles entre ces
rondelles, on peut donc disposer des trous aur endreits voulus et leur domner des dimensions
quelcongues, La longueur acoustigue du tube est de 583 mm ; le dilamdire intérievr, de 18 mm.
Ltembouchure est tout a fait conforme b celle d'une flftte traversidre classique,

I1 est & noter qu'en ne peut faive avec ce systdme gue des trous rectengulaires, Des expée
riences comperatives avec des trous ronds et rectangulaires de mmes sections nous ont yermis
de conclure i des résultats idenbiques , du moins en ce qui concerne la fréquence, et  condi
ticn de repérer le trou par son milieu.

Aprds avoir réglé le syoitdme dlexoitation pour obtenir des sons Intenses pour les cing pre-
miers partiels, on blogue les rdglages, les conditions d'excitation ne devant pas varier dans
cette expérience, Pule, en fainant croltre régulibrement la pression on relbve boutes los fréw
quences dmises par Ja Tlftte, clest A dlre le champ de liberid en fréquences de chajque partiel.
{4). On vrockde de méme pour les diverses positions du trou.

Damg 1 figure 1 on peub volr 1'évolution de la frémuencs asn marticle on fanction de la
pression Lorsqu'un frou de 5/5mm linse continuenent sur le géndratrice du cylindre, depuis
1'erirémitéd ouverks Jusmm'swx 3/4 environ du tuyau.in ordomnde on porte la dintance en om (¥}

a

du twou & 1'extrémitd ouverle du tayou,

1o traits renforcés corvespondent i 1o limite supdrieure du champ de libsrté en fréquences
w1 deld de cette lirite an sube ay partiel supéricur. Dang le jeu normal, le smueicicn se tient
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trés prés de cetfe limite car il considdve gue le gon y est musicalement "bon".

On conatate, fig. 1a, des sauts de frdouence assew importants, dlautent plus nombreux gue
le pertiel esf de rang élevé, Prenone par exemple le partiel 2. Partie de 530 Hz Iorsqu'il aty
a pas de trow, sa fréquence crolt rfgulidrement au fur et b mesure que le twou se rapproche de
L'embouchure, atteint 660 Hz lorsque lo trou se trouwve 2 16 om de Vextrénits(soit en 1/4 du
tuyeu), et 1k, saute brusquement X 785 Ha pour croftre A nouvesu régulidrement, et subir encowe
un sauh guend le ftrou est an milieu du tuyau.

Nous pouvems dde mainkenant en tiver des conclusions quant A la justesse des partiels, en
carparant leurs fréquences i celles des harmoniques correspondents du partiel 1, Ainsi, le par-
tiel 2 n'est vraiment & 1'octave du premier que lorsgue le trou rosts en degd du premier quart
du tuyeu ; au deld , 1'octave est besucoup trop grande.Dems la réalité le musicien peut toujoura
Jjouer sux le chemp de liberté en modifiant 1lexcitation, mais c'est au détriment du timbre,

Four comnaftre 1!'incidence du diamdtre des trous sur 1'allure de ces courbes nous avons refaib
la méme expérience, avec un frou tvds peilt{5/2mm) puis trds grand {5/30m) 5 Figures ib , 1o,
Lee résultate confirment la pratique dep facteurs : il est souhaitsble de faire les trous laté—
raux len plus grands possibles, dlautant gue la richesse du timbre est lide & la juatosse deas
particls.

KHz trou = 5XSmm trou=5X2mm rrou=5X30an ’3
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Pig, 1 e Courbes d'évolution en fréguence des cing premiers psrtiels
pzen Champ de liberté en fréquence de chague partiel
Beo Préguences de résonance obtenues quend le fuyau est excité par hauiwparleur.

