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Notre étude porte sur le tuyau sonore lui-méme, en régime
permanent ; admettant le principe. de superposition et la linsarits des
vibrations, ce que nous justifierons, nous étudions le comportement
du_tuyau 3 une fréquence donnée. Nous.ne traitons pas du couplage évo-
qué plus haut, autrement dit de 1a production du son {'nous ne pouvons
donc &tudier les rapports entre les différentes fréquences, c'est-1-
dire le spectre. Mais notre &tude est nécessaire pour y aboutir, et
INTRODUCTION ceci de deux facons : d'une part la comaissance de 1a réponse du
' tuyau est un préalable 2 1'dtude du couplage avec le systéme excitateur,
qui fournit ce que BENADE appelle.-le “spectre interne® ; d'autre part,
1a connafssance de la propagation dans le tuyau et du rayonnement permet
de savoir comment ce spectre interne est transformé dans le tuyau et
& )'extérieur avant de parvenir & nos oreilles.

1. DEFINITION DU SUJET - GENERALITES SUR LES INSTRUMENTS A VENT 2. RECHERCHE SUR LA PHYSIQUE DES INSTRUMENTS A VENT : RAPPEL
HISTORIQUE SOMMAIRE

Le travail, consacré aux champs sonores interne et externe des .
instruments 3 vent, présente un caract2re théorigue et expérimental. 2) Nous partirons des premfdres études théoriques, datant
du XVIII Si2cle, avec BERNOULLI, LAGRANGE, EULER. Ceux-ci ont proposé

une théorie des fréquences de résonance des instruments 3 vent de forme

Dans un premier temps, rappelons quelques généralités sur les cyVindrique, conique, cylindrique i cheminge, et autres. Ils considérent
instruments 3 vent : 11s sont constitués de tuyaux sonores de forme trés les ondes statiomnaires, ne s'intéressant ni 2 1'apport d' énergle par
complexe, leur caractéristique premidre étant de présenter une dimension le systame excitateur, ni aux pertes d'énergie, notammnt sous fome
privilégiée. I1 est certes toujours possible de trouver des exceptions, acoustique. On remarque donc d'emblée un paradoxe : les théoriciens
tel 1'ocarina, mais 1a quasi-totalite est de forme allongée. Dy point des instruments A vent proposent wn modtle satisfaisant en premiére
de vue de la forme générale du tuyau sonore, on peut diviser ces instruments approche, qui pourtant ne tient pas compte du son rayonné, objectif
en deux grandes catégories : les “culvres®, qui ne sont pas percés de méme de ces instruments. Leur moddle décrit donc le champ
trous latéraux, et dont les sections varient fortement, et les "bois", qui interne de maniére unidimens{onnelle, admettant le principe de super-
sont percés de trous latéraux, mafs sont en général constitués essentiel- position et résumant les conditions de fonctionnement & une condition
lement de raccordements de cylindres et de troncs de cone peu évasés. 1inéaire tres simle : pour &mettre une fréquence donnée, un instrument
Enfin, les instruments & vent fonctionnent par "oscillations auto- doit présenter suivant les cas un ventre de pression ou un ventre de
entretenves”, la source d'énergle n'stant pas de nature vibratoire. Ils vitesse (acoustiques) 3 1'entrée.
réunissent un systéme excitateur (Iame d'atr-biseau, ou anche) et un
résonateur (le tuyau sonore) couplés de maniare non lindaire. On peut affirmér que 1'essentiel des recherches sur les

instruments 3 vent a 8t2 jusqu'd une Epoque assez récente le simple
prolongement de ce point de départ. Les objectifs ont &té soit une
meil]eure précision expérimentale. soit 1'2tude théorique de systimes
légerement plus compliqués. en liaison quelquefois &troite avec la
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facture instrumentale. IV est impossible de citer toutes ces recherches,
tant 11 est vraf qu'elles représentafent au XIX Sidcle une part trés
importante de 1a recherche en acoustique. Citons toutefois POISSON (74 ),
DUHAMEL (112 ) (théorie des tuyaux 3 cheminée, pavillons,...), BIOT (19 ),
SAVART (146 ), HOPKINS (119 ), MASSON (64 ), WERTHEIM (157 ), ZAMMINER
{159 ), SONDHAUSS { 148 ) (étude des tuyaux d'orgue principalement,
"correction au bout",...)}, SCHAFHMUTL PELLISOV (80 ) (trous latéraux),
BLAIKLEY ("cuivres*)(21). i

Au début du XX Sidcle, BOUASSE (22 , 23 ) publie une trés
vaste étude de tous ces problmes, sulvi par FOUCHE(34,35] Mais 1'uti-
1isation des nombres complexes et de 1a notion d'impédance (introduite
en acoustique par WEBSTER (156 ) ), et 1a recherche sur les filtres
acoustiques permettent un certain renouvellement du sujet, grice 3
STEWART(150,152,MASON ( 130 ), RICHARDSON (79 ), IRONS (51 a 53 ),
Plus prés de nous, NEDERVEEN (70 ), ou COLTMAN (28 ), ont tenté
d'étudier les fréquences de résonance d'un instrument entier, dans toute
sa complexité, comprenant certains paramdtres 1i6s 3 1'instrumentiste,
éome 1a différence de température entre son souffle et 1'air ambiant
par exensple.

b) Quant aux recherches sur le fonctionnement ghobal des instru-
ments & vent, voild seulement quinze ans environ qu'elles ont pris un
essor considérable. Certes certains précurseurs (HELMHOLTZ, RAYLEIGH,
BOUASSE ‘parﬂculiérement) avaient deja’ proposé certaines théories par-
tielles pour les instruments 3 anche ou 4 embouchure de flite (systéme
lame d'air-biseau), Mais des mod2les complets n'ont &té proposés que
récemuent ; ceux-ci visent a expliquer :

- conment 1'apport d'énergie sous forme non acoustique, c'est-
4-dire non vibratoire, peut étre transformée en oscillations
par la présence d'un résonateur ;

- comment le spectre du son produit dépend de cet apport d'énergie,

gutrement dit de la pression moyenne du souffle de 1'instru-
mentiste, ou de son débit moyen ;

- quelle est enfin 1a forme des transitofres.

En ce qui concerne les instruments 3 arche, BACKUS { 2 ) et

NEDERVEEN (70 ) ont proposé un modale linéaire du couplage de 1‘'anche
avec le tuyau. BENADE et GANS { 11 ), s'appuyant sur les travaux de
WEBER ( 87 ), HELMHOLTZ ( 45 ) et BOUASSE { 23 ), en ont ensuite proposé
un moddle non lindatre pr8cisé yltérieurement par WORMAN (89), FLETCHER
( 41), THOMSON (85 ). Ceux-ci expliquent pour une anche non battante,
1'apparition importante d'harmoniques aigus quand la pression augmente;
D. BARIAUX ( 7 ) de son cdté a proposé un modéle pour 1'anche battante,
démontrant qu'elle se comporte comme un oscillateur 2 relaxation. Mais
avant eux, on peut citer les travaux de VOGEL ( B6 ) ou de FOuCHf (33)
prolongeant ceux de WEBER et de HELMHOLTZ.I1 est & noter enfin que Le
CORBEILLER ( 106 ), ROCARD { 140 ,142) et AUGER { 1 ) avaient déja pro-
posé des modles non-lindaires pour 1'anche, considérée comme un oscil-
lateur 3 relaxation couplé 2 un tuyau, leurs résultats demeurant toutefois
assez qualitatifs.

Une théorie compléte des instruments & embouchure de f1{te
est sensiblement plus compliquée, si elle veut prendre en compte tous
les aspects du mouvement adrodynamique, le rdle du jet et des turbulences,
Te son de biseau et le son "du tuyau”. Des moddles rendant compte de
1'influence de 1a pression moyenne et des diff&rents paramétres de la
bouche sur le son du tuyau (permanent et transitoire) ont &té mis au
point grice aux travaux successifs de CREMER et ISING { 29 ), COLTMAN
( 25), ELDER { 32 ), et enfin FLETCHER (37-39. D'autre part, on trouve
une description expérimentale détaillée, basée sur 1'analyse sonagra-
phique, des rapports entre son de biseauy et son du tuyau dans la thase
de M. CASTELLENGO ( 24 ) ; enfin, HOWE { 49 ) a présenté une théorie
approchée tenant compte des tourbillons causés par 1'instabilité du jet.

€) Un probléme important relatif 3 la physique des fnstruments
3 vent est enfin 1'analyse du son musical. Pour nous limiter aux princi-
paux auteurs, citons HELMHOLTZ ( 46 ), MILLER ( 68 ), E. MEYER ( 65 ),
B. HAGUE ( 47 ), et plus récemment J. MEYER { 66 ) (&tude systématique
du spectre permanent), E. LEIPP ( 60 ) (utilisation du sonagraphe pour
les transitoires), ou WU et PERIO ( 90 ) (analyse de FOURIER).




3. POSITION DE NOTRE TRAVAIL PAR RAPPORT AUX RECHERCHES RECENTES

Le tour d'horizon qui précdde ne vise pas 1'exhaustivité H
nous n'avons cité que le; principaux travaux, ainsi que quelques travaux
sans doute moins importants mais peu connus. On peut néanmoins se
rendre compte que 1‘acoustique des instruments 3 vent a &té 1'objet de
trés nombreuses recherches, tamt ancienues que récentes. Mals les
tendances actuelles sont incontestablement 3 1'étude du fonctionnement
global des instruments 2 vent, et {1 peut paraftre curieux, voire démodé,
de revenir au probléme de résonateur isolé. Nous devons par conséquent
préciser nos eBJectifs essentiels, au nombre de deux :

1) Une connaissance poussée du résonateur

Celle-ci est évidemment indispensable 3 la recherche sur le
fonctionnement global. Or actuellement, les connaissances sont 4 notre
avis encore insuffisantes en ce qui concerne les tuyaux sonores de
forme compiexe. En particulier, les échanges d'&nergie demeurent assez
mal connus, notamment quand i1 y a des varfations de section, des trous
latéraux,... Certes, nous nous appuierons largement sur les travaux de
BENADE, qui a énoncé de nombreux principes qualitatifs, et &galement
quantitatifs ( 9 , 13) sur cette question. Mais {1 nous a semblé
uttle de développer ses travaux, en précisant comment se font les pertes
sous forme calorifique et le rayonnement, pour un systéme dont le fonc-
tionnement .repose sur les résonances. Aprés lyi, nous voulons participer
4 1'actualisation des trés nombreux travaux portant sur les fréquences
de résonance des instruments & vent (considérés come sidges d'ondes
stationnaires) en Etudiant systématiquement les ondes quasi-stationnafres.

De telles affirmations ont sans doute de quoi surprendre les
spéclalistes des ondes &lectromagnétiques : & notre avis, les phénoménes de
‘résonance dans les lignes de transmission acoustiques sont moins bien
connus que leurs analogues en &lectromagnétisme.

2) L'etude du champ externe

C'est un sujet trés peu abordé Jusqu'a présent : quelle est la
relation entre le champ interme et le champ externe, et coment le son que
nous entendons est-11 émis par les orifices d'un instrument 3 vent ?

Les recherches expérimentales sont restées trds 1imitées H
quant aux recherches théoriques, elles sont quasiment inexistantes.
C'est pourquoi, nous avons voulu aborder cette &tude, en la limitant
au champ proche ; nous admettons qu'a une courte distance de 1'instru-
ment, - le champ est libre, ndgligeant les effets de
la salle. I1 est pourtant clair que ces dernfers jouent un rdle capital
plus loin de 1'instrument, 12 od se trouvent les oreilles de 1'auditeur, et

-en général aussi celles de 1'instrumentiste.

4. CONNAISSANCES SUR LA PHYSIQUE OES - INSTRUMENTS A VENT ET FACTURE
INSTRUMENTALE

Ayant d&fini ce que nous cherchons, i1 est nécessaire de
préciser 1'esprit de cette recherche et de répondre & 1a question :
en dehors des progrds que 1'on peut espérer dans les connaissances
fondamentales en acoustique physique (et qui ne sont pas a négliger),
quelle est 1'utilite d'une telle recherche pour 1a facture instrumen-
tale ?

Reprenons ici quelques {des importantes sur les instruments
de musique, empruntéasnotamment 3 £. LEIPP ( 60 ). Pour celui-ci, wn
instrument de musique est une "machine A fabriquer des sons". Pour
obtenir 1'effet musical recherché, le musicien doit contréler en perma-
nence le son en Jouant sur le champ de liberté que lul laisse 1'instry-
ment. Le but du facteur d* instrument est donc de lui permettre d'attein-
dre cet effet musical, en optimisant 1'instrument de fagon que le champ
de liberté (en hauteur, en timbre,...) soit suffisamment large, mais
reste &galement suffisamment limité pour ne pas rendre 1'instrument trop
difficile 3 jouer, Pour cela, {1 doit trouver de nombreux compromis, tenant
compte du rdle de deux grands types de parﬁtns : ceux qui sont 14és
4 1'instrument, et demandent donc des connaissances (méme empiriques)
sur la physique de celui-ci, et ceux qui sont 1iés & 1'instrumentiste
physiologie : capacités respiratoires, forme de la cavité buccale, des
18vres, agilité des dofgts,... et auditfon : perception de la justesse et
du timbre notamment, qui est un probléme d'une extréme complexité).

En ce qui concerne 1'instrument, les paramitres sont 1'échelle
musicale et donc 1a justesse, 1'étendue, le timbre et son homogénéité,
1a facilité d'émission, de Ifaison entre Tes notes.... C'est pourquoi
1a finition d'un instrument en vue d'un type de’ nusique domné a toujours



demandd des dizaines d'années de longs titonnements, et on voit mal quel
type .de .calculs pourrafent remplacer compl2tement ces titonnements dans
1a recherche de compromis d'une telle finesse : bien souvent la satis-
faction des exigences de 1'un des paramétres entrafne un effet des in-
suffisances pour d'autres paramétres. Est-ce-& dire que la connaissance
de lois physiques est inutile en facture instrumentale? Assurément non,
car tous les facteurs recherchent des r2gles au moins empiriques pour
savoir quel effet peut avoir telle modification sur les trous latéraux,
sur 1a perce longitudinale,... Et si les théories physiques n'ont pu les
y atder dans le passé que de maniére trés limitée, les connafssances
actuelles, en grands progrés, alliées i 1'utilisation de 1'informatique
pourront s'avérer beaucoup plus efficace dans un futur proche. Nous
pensons que la comparaison que nous avons faite entre 1'expérience et
1a theorie, notamment en ce qui concerne les fréquences de résonance,
est convaincante sur ce point.,

Cette affirmation demande pourtant 3 &tre quelque peu nuancée,
car 11 n'est pas &vident que remplacer un titonnement sur 1'instrument
Tui-méme par un titonnement sur 1'ordinateur soit toujours un progés
significatif. C'est pourquoi, 1) est plus prudent d'affirmer que les
connaissances scientifiques auront probablement plus d'effet pour
1'orientation des recherches en facture instrumentale, par exemple dans
le but de fabriquer de nouveaux instruments. C'est ce qu'ont fait dans
le passé certains facteurs illustres,tels Almenrider (pour le basson),
Boehm (pour la flite), Sax (pour le saxophone), ou Mahillon, pour ne
“citer que quelques-uns parmi ceux qhi ont réussi ; rien n'interdit donc
d'attendre, dans le futur, des résultats positifs. Certes les idées n'ont
pas manqué Jusqu'd présent, ni les essais infructueux, mais & une époque
ol la musique (européenne) est en compldte mutation, 11 serait &tonnant
que de nouveaux 1nstmnents n'apparaissent pas, ne seraft-ce qu'd partir
de modifications de ceus existant. A moins que seuls les instruments
électroacoustiques(analogiques ou nunér1ques) ne subsistent... Ceci
n'est pas notre avis, car ces derniers présentent des fnconvénients qui
leur sont propres, comme la difficuité du contrdle instantanéd du son
par le musicien.

A propos de facture instrumentale, 11 est bon d'apporter une
derniére précision concernant Ta limitation de notre &tude au champ
pemanent il est bien ;onnu que le timbre et 1*expression musicale
sont portés pour une grande part par les petites variations du champ

sonore, et notamment les transitoires d'attague et d'extinction. La
connaissance de ces derniers demeure donc un prolongement nécessaire

& notre travail ; 1) n'en reste pas moins bien entendu que les recherches’
sur le timbre, la justesse et méme la facilité d'émission effectudes

par les facteurs d'instruments tiennent le plus grand compte du champ
permanent. Ainsi ceux-ci savent en général que !'émisssion est beaucoup
plus facile et ia stabilité du son bien meilleure, quand les fréquences

de résonance du tuyau sont harmoniques, ces deux qualités &tant essentielles
pour 1'instrumentiste.

5. METHODES O'INVESTIGATION - PLAN DE LA THESE

Pour mener & bien notre &tude, nous avons choisi trois méthodes
d'investigation :

- lapremidreest Te calcul numérique, dans le but de résoudre
les équations de 1'acoustique que nous présenterons au
chapitre I, celles-ci n'ayant en général pas de solutions
connues. .

- la seconde est la recherche sous forme littérale de solutiong
approchées aux équations de 1'acoustique. Celles-1a, comparées
systematiquement (méme quand nous ne le précisons pas) aux
solutions exactes numériques afin d'éviter des erreurs impor-
tantes, nous permettent d'atteindre une compréhension physique
des ph&nomines. Dans certains cas, elles peuvent da plus
permettre la solution de problames inverses (par exemple la
question : quelle forme du tuyau doit-on choisir pour obtenir
tel champ sonore ?7), sans recourir au titommement.

- la dernidre est 1'expérimentation. Nous avons cherché 3 en
comparer systématiquement les résultats aux résultats numé-
riques ; toutefois, nous n'avons pu, faute de temps, pousser
cette comparaison aussi loin pour le champ externe que pour
le champ interne.