2) }_-:‘}cgi.i':e;tlign._pgr__hgufmgailgur 3 T1 dteit interessont de comparer ces »dsuliate ayec ceux
que 1fon obtient en éxcifant 18 Tuymu avee wm hauteparlcur, Cette erpéricnce classique a 646
réalice en disposant un baut-parleur en face de llembouchure et en relevant lesn fréguences de
rdsonance A 1l'aide d'un microphone | /,_; de rouce muni d'une sonde permettant de pént‘}tre.:r dans le
tyau, On a mesuré la frdquomece & 1'gice d'um comptenr elecironique; les courbes des divers
modes de rdsonance sowt portées sur la figure 1a, ¢n pointillé. On constate imuédiatenont que
certuines parties de ces ecourbes Aisparaiseent lorsqu'on exeite le tuysu avec un Jjet adricn,

Your expliquer oo phénomdne,n, NACAY a wtilisd 1a théorie deg analogics electriques.
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III, ESSAT DEXPLICATION THRORIGUER

- la r?'ponse pausj;ve peut s'expliquer par la théorie de 1s ligne de tremsmission (7) et (8).
En utilisemt 1'impddance totale du systdme vue du haut-parleur ,Zen = Ren + j¥en , on peut
obtenir 1'énergie transmise au tuyasu. Ben .

) -
|p| .lul cos.arg (pou) =p .

Ren® + Xen2

car la pression p est donstente dems 1'exoitatlon par bawb-parieur.{ u est la vitesse moléoulai-
re, On peut done constater que la réponse correspond h la pavtie réelle de ll'admitiance wue du
générateur sinveoidal plaeé & 1'embouchure, .

Ex.1 On voit dowx exemples des courbes de rdpense dans la fig. 2 ol
. nous ne monkrons que des résultate de caleul, étant dormé gue nous
avens eu de bonmes concordances mvee les réoultats expérimentavnc.
les résonances marquées O dems la figure se pévélent improductibles
lorsquton exclte le tuysu avec le Jet d'air.
Inroduisons 1Timpédance du Jet : Zjet = Rjet + JXjet

Pour smorcer ot meintenir la résonsnce par le jet, il est nédoessei-
dB re que Rjet molt négative et que son module solt plus gramd que la

[»] O somme de Hen et de la valewr résistante provenant de la perte, de
Ex.2 aorte que la résistance totale de ce systime soit négabive,

Suivent des mesures faibes par Coltmen (%) | Bjet|, lows du jsu,
augmente de fagon monotone aveo la pression b 1l'embouchure.
HZ Dtautre part, selon Bouasse (6) nous savons que la péricde du vor-
tex, prodvwit par le jet rencomtramt le bigeau, dimimue avec la
. vresoion, d'ol oo comprend bien gue le F1dtlste peut faire croitre
Fig. 2 la fréquence des sons quand 11 angmente la preselen. En Lenant
compte de cos deux idées, nous observans maintenant le changement
détalllé de 1'impédance passive d 1'emhouchurs, en fonction de la fréquence, dans le plam
{Ren,Xen), pour différentes positions dv trou.

| o

HZ

Bn général, nous obtenons les courbes spirales comee celle do la Flgure %. leg partles inber-
nes de la spirale correspandent aux hawies frdquences., Nous ne monkrons dans los figures Al
vanites 4e,b,c,et 4, que la partie proche de lforigine, car les résonances ne ge produlsent effecw
tivement que lorsque Xen prend la valeur zéro, e¥ pour les pius felbles valsurs de Ren.

La figure 4e montre wa exemple dont toutes les wdésonances passives peuvent &tre produites
par 1'excitation éu je%, car les valeurs de Ren en rdsonsmee sugmentent régulibrement.
Dans la flgure 4b,{ch le trou est i 12cm de 1lextrémilé ovverte),la valeur @e Ren pour la 4éme
résonance passive est plus grande que celle de la Sime, de sorbe que -1'on ne pourrs pas profdulre
1n 4tme résonsnce par lo jet, car Wjet est obligé de prendre la valeur de la Stme rézonance
aprés la 3éme.De 1a méme fagon on peut constater que les 2tme ot Sbme résonances {en pointilld
aui la Plpure) sont improductibles quand le trouw est b 20 om de 1rextrémité ouvertes fig.do ,
adngi e 168 t57e,3ene, 5e et Tome résonsncen dams la figure 44 { y-=-32m )

Aingi, par 1'étude de la courbe de llimpedance passive dans le plan (Ren, Xen) on pous pa=-
voir quellss rdsonmces passives pourraient correspondre sux song gue 1llon peut produire
effectivement par le jet d'air. ’

IV = APPLICAYION
A partir de ces explications on peut comprendre pourquoi le joueur d'un instrument de musigue
a vent n'obtient pas les premibres rdconsnces passives lorsqu'il wbilise la clé dtoctuve ou de
douzidme. On peuwt expliquer mussi les sauts de régime dans le registre aizu des instruments.
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