Nos résultats théoriques sont i notre connaissance, tant pour
le chanp interne Que pour le champ externe, essentiellement nouveaux ;

“par contre nous ne sommes pas les premiers & avoir expérimentd sur le

champ interne (BACKUS et BENADE en particulier ont fait avant nous de
nombreuses mesures d'impédance d'entrée des instruments i vent), et



T'originalité de notre travail expérimental tient sans doute surtout
3 Ya comparaison poussée avec 1a théorie.

Le chapitre I présente le cadre théorique de 1'&tude. Au
départ, 11 visait seulement 3 &tablir les bases de notre travail en
effectuant une synthdse d'éléments le plus souvent bien connus : 11
s'agit avant tout des approximations qui permettent de ramener les dif-
férentes causes de non-planéité des ondes (amortissement visco-thermique
aux parois, variations de section, rayonnement) 3 1'approximation
unidimensionnelle, sous forme de corrections ou de moyennes, En fait,
pour mener d bien cette synthase, nous avons estimé qu'il atait néces-
saire d'apporter davantage de précision aux conditions de validité de
ces différentes approximations : nous pensons de ce point de vue avofr
obtenu quelques &léments nouveaux.

Le chapitre I traite du champ interne des instruments i vent.
Une étude théorique approfondie des ondes quasi-stationnaires grice &
des solutions approchées décrit les différentes grandeurs acoustiques :
T'admittance (et 1'impédance), la pression et 1a vitesse, enfin 1‘éner-
gie. Elle porte sur les deux grandes catégories d'instruments 3 vent :
les instruments 3 pavillons évasés, et les instruments 3 trous latéraux.
Une étude expérimentale de 1'une des grandeurs, 1'impé&dance, et la
comparaison entre résultats expérimentaux et théoriques constitue la
deuxidme partie de ce chapitre.

Le chapitre I1I traite du champ externe. Il &tudfe théorique-
ment 1a relation entre champ interne et champ externe, puis le champ
d'interférences créé par les différentes sources d'un instrument 3 vent.
Pour comparer les résultats th&oriques avec des résultats expérimentaux,
nous avons utilisé quelques expériences que nous avons faites nous-méme,
mais surtout les mesures faites par 1'équipe de M. Le Professeur Pério.

Le sujet du chapitre IV est beaucoup plus général que

1'acoustique des instruments 2 vent. I est en effet 1'Stude d'un probléme

particulier relatif aux lignes de transmission (acoustiques et élec-
tromagnétiques) : 1'existence d'ondes &vanescentes et de fréquences de
coupure pour une iigne finie ou certains syst2mes analogues. Ce probléme
s'est en effet posé 3 nous concratement 2 plusieurs reprises a propos
des instruments 3 vent, qui sont un cas particulier de lignes de trans-
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mission finfes : la validité de 1'approximation unidimensionnelle,
autrement dit de 1'hypothése selon laquelle les modes non plans sont
évanescents ; la définition de 1a fréquence de coupure d'un pavillon
finl ; enfin la signification précise de 1'affirmation courante selon
laquelle les instruments percés de trous latéraux constituent des
filtres passe-haut.

La conclusion aborde quelques concepts généraux concernant
les instruments 3 vent : le facteur de qualité, le facteur de réflexion,
la définition de différents domaines de fréquence ; enfin elle propose
quelques fdées de prolongements A notre travail.






NOTATIONS ET CONVENTIONS

LISTE DES SYMBOLES

La notation complexe classique des fonctions sinusofdales
du temps est le plus souvent utilisée, la fonction réelle &tant liée & la
fonction complexe par F (x,t) = Re(F,(x) ej“'t)

(Les chiffres romains indiquent le chapitre)

-3 i Indices
Une onde progressive e Jkx e’)"’t a pour nombre d'onde k et pour L
constante de propagation jk. b bouche "e Im(Yy)/w
0 d diamétre
L*impédance locale Z est définie par Z = p/fu, ol p et u sont ¢ coupure /2 /2
12 pression et la vitesse acoustiques (complexes). Les instruments & vent e correction dv.dh (Zlv/") * (ZIh/h)
fonctionnant toujours dans 1'air (d'impédance caractéristique Z.), nous uti- p tuyau principal e densité d'énergie moyenne
liserons souvent, pour des paragraphes entiers, 1'impédance réduite ,
- s sans amortissement E efe,
1= p/uch.
t trou €ciepi€y densité d'énergie moyenne
L'orientation est toujours la suivante: la source (systeme exci- t thermique cinétique, potentielle,totale
tateur) est & gauche, les extrémités qui rayonnent a droite.
v visqueux
Le vocabulaire de 1'acoustique musicale comporte quelques ambi- 0 origine (extrémité f fréquence
guités, que nous voulons relever: rayonn-ante)> g $'/s
- un pavillon est "1'extrémité é&vasée de certains instruments i vent" (Robert;
Te mot anglais est bell); mais on est arrivé & utiliser ce terme pour tout Lett ‘et Re(Yt)
ettres
tuyau & section variable (horn en anglais), car 1'équation des pavillons ne _— )
distingue pas le sens de variation de la section. Mais en outre nous utili- A,8,C,D coefficients de h hauteur de cheminée d'un
serons ce terme dans son sens premier pour tout instrument & vent, méme cy- quadripdle (IV) trou
C e . . . .
lindrique: c'est 1'extrémité de 1'instrument qui rayonne. . AB.C.D AejB =7, 5 CHiD = Y H terme d'amortissement
- une cheminée peut &tre latérale: c'est celle qu'on perce dans la paroi (11 1(‘)’4) t ‘
d'une flite et qu'on appelle simplement "trou"; elle peut &tre aussi axiale. » P
c'est le prolongement de section étroite de certains tuyaux d'orgue, dits"a a Re(Y) presque partout 1 densité de flux d'énergie
cheminée". {11, p.95)
, . 172
M terme d'amortissement 3 (-1)
(Il, p.133)
Am (IW)(rlvlc)l/zg 3.10751/2 k nembre d'onde w/c
b Im(Y) (approximation station- k' - nombre d'onde avec amor-
naire) tissement -
¢ vitesse du son dans 1'air kqskysk, nombre dondes (théorie de

libre Kirchhoff, I, p.22)
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nombre d'onde du pavillon Zv
exponentiel (1V)

Yongueur

Tongueurs caractéristiques de L
V'air (I)

Im(Z,)/u a

coefficient d'évasement du pa-

villon exponentiel

pression acoustique 8.F
2/r, = d,/r { Y

facteur de qualité local &

facteur de qualité (Iv) 17
Wy el () g

débit acoustique (III) r

rayon

V2 r/d,, f2 r/d, A

rayon (1) €

facteur de réflexion T

Re(zv) z
entropie acoustique

demi-intervalle entre deux trous n

section

température absolue A

vitesse éco—u's-tique

1+ oo
Zhe/us (trou latéral) ) |
adﬁittance u/p (ou pcu/p) u

admittance en série par unité

de longueur {effets thermiques) e

admittance p/u (ou p/u pc) Pp

16

imp&dance en série par
unité de longueur (effets
visquéux)

impédance de rayonnement

constante d'affaiblissement

(=3¢ )

so0g . A

Y+ = 1/¢

y-6 = ~1/¢

et

¥-§ = -g'

constante de propagation
(=3¢ ou jk)

{B-C)/2

erreur

impédance itérative
impédance itérative (sens
opposé ) )

second coefficient de
viscosité’

coefficient qe conduction
thermique

premier coefficient de

viscosite (1)

rapport des sections trou/
tuyau principal (11,111)
densité& moyenne

densité acoustique

o £

€

température acoustique
nombre d'onde (1igne continue)
nombre d'onde (ligne discrite )

pulsation
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CHAPITRE 1

CADRE THEORIQUE DE L'ETUDE

1. INTRODUCTION

1.1. But général du premier chapitre

Comme nous 1'avens dit, nous cherchons & utiliser aussi loin
que possible 1'approximation unidimensionnelle ; en cela, nous visons
un double but : d'une part, nous voulons obtenir des moddles simples
pour comprendre le fonctionnement des instruments a vent ; d'autre
part, nous pensons qu'fl est nécessaire d’aliéger au maximum les calculs
numériques pour permettre plus tard la prise en compte de tous les
paramétres, 3 1'instar du facteur d’'instrument (géométrie de 1'instru-
ment, nature des parois, influence de la cavité buccale, technique de
Jeu, notamment écartement des doigts, ...). Certes, des probl2mes comme
celui des pavillons ou celui de la jonction de quides d'ondes peuvent
8tre résolus complatement grice & lathéorie modale : quelques publica-
tions y ont d'aflleurs &té consacrées,d'abord en é]ectromagnét'lsme+
puis en aa:,ust:ique'H . Mais dans certains cas, ces travaux
utilisent des solutions purement numériques, et c'est seulement quand
11s aboutissent & 1a détermination de corrections 3 apporter 3 la
théorie unidimensionnelle qu'ils entrent pleinement dans nos préoccupa-
tions.

On peut résumer 1'objectif de ce chapitre de 1a fagon suivante :

a) essayer de traduire sous forme de corrections a la théorie 3
une dimension les diverses causes de non plandité des ondes dans
un instrument 3 vent. Celles-ci sont avant tout : 1'amortisse-
ment aux parois, les discontinuités de section, le rayonnement.

+1177,181,179,188,190)| ++]97,125,143,149 | 1.1.1.
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(nous négligeons les turbulences).

Les instruments 3 vent ayant toujours une dimension prépondérante
sur les autres, les variations primordiales des grandeurs acoustiques
sont les variations relatives & cette dimension ; mais les phénoménes
cités précddemment imposent aussi des variations, plus faibles, avec
les autres dimensions. Ce sont ces dernidres qu'il est souhaitable de
prendre en compte (en général en effectuant des moyennes), pour corriger
la théorie unidimensionnelle,

Ce chapitre présente dont:‘"'cés différentes procédures, déja
connues pour 1'essentiel, sur lesquelles s’appuie 1'&tude théorique du
champ externe et du champ interne des fnstruments a vent.

b) trouver les conditions auxquelles ces approximations sont
légitimes. Nous avons constatd qu'elles ne sont pas toujours clafrement
exprimées. Pour certaines d'entre elles, nous avons réussi 3 trouver des
conditions rigoureuses, mais pour d‘autres, nous avons dii nous résoudre
3 attendre les résultats expérimentaux pour pouvoir en juger.

1.2. Plan du premier chapitre

Nous rappelons en premier lieu les équations de propagation
Tingaires des ondes acoustiques en fluide visco-themique et les appli-
quons au tuyau cylindrique. Nous cherchons pour celui-ci la constante
de propagation et 1'impédance {térative du premiér mode.

Nous &tudions les discontinuités dans un tuyau cy‘lindrique
(changement de section, ddrivation), et nous &tendons cette &tude aux
pavillons,

Nous discutons les différents résultats connus concernant le
rayonnement d'un tuyau,

Nous rappelons la théorie des filtres pour 1'appliquer 3 un
réseay régulier de trous latéraux.

La conclusion s'attache enfin 3 dresser le bilan des hypothases
faites.

I.1.2
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2. EQUATIONS DE PROPAGATION DES ONDES ACOUSTIQUES AVEC AMORTISSEMENT volume constant, 8 le produit de la pression moyenne par le coefficient

{Théorie de Kirchhoff). d"augmentation de pression 3 volume constant:

Nous rappelons ici la théorie de Kirchhoff, telle qu'elle est é ap
habituellement présentée (Kirchhoff,123, Rayleigh,139, Morse et Ingard, 138). ) (BT)V'
(] : -
2.1. Les équations de 1'acoustique linfaire avec amortissement (e) 0y = 17 {(p-81)
visco-thermique c
od ¢ est 1a célérité du son dans 1'espace Yidre en 1'absence d'amortisse-

‘ous partons des équations de la mécanique des fluides visco-

thermiques lindarisées au premier ordre (pour les petites amplitudes), ment..

telles qu'elles sont présentées par exemple par Morse et Ingard ou par

Bruneau (101) : les cinq grandeurs acoustiques (1a pression p, la L'&limination de s et °a donne :
L -

vitesse u, la terppérature t, V'entropie s, la masse volumique pA) véri (1) divd = Lz (a a2

fient les cinq équations suivantes : pe at 3%)

- V'équation du mouvement de Stockes-Navier :

&

(Z)g{--crh ars ¥l
a pde-gridp+ Al + (Wtig) grad div u
(a) it 4

Y8 at

oil o est Ta masse volumique moyenne, u et n les premier et second coef-

ﬁ -+ -> N > -
ficients de viscosité du gaz. (La vitesse moyenne &tant supposée nulle). (3) o5 +gradp =ocl, du+pc (1, -1,) orad divu

- 1'gquation de conservation de 1a masse : ou {3bis) o %%4 grad p = pc v, au + pe(1* 1) Yot Yot U
» .
A - 4
(b) +pdivu=0 % wu
L2 aveclh-—"-lv-l‘—etl'- kf
pcCp pC v pc
- 1'¢quation de conduction de 1a chaleur (1a dissipation par frot-
tepeots visoueux étant du second ordre en u): Les constantes T . 1 et 1' sont des longueurs caractéristiques ;

3s
(¢) To 3 Y. pour 1'air dans les conditions usuelles, elles sont de 1'ordre de 10'7

et 10'8 métre. Les équations de propagation avec amortissement visco-
thermique s'obtiennent alors en négligeant les termes contenant ces lon-
gueurs au deuxidme ordre Fluides “faiblement™ dissipatifs).

ol T est 1a température absolue, A le coefficient de conduction thermique.

- les &quations de la themodynamique. dont le choix est dicté par
celui des varfables principales retenues :

c -1 2.2. Les 8quations de propagation pour la pression, la température et
(d) s = -g- {(r - L)

v8 la vitesse
olys %g- , Cp et Cv étant les chaleurs massiques de 1'air & pression et L'équation pour 1a pression est 1a plus simple 2 obtenir :

1.2.1.
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. 3 »
(3) = ap=p (CIv a 3—t) div u (4)

(1) et () divi=y &1 ar - L2 (5)
oc

(2), (4). (5)> -g cap - e1, 0 Bag Z 1, (1,1, )0%

ol ‘hv' 1v+(v~1)lh

Soit au premier ordre en ‘h et lv :

2
3p .2 ap -l A2 .9 {6)
t at

Avec 1'équation (2), on obtient immédiatement :

2 E
3 -2 2y & - .
(;—t-z CA-h A5 e a0 (n

Pour la vitesse, on écrit :

¢

(1) et (2) dvi-2 1 trer 8 - 2p) < (8)

pc

~d
[

Un champ de vecteur vitesse, ici la vitesse vibratoire, peut
toujours &tre décomposé de 1a fagon suivante (théorzme de Clesh):
> -> -> -»>

*» >
usue+utondivut-0etrotue.3

-
Le champ solénoTdal “ti peut &tre choisi tel que :

->

& - c‘lvA):t -0 (9)

et, en conséquence, le champ irrotationnel est, comme u, solution de
1'équation (3), et donc de (8).
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L'examen des équations (6) et {7} montre que la température
peut &tre mise sous 1a forme de la scrme de deux termes Ty et T, Le
premier représentant une onde propagative jumelée 3 1'onde de pression .
et le second une onde trés amortie 3 Yaguelle ne correspond pas de pres-
sion acoustique.

On recherche Y et T, sous ta forme de solutions harmoniques
de (A+k J)‘l' = 0. Pour trouver ky et k. i1 suffit donc d'écrire dans

{7) W Juetas -kzj. On obtient alors :

2 .
Y - 'i‘
X c? “Jclhv)

Ces résultats sont valables au premier ordre en 100
est une longueur caractéristique (1 = 1, ou lh)

l:o et "2 » 1iés respectivement aux effets visqueux et thermiques,
sont du mme ordre de grandeur : cette remarque nous sera utile ‘pour

les approximations,

Conclasion ; Si t = Aty + ATy, poest obtenu par :
- 2
S A
(2= p= Yy 0e lay

Quant & U, on 1'écrit : ¥ = Ao U +U .00

e * v
- 2 2
D R Y-l—z frely “Lz) B 0yry
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1.3.1.

Les coefficients Ao' Al’ Az sont déterminés par les conditions

aux limites.; on a donc bien 1a solution compléte du probléme.

3. ONDES PLANES DANS UN TUYAU CYLINDRIQUE AVEC AMORTISSEMENT VISCO-
THERMIQUE : CONSTANTE DE PROPAGATION ET IMPEDANCE ITERATIVE

3.1. La solution compléte classique pour 1a constante de propagation

On cherche les solutions T T, et Et sous la forme

fx,rat) = J, ( Ukiz-k'! r) et3K'% 39t Dour une onde progressive

dans 1a direction x, 3 symétrie circulaire, et finies en r = 0, (Nous
réservons le symbole k au nombre d'onde i:-. sans pertes visco-thermiques,

r = jk* étant la constante de propagation avec pertes) (Fig 1)

L.

r

~
Ll

k-

Fig.l : tuyau cylindrique

La valeur de k' est donnée par les conditions aux limites :
Kirchhoff ( 123) a considéré que pour un tuyau 3 parois parfaitement
réfléchissantes, la vitesse axiale, la vitesse radiale et la tempé-
rature {acoustiques) doivent s‘'annuler aux parois (r = R).

Les valeurs de k' qui satisfont ces conditions sont donc
solutions de 1'&quation sufvante, die 3 Kirchhoff :

24

W2
(Mc+ jm) D -(ylced¥ yp -jred 1 ,p

4 Log I, kj_ r)

v
ol Dj:{ I : Ir = R {j = 0,1,2)

Cette équation a &té résolue de manidre approchée ou numérique
par de nombreux auteurs. Nous y reviendrons au § 3.3,

3.2. La solution compléte pour 1'impédance itérative

On & souvent essayé de modéliser le tuyau cylindrigue avec
pertes aux parois comme une ligne de transmission, mais c'est toujours
en stmplifiant les équations de départ. On peut pourtant le faire 3
partir de la théorie complete de Kirchhoff : Bruneau (101) propose une
solution pour calculer 1'impédance itérative dans un cas particulier.

n ca)cule e rapport des moyennes (sur 1a section) de la pression et de
la vitesse axiale. En généralisant son calcul, on obtient, au facteur

_Ao 4 (Kg - %" R) etik!x JJut

prés :

11
Jo (=5 - 7)
kK

2
ocz clh kl .

[ p= (1+ 1
-“" 7 T
. jﬂl Jo({klz_kz—k) 1

: 1.1, u}
u, * o (== - )—W—T-*(ylc+j“’ 1
X ky :17 3oVkg™ = K°R) h :17) Jo(ul - k'"R)

T
- {ylecas+ &
P I
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N

T(—T J;{aR) d Log Jo(ur))
J[] Rao{1 aR( dr r=R

N

La moyenne des grandeurs p et u, sur la section s'écrit sim-

plement:
O I N P
r Pe e (1+ Juw ) ot 0y
4
D . D
_ 1 _1 0 juw 1
x " =g i) St e o) e
Ky KT ko LTS

; D
. w 2
(v lhui_z) PRI
2

{Ces deux &quations é&tant écrites au facteur
i 2 Ao Jo(hfko - klz R} e’j""‘ ejwt

1 1
Jo (—5 - -7)
LI

prés).

o)

On en déduit alors 1'impédance itérative : :-E'—
: u

3.3, Les solutions approchées de 1'équation de Kirchhoff

Une excellente mise au point sur ce sujet a &té faite par
TIJDEMAN (154) : celui-ci résout’ numériquement 1'é&quation, et compare
le résultat avec les formules approchées proposées par divers auteurs.
I1 constate que celles-ci sont obtenues de deux fagons :

- d'une part en faisant des approximations directement sur
1'équation finale (10),

- d'autre part en cherchant des approximations sur les .
équations de départ ; parmi celles-ci, fijure ce qu'il appelle la
*solution pour les basses fréquences réduites”, la fréquence réduite
étant une grandeur sans dimension liée au rapport du rayon du tuyau

3 1a longueur d'onde (2r g ).

Cette dernidre solution, que nous appellerons simplement
solution réduite, a &té trouvée partiellement par Crandall (108),
puis totalement par Daniels {111) et Zwikker et Kosten {160), indépen-
damment. Elle a toujours &té obtenue nar simolification des &quations
de départ ; Tijdeman lui-méme constate qu'elle est bien une solution
limite de toutes les solutions qu'il calcule numériquement, mais 1
n'a pas vu qu'elle s'obtient aisément A partir de 1'équation finale de
Kirchhoff. Comme c'est elle que nous utiliserons ‘par 1a suite, nous
préférons 1'cbtenir de cette fagon; les conditions de validité qu'elle
suppose remplies apparaissent atnsi plus clairement.

I1 est & noter que 1'article de Tijdeman ne concerne que
1'€quation de Kirchhoff, c'est-A-dire la constante de propagation.
Pourtant, les auteurs de 1a solution réduite ont traité éqalement de
1'impédance itérative, car la facon dont ils obtiennent la solution
introduit celle-ci trds naturellement : au départ, 1ls rdussissent
séparer les effets visqueux des effets thermiques, en les décrivant
respectiverhent pai‘ uhe {mpédance en série Z- et une admittance en
série Yer I1s en tirent alors la constante de propagation T -W

et 1' 1mpédance itérative ¢ = f_ 11 aurait donc &té possible sins

difficulté d*étendre les résultats de Tijdeman 3 l'impédance itérative,
en comparant la solution complate (§ 3.2), et 1a solution rédutte.

3.4. La “"solution réduite”

3.4.1. Calcu) de_la_solution réduite

Nous ferons un certain nombre d'hypoth2ses que nous é&tudie-
rons au paragraphe sufvant :

1.3.4.
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1) On peut effectuer un développement limité en ':—1 a 1'ordre %

o0 Y est 1'une dés longueurs caractéristiques (Pour 1'8quation (10),
le développement était & 1'ordre 1), On a alors :

k -—‘:-.etk <<k, ki <<k

1 1 0 2’

(Rappelons que k, et k) sont du méme ordre de grandeur).

2) On fait les hypothases suivantes sur la solution k' :

{2.a) k' <« Ito k' << kz

(2.6) (k7 -x?) R w1

1 SR

Y 2
kR J (k,R) kg

{2.c)

La derni2re hypothdse n'est utile que pour le calcul de
V'impédance itérative et suppose (2a) déja satisfaite.

Dans ces conditions,

5 ~J,(kgR)
oy = -tk 2k, o, LA gy Lo
v 3 (kgR) 03 (k)

2 2

D 2 D
(10) =3 £ 0, 4 Julv-1) 2 +su b, 2.0
Ky T
J,(k,R)
2 1k
1+ (y-1) TIERT
d*0d(12) 0? ekl E;I" o2
1 2 a0
R;“ o' o

Quant 2 1'impédance itérative, elle est obtenue par :
I1.3.4.1.

5 ocz l]1
Pa . b
- klz-kz
(11) =
D D . 2
- Jw 0 Jw 1 Ju_ 0
us=- — + + {v-1
ke EZ2 k2 xZx? i 4
1 [ 1 2 2
= . ocz R
P=Tr 7
soit ¢ ‘
P W U PR
L Ky kg Sk R kC 2
d'o;] g=2p2
k' 2 Jl[ioﬂ'}
ko Jo{ 4] )
Soit :
1
(13) T = pc

ﬁ 2 Jltkoﬁj 1"'( l) 2 Jltsz}
- Y-
F;R Jo( Eu ] g Jo“EZ"’

1) L'hypothése 1 implique Simplement “—l << 1.

Si on choisit 1 = 10'7 (laplus grande des longueurs caractéris-
tiques), on obtient :

frec23 100 m?
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Cette hypothese ne pose donc aucun probléme dans 1'air dans
le domaine audible.

2) L'hypothase 2 fait intervenir la solution k'. Son interprétation
ne peut donc &tre faite qu'd postériori, et impose de considérer plusieurs
domaines de valeurs de k', et donc de kZR et kok. Le plus simple est de

calculer des conditions nécessaires et suffisantes dans les domaines
extrémes, d'une part kZR >»> 1 et I(OR >> 1, d'autre part sz << ] ot

kbR << 1. On admettra alors que les conditions obtenues sont également

suffisantes pour les valeurs intermédiaires de kZR et kOR.

Etudions donc d'abord séparément les deux extrémes :

1 kR

1ercas:51k2R»1.g W '—\'-Fé'ﬁ«l

(de méme pour koR)
D'od k'~ kl

Par conséquent k' << "2 et k' << L c'est 1'hypothdse (2a)

2
D'autre part : klz -k 3-“‘#2 -E—E . L'hypothdse (2b) aquivaut
c
2

donc 2 : ("-’E)z 1«1
¢ &X

. 1 . i
Enfin : —-—EK—R— <<k—z. 1'hypothese (2c) est donc satisfaite.

ko ks 1

2

3 £k ,R) (K,R)
28 Cas :sikR w1, 2 L2 g, 22
kR 3 (kgR) 8
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d'odt k' v —

K I
L'hypoth@se (2a) &quivaut donrc 3 1« ko. soit }]‘. << ]

k_R

0 !

L'hypothise (2b) équivaut a klsz(!- —-;—2.) <« i,
k “R

[+]
K 2
1
soit — <« 1. C'est 1'hypothése (1).
k
0
Enfin 1'hypothase (2c) &quivaut 3 —z" <« —-2-1 ; c'est encore
k k
2 1

1'hypothése {1).

Par conséquent, chaque cas extréme n'introduit qu’'une hypothase
supplémentaire ; d'autre part, i1 vérifie obligatoirement 1'hypothése
imposée par 1'autre. En effet :

= sl kR >»> 1, J‘:l R > 1, Oﬁfg_‘- << 1 (hypothse 1),

donce J‘:‘:'T— «fé’-_r R #l} <« 1,

~ 8 kZR «<], E?R << 1. .'JHI—‘% << 1, donc:‘—n «l,

2
et % \/-‘;’——'- << 1. C'est 1'hypothese (2R

«l,
¢ WF

En conclusion, 1a solution réduite est valable aux trois
conditions suivantes :

1.3.4.2.
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1.3.4.2,

32

() 8«13 () gl (e B <

La condition (Cl) ne pose pas de probléme dans le domaine

audible ; quant 2 (CZ). elle ne pose pas non plus de probléme pour

7

1'air, car R >> 107" m est toujours vrai dans la pratique. Reste 1a

dernidre condition, (C3). qui est la plus importante.

Ces conditions sont légdrement différentes de celles qu'a
wl wh

proposées Tijdeman : — << 1et < <<1. Lles conditions de celui-ci
impliquent bien (C3). mais la condition -"i% <« 1 n'est pas nécessaire

au sens strict : du reste, dans les résultats numériques qu'il donne,

11 utilise la valeur % = ; » et obtient pour wR 1

c \/9’-?

erreur inférieure 3 4 % pour la solution réduite par rapport 2 la

> 100, une

solution exacte. En toute rigueur, 1a dénomination "solution pour les

basses fréquences réduites® (%V << 1), employée par Tijdeman, est donc

»

un peu trop restrictive.

Dans le domaine audible (f <15 kHz). une condition suffisante
pour sati‘s'faire(ca) est : R << 0,7 m ; i1 n'y avait donc de problame

pour des instruments 3 vent que pour 1’extrémité d'un pavillon trds large,
et aux fréquences trés aigiies, mais alors 1'amortissement est trés faible,
et le rayonnement trds important. On peut donc affirmer que (C3) est
satisfaite pour les instruments 3 vent.

........................................

L'hypothese (2b) (cf §3.4.1) revient 3 considérer Ty et
donc 1a pression p comme indépendantes du ravon r (on a développé Jo

autour de 1'origine). Seule la vitesse décendra du rayon, car T, n'est
pas développable de 1a méme fagon. Nous empruntons la figure 2 3

Tijdeman : elle montre que la vitesse axiale présente une allure para-
bolique pour les petites valeurs de s = koR. puis tend a4 étre presque

untforme aux grandes valeurs de s, bien gue s'annulant (par hypothdse) aux pa-
rois; les effets Visco-themiques se font alors sentir essentiellement prés
des parois, d'od 1'expression abrégée que nous employons quelquefois “pertes
visco-thermiques aux parois"”.

Tube wall

LS LSS LSS A LA

e

———

Vitesse axiale

Vitesse radiale

LA LA SR LRSS

Fig.2 : vitesses axiale et'rad‘la»le
pour différentes valeurs de s = koR
(Tijdeman)
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Ceci confirme Que se ramener 3 une ligne de transmission
d'ondes planes, en effectuant des moyennes est particulidrement adapte
aux grandes valeurs de s = kok. Nous verrons au paragraphe suivant

que celles-ci correspondent justement au cas des instruments 3 vent.

Enfin, {1 est remarquable que dans les hypothdses de la
so_luti_on réduite, les effets visqueux et thermiques se séparent ; en
effet, si on appelle Z, et Y, 1'impédance en série et 1'admittance

en série (par unité de longueur) de 1a ligne de transmission, on
obtient, d'aprds (12) et (13) :

[ 1
Z = Jk'c = jow ~—ZTIEAT
M 2. 1'%

1 -
KGR ToTk R

(1) <

J
2
Y, = Jk'/g = § 2 (14 (v-1) }
t o 1t UrheR TR

(Rappelons que k, = I/-J E?: et &, -V—J %rh- )

Les &quations de 1'acoustique s'écrivent alors pour les ondes
planes dens un tuyau cylindrique :

-%-Zvu

On en tire les solutions bien connues pour une ligne de
transmission ; soit I = jk' = e etie 71 :
t
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p=a eT* 4 p o*T™ Py chl‘(xz-xl)p1+sh(x1-xz)ulc
oy
- p
usl/z (ae Ix b erx) uy * shr(xl-xz)-c-l- + o:hl'(xl-xz)ul
thl(x,-x,) + 2,/¢
D'od Z,/% = 12 1 = th{r(x;=x,) + Arg th Z,/c)

1+ thr(xl-xz)lllz

Zz est appelée "impidance ramende" de 2l par 1a longueur
(algébrique) (xl-xz).

3.5. La solution pour Jes tuyaux larges (application aux instruments

3 vent)

La solution réduite a &té simplifiée dans les deux cas extrimes
(sz >» 1, et kZR << 1) par de nombreux auteurs, au moyen de développe-

ments 1imités ou asy~ptotiques de (14).

Pour les instruments 3 vent, le développement asymptotique au
ler ordre est dans la plupart des cas suffisant, mais 1) peut &tre
nécessaire d'aller jusqu'au 22 ordre. Celui-ci est valable pour

w i ™ . ¢
"?l; R > 8 (1'érreur étant alors inférieure 3 1 %) : comme .2 L'

le développement en kon est correct d2s qu'il 1'est pour kzn. Pour les

instruments 3 vent, E‘i’-h- R = 8 correspond par exemple au cas trés

défavorable suivant :
fe= 60Hz. et R = 0,002 m.

11 s'agit alors de développer asymptotiquement desfonstions de
Kelvin d'ordre 0 et 1, On obtient (cf Abramowitz,161):

1.3.5.
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[. 3.5.

2 WD g1y,
% -] 3 (x i x Vox

w
On obtient ainsi, en posant ry® Va; R,

et 1, /gi Ry P u V2T, PQ = (v-1) [2r,

Z, = ou (P (1+ ;.’.) + §(14) )

(15)
v, =y reaB ey o5 () )
pc
© (14 P (1) P (10 (14q) - PO
. P'JE( “'2'(*’0)'1'2(*)(":0)‘-2—7—.1"))
e
(16)

23,
c=oc (14500 -3 5 ((p) (1) + BE 32

Dans ces expressions, on remargue que .pour la constante
de propagation, les effets visqueux et thermiques s'additionnent, alors
qu'ils se retranchent pour 1'impédance itérative ; de plus, les termes
du 28 ordre s'annullent dans les parties réelles de k' = -4T, et Z.

L'intérdt de 1'dcriture précédente est que Q, rapport des deux effets,
est constante pour 1'air dans les conditions usuelles :

Q Vl;’i (v-1) = 0,477
\)

Le résultat du développement asymptotique a déj3 &té donné au
S2me rordre par Weston ( 158 ), mais seulement pour la constante de
propagation. Quant & Benade { 95), 11 1'a effectué au 22me ordre pour
I et 7, mais de manidre erronée.
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{Le calcul au ler ordre a &té effectué par de trds nombreux
auteurs, directement 3 partir de 1'équation /10), sans 1'intermédiatre
de la solution réduite).

3.6. Les modes supérieurs

Les divers auteurs qui ont résolu 1'&quation (10) de Kirchhoff
ne se sont intéressés qu'au mode 2éro, dont 1'approximation sans pertes
est le mode plan. Mais i1 existe d'autres solutions, quf correspondent
aux modes supérieurs.

Nous ne voulons pas en faire un calcul précis dans le cas
général, mais seulement montrer, dans le domaine de fréquence et de
rayon qui correspond aux instruments d vent, que 1a prise en compte
des pertes modifie trés peu la constante de propagation : par déduction
on pourra négliger 1'existence des modes supérieurs en se contentant de
Justifications qui ne tiendront pas compte des pertes.

Pour cela, nous allons supposer que le mode 1 est proche du
a, 2
mode 1 sans amortissement, obtenu pour k'z = (%)2 - (Fl’ » 00 @) est

le premier 2éro de la fonction J'o(x) (o > 3,832).

0t 2
Soit donc k'2 = (9‘:'-)2 '(-—IR— } ol € est supposé petit. Nous

faisons les mémes hypothéses que pour le mode 0 dans le cas des instru-.
ments 3 vent :

wl ")
(1) - «] =» k1 " kl << ko' kl«kz
(2) k;R>>1 pour i =0 ou 2
(3) De plus, k; 25 k'z pgur i = 0 ou 23 avec (l),on a.

2 2 2 +
R L SR FC R a2
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On obtient alors, en développant au ler ordre :
x

1
Dy=-gec D=k, D =-k

o 2 4,2 2
D'od € 'ﬁ_“ + ﬁ) - (R—) T(— - k { (Y‘l)r) + )
o

0
2
a k k
soft e w2y (1 - b 82 (1egy-1) 2
o a 2

3]
Stk -% reste du méme ordre de grandeur que Rl (ou trés

a
inférieur), € est de 1'ordre de ](—ln- + et i1 est petit, conformément
[}
3 Y'hypothdse de départ. Ainsi, dans les cas od la fréquence est trés
inférieure 3 la fréquence de coupure du mode 1 sans pertes

a
('é'— << Rl )» le report de 1'expression trouvée ci-dessus pour e dans

k‘z donne imméd{atement :
2 _ a,2
Za® T e dp
0

L'atténuation du mode est donc renflorcée par les pertes, ce
qui est hideht, et de surcroit seules les pertes visqueuses inter-
viennent. En conclusion pour un tuyau cylindrique infiniment long,
la prise en compte des pertes n'infirme pas le caractdre évanescent des
modes supérieurs pour les fréquences telles que wR/e << 3,8 ,premier
zéro de J'o ou de Jl' De plus 1'excds d'atténuation est peu significatif
pour un tuyau large.
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4. DISCONTINUITES DANS UN TUYAU CYLINDRIQUE

Pour étudier les discontinuités dans un tuyau cylindrique,
nous négligeons les pertes qu'elles occasionnent, en étudiant simple-
ment comment on peut raccorder des ondes planes de part et d'autre
des discontinuités. Celles-ci peyvent &tre une discontinuité de section,
ou encore une dérivation (dont le trou latéral est un cas particulier).

4.1. Les discontinuités de section

4.1.1. Théorie unidimensionnelle

Sofent deux tuyaux de section Sy et S, (Fig. 3) :

13{;?.---’ X
g

Fig.3 : discontinuité de section

La thaorie la plus simple (Bernoullf ( 18} ) consiste a
admettre que de part et d'autre de 1a discontinuité; les ondes sont
planes ; plus précisément, les ondes sont redevenues planes trés prés
de la discontinuité, et on négHg'e donc la distance’ sur laguelle elles
ne le sont pas. On admet par conséquent Ta continuité de la pression
et du débit, c'est-3-dire la discontinuité de la vitesse. De plus on
néglige 1a turbulence:

De part et d'autre de 1a discontinuité, on a : °

P * Py
= slvl a SZ ’fz {17}
Sl u = Si.‘,u2

Ce résultat, trds classique, a &té utilisé notamment par
Bouasse ( 22) pour 1'8tude des tuyaux d'orgue "3 cheminée".

tsapposép petite devant a longueur d'onde 1.4.1,
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1.4.1.2.

‘Notons ici qu'i) est probablement 3 -1a base de 1a définition
1a plus courante de 1'impldance :
7 « Pression
dabit

3 celle-ci &vite les discontinuités dtimpédance

aux raccordements de deux tuyaux, et les remplace par des différences

d'impidance itérative entre les deux tuyaux, Pour notre part, nous pré-

ferons la définition 2 » PYe3S10N oue nous trouvons plus maniable en
vitesse

général - le produit des deux grandeurs correspond alors 3 ure densité

de puissance.

La théorie ci-dessus concorde assez bien avec les résultats
expérimentaux ; néanmoins quelques auteurs, tels Karal (12), pour des
tuyaux cylindriques, Ingard (120 dans le cas particulfer du réegna -
teur de Helmholtz, ou Vandenbosch (159, pour des tuysux rectangulaires,
ont proposé des corrections ¥ partir de solutions exactes. Elles
aboutissent toutes 3 des corrections de longueur, qui correspondent 2
1'énergie réactive des modes vanescents créds par la discontinuits.

Nous présentons ici le calcul de Karal {12]), en le générali-
sant au cas ol les tuyaux ne sont pas infiniment longs. Le calcul se
fait sans tenir compte de 1'amortissement ; le résultat final &tant
approché, ce serait en effet sans intérdt.

Nous commengons par le cas de 1'évasement (52 > Sl). La
solution générale de 1'&quatfon des ondes sans amortissement (A+k“)p = O
peut s'écrire dans le cylindre de rayon Rz (pour des ondes 3 symétrie
circulatre) :

p= g Py " : (Ane'jknx + Bnejkn‘)do(c",';;)e"“t
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D'ou la vitesse axiale :

o k
ux - : u‘n LI 4 ,’n (A e-jkﬂx - Bnejkﬂ‘)Jo(u" E;]ejmt
o

pc ' n
Le tuyau étant 3 parois parfaitement réfléchissantes ,on

doit avoir v, * 0 pourrs Rz : J'o (%) = 0, ce qui détermine les

a, pour n > 1. Pour n = 0, a = 0, et donc J (3 ;;) = 1: c'est le
2 _.2_ %2
mode plan. Enfin k° . = k (Tl;) .

Dans le tuyau 1, les solutions ont 12 méme forme, et sont

relitesd celles du tuyau 2 par les conditions au changement de section :

Pl’Pz
siOgr(Rlaulz-Osi Rl"‘kz

U1 " U2

On cherche 1'impédance Z1 du mode 0 dans le tuyau 1 : si on
remarque que les moyennes sur 1a section Sl des modes supirieurs sont
nulles, puisque la moyenne de J, est proportionnelle & 9 (les 26ros
de J; &tant ceux de J'o)- Z, s'&crit simplecent : 2, = g— . 11 reste

3 évaluer p et q avec les caractéristiques du tuyau 2.

Pour 1a pression, on trouve en x = 0 :

Fea+8 +F (asg) 2 -Rl.)(a l‘1)
P By AR M L st )

Le méme calcul peut &tre effectud avec la vitesse ; les
conditions de raccordement précédemment cities permettent alors de relier
les coefficients Ao' A1 ceees A '55 By «eene Bn entre eux dans e

cas particulier ol le tuyau 2 est infini, donc B" =0 Va.
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Le résultat qu'fl obtient legitime & son avis dans la plupart
des applications pratiques 1'approximation suivante :

Rl r Rl r
Uy Jo(an R-z-) rdr & U’J Jo(an R-z-) rdr
0

[}

Or, 1'orthogonalité des modes implique :

R
/z J(a Ty rdran npylply?
o “xo("nu;’”‘m (AyBp) 7 Ry" 37 ()

Grdce 2 1'approximation ci-dessus , 1'infinité d'&quations se
raméne simplement 3 :

— RyR R k
172 L . ’n aylp2,2
T Nl e (AaBa) 3R g (e Va2

1 Ry
Yo T " 5 Ao By) o

On en=tire 1'expression approchée de Zl :

R
2,. M
2 3.8
z-E-pc(A°+B° i S\ I 1m"“;)
1 8. 7 lln—-l!;rn;:z*z—“

3, (o)

Le terme d'ordre 0 correspond au résultat donné au paragraphe
précédent, puisque 1'impédance d'éntrée du tuyau 2 est :

A o+80

z = 0C o
2 oo

Les autres termes correspondent aux modes supérieurs. Ceux-ci
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a
sont évanescents si k < i"-'f‘. et de plus si anl << lAnl . Cette
2

iz - %y
'ZJkn] l na rl

n
condition est remplie si e 52_-ﬂ:-! <« 1, od 1 est la
| ek, |

longueur du tuyau 2, et Zno son impédance de sortie pour le mode n.

Pour une impédance de sortie donnée, 11 faut que le tuyau soit assez
long, ce que nous admettrons. Nous discuterons cette question au
chapitre IV.

a [+
De plus, nous admettons que k << h-l. donc que jk_~ n ¥n.
2 n-%

On obtient alors :

2 O
A8, R - I“nR;
A ML
. o0 R, n=l a:” Jg'{a)

En définitive, nous écrirons :
18 z Z, + joc L kR, H (il-
(18) 175, iRt

2, R
= ‘ Jl (-’.!" h—z-)
ol H(z) = 7 éi‘ f -

oy (e,

La fonction H est difficile 3 calculer, en raison de problames
de convergences de séries. Elle est décroissante de 1 (pour

Ry Ry ! . 8
-R—Z-‘- 0)ao (pour-k; = 1) ~ Quand ﬁ; 20, = pcj = le. ce qui est

1.4.1.2.
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exactement le méme résultat que celui obtenu par Rayleigh pour la partie
imaginaire de 1'impédance de rayonnement d'un tuyau débouchant sur un
&cran infini (cf. § 6.1).

Le résultat que nous avons obtenu concerne un évasement.
Dans le cas contraire du rétrécissement (S2 < Sl). 11 suffit d'inverser

1'orientation de 1'axe des x, ce qui donne le schéma suivant (Fig. 4) ;

——-B =k ————x

Fig.4 : rétrécissement de section

a
3 e N .4 .
11 faut alors choisir Jkn R-Z- ; d'od :

8 Ry
zl'S" ZZ'JDCEK Rlﬂ(wz-)

Pour obtenir & nouveau le tuyau 1 2 gauche et le tuyau 2
d droite, i1 suffit alors d'intervertir les indices 1 et 2 :

S R
2 8 2
22.5—1 Zl'JDCrIkRZN(rl)

soft PR e doc Lxp Ly R
175, % ek Ry gt g

Par conséquent, on a dans tous les cas :

s R
1 8 2, 1., vnf
18 bis) 2y = x-2p + Joc g k R (i (7))
( . 1 ? 2 ® 1 ( fnf’ Sup

Rinf = inf (RI‘RZ)
od |-
R = sup (RI.RZ)

1.4.1.2. Sup

a4

4.2. Dérivation

La théorie unidimensionnelle des raccordements de tuyaux
cylindriques peut se généraliser aux dérivations ; soit un tuyau 1 se
divisant en deux tuyaux 2 et 3 (Fig §) :

i

Fig.5 : déri va_t!on

L'hypothase de départ est encore que prés de la discontinuité,
les ondes sont planes dans chacun des tuyaux ; on admet alors la conti-
nuité des pressions et des débits. Cette approximation est satisfaisante
quand les dimensions transversales des tuyaux sont trds inférieures 3
la longueur d'onde. Elle ne tient aucun compte de 1'orientation des
tuyaux, ce qui permet de considérer un trou latéral comme une dérivation
particulidre ; d'autre part, 1a zone de raccordement n'est pas plane,
mais de forme difficile 3 déterminer, ce qui fmplique une incertitude
sur les longueurs des différents tuyaux.

Avec ces hypotheses, plusteurs auteurs (Stewart (159,
Bouasse ( 22) notamment) ont &crit les relations sufvantes :

=> SlY1 = SZVZ * S3Y3 (19)
sl"l = Szu2 + 53u3

Dans 1'équation de continuité des débits, nous avons affecté
un signe & chacun d'entre eux : celui-ci est déterminé par 1'gpientation
dans chaque tuyau (que nous avons choisie correspondant au sens du Flux
d'énergie), ¢'est-3-dire par la position de la source.
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Dans le présent exemple, nous avons supposé celle-ci sitube
dans le tuyau 1.

I} est & noter que les hypothdses ci-dessus assurent de manidre

imnédiate la conservation de 1'énergie : le flux d'énergie par tranche
est en effet (en grandeurs réelles) le produit de la pression par le
débit,

Par ailleurs, i1 est utile de connattre le rapport des flux
d'énergie moyens (par période) 11 dans chaque tuyau ; en grandeurs
complexas, on a :

Iy = Sy Pe (py) Re{uy) = 75, Re(py uf") = & 51p, 1 Rely,)

, 1 S, Re(Y,)
dor | ge shigrly

{Nous reviendrons sur la question de V'énergie de manidre ap-
profondie au § 5.1.2.).

4.2.2. Corrections_de_la_théorie unidimensionnelle_pour_les
trous latéraux

Soit un tuyau cylirdrique, d*&paisseur h, perc® d'un trou
latéral (Fig 6) :

7T TIITIIINYY, R OTTTTTT

T

Fig.6 : tuyau percé d'un trou latéral

a5

La longueur choisie comme loncueur de Ta cheminée dérivée
du tuyau principal est d'abord h ; ceci permet de respecter aux trds
basses fréquences 1'approximation des ccnstantes lpcalisées, qui ne
fait intervenir que le volume® Mais on est ensuite amené 3 chercher des
corrections de hauteur Ah pour un meilleur accord avec 1'expérience.

Malheureusement, une &tude généralisant celle du § 4.1.2.
aux dérivations n'a pas encore &t& faite, et elle serait sans doute
extrémement lourde. Les auteurs qui se sont penchés sur ce problame
sont les suivants :

Lapin (126)et T. Cotel{807)  ont résolu le probléme du rac-
cordement des modes en effectuant un calcy) numérique.

Expérimentalement, Lippert (129 et Chaigne (103 ont déterming
des corrections de hauteur pour une cheminée latérale fermde : ils
montrent que celles-ci dépendent de la fréguence, de la hauteur et du
dimitre de la cheminfe. Nederveen (139 a proposé ume formule empdrique
pour cette correction.

Quant 3 Benade (10}, 11 propose une correction empirique pour
un trou Tatéral cuvert, qui intdgre 1'effet de la dérivation et celui
du rayonnement 3 1'extrémité du trou {cf § 6). La correction qu'il
propose est 1,5 b, o) best le ravon du trou : elle est indépendante
de la fréquence, et des autres paramltres géométriques. E1le est donc
tréds imparfaite, mais elle est en général satisfaisante. Si on lui
enléve la correction dlie au rayonnement, on arrive approximativement
3 Al = 0,7 b,

A partir de 1'exparience ou de Ya thBorie, nous avons pu
proposer des corrections 3 la thiorie unidimensionnelle. Mais, méme
dans le cas du raccordement de deux tuyaux cylindriques, aous n'avons

+ pour un trou fermé (cf § 5.2.1.) 1.4.3.
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1.5.1.1.

a 2 5
pu trouver qu'une condition nécessaire (P’(-—g) - kZ 1)>> 1, autrement

dit (|/(1&§)2 - kz 1 >> 1) pour assurer la validité de la correction,

et & fortiori Ta validité de 1'approximation unidimensionnelle elle-
méme. En toute rigueur, nous ne pourrons donc conclure que grice aux
résultats expérimentaux.

5. L'EQUATION DES PAVILLONS

Combinant les résultats des § 3 et 4, nous écrivons 1'é&quation des

pavillons avec amortissement (§5.1); ensuite (§5.2), nous en &tudions les solu-
tions: nous rappelons les diverses solutions connues pour 1'équation sans amor-

tissement, et envisageons diverses solutions numériques pour 1'équation avec

amortissement. Puis nous discutons §5.3) 1a validité de 1'équation des pavil-

lons, ce qui nous améne & préciser notre interprétation de leur fonctionne-

went; enfin nous &tudions les discontinuités dans un pavillon (§5.4).

5.1, L'équation des pavillons avec amortissement

L'hypothése fondamentale de la théorie des pavilions est

* que ceyx-ci peuvent &tre considérds comme une succession de petits

cylindres de sections différentes, dans lesquels les ondes sont planes,
et sont raccordées les unes aux autres par les relations de changement
da sectfon (§ 4.1.)

11 suffit donc, dans les équations au-ler ordre du tuyau
cylindrique, d'ajouter aux accroissements dds 4 la propagation les ac-
croissements diis .aux changements de section :

p'--Zvu p' =0 p'--Z;,u
' s s!
ul =Y, p . u'---s—u:;u'--Ytp-g—u
2 ' ST 2
(AR L AN Y'Y LAERE A RN o AN
2 - 1 Sl L] s. 2 -
Z"ZYt Zv 7 'f-s—z Z-+S-Z+ZYt Zv

Cette présentation montre bien pourquoi ce sont les &quatfons
différentielies en admittance et en imp&dance qui sont les plus simples :
elles sont du premier ordre. Les &quations en pression et en vitessa
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sont par contre moins immédiates a obtenir. Jusqu'd présent, 1'Bquatien
des pavillons avec amortissement n'a &té écrite que pour la pression,
par Nederveen {( 69 ), et Benade et Jansson ( 13)

2.7 v

Finalement, on a, si T vt

(0a) -7 2, - Z,

2

- .
(20b) ¥ e ¥ e¥Z -,

() P4 et (-

'y 2
-} -Tp=0
ZV
s' Y.t - 2 sl L] SI YE
(20d) u" + 0 (3_-_7;) - - () -'S—v:) =0

(Dans ces équations Zv. \'t et T dépendent du rayon et donc de x).

Pour obtenir 1'équation de 1'énergie dans les pavillons avec
amortissement, nous devons partir des &quations classiques des lignes
de transmission (cf § 3.4.) et y intégrer les changements de section.
Nous les écrirons pour les grandeurs p et u réelles :

3 du
- % -1E +3—“

(21)

a(%‘(_) 't}%%*t"

Ul]r-

avec Zv -R(x) + jm:(x) et Yt -E(x) + jw t(x)
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Soit J = pu le flux de densité d'énergle instantand, c'est-
d-dire le travail effectué par les forces acoustigues par unité de
temps et unité de surface. Le flux instantan& & travers la section S
du pavillon est donc SJ = S pu. Sa dérivée s'8crit, en utilisant (21) :

) %Su) +p ﬁa%!) s - %(%".Suz + %BS pz) -‘R.Suz -g,spz

Le premier terme correspond & la dérivée de la densité d'éner-
gie totale Et = %'i uz + %tpz ; les deux derniers termes correspondent

4 1'énergie perdue sous forme calorifique, le premier par viscosité, le
second par conduction themique. On peut donc &crire 1'équation de
1'énergie cherchée :

(z2) H39).. m‘ -Rs u? -Ysp?

ans le temps
51 on s'intéresse aux moyenned, en utilisant le théortme

sur la moyenne du produit de deux fonctions périodiques de méme
période (fg = Re(fg )} ), on obtient ators, (I =J) :

(22b1s) 3L - 1R pui? - 255 1l

Pour un pavillon sans pertes (iag = 0), le flux d'énergie
moyen par tranche est constant, ce que nous avions dé&ja noté pour une
discontinuité de section et une dérivation (§ 4.2.1.).

Nous pouvons ausst chercher la dérivee par rapport A x de la
densité d'énergie totale par tranche :

aSE

(23) —t - (7 (%) ‘s ¢ 7s)'sh) JRASD . 2898 (s)

soit, en moyenne :

50
aSE, .
AL TPt TR . SURC - %88 (1)

On en déduit qu'une condition nécessaire et suffisante
pour que 1'énergie totale moyenne soit ircépendante de x est que :

- il n'y ait pas de pertes (‘ssx,s 0)

- (%) =0et (PS) =0

Cette derni2re condition n'est remplie que pour un tuyay
cylindrique (S' = 0) ; nous retrouvons 13 un résultat bien connu :

les ondes planes non amorties sont telles que 1'énergie totale moyenne
est indépendante de x.

5.2. Solutions exactes connues ou solutions aoprochées de 1'équation

des pavillons.

§.2.1. | ¢quation_des_payillens_sans_amortissement

On 3 sans amortissement : [ = jk, ¢ = oc. Nous utiliserons
pour simplifier 1'imp&dance réduite : ¢ = 1. L' équation des pavillons
s'écrit alors, successivement pour 1'impédance, 1'admittance, la pression
et la vitesse :

(242) 2* - 37 gk (221
(20) ¥+ ¥ < gk (v2
(24c) p* +:—'p' + kzp =0

{24d) u" + -g-:- u' + (kz + (:—.).)u =0

1.5.2.1.
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1.5.2.1.

Cette &quation a &té &tudiée par de trds nombreux auteurs,
comme en témoigne 1'abondante bibliographie recuéillie par Eisner (119.
On 1'appelle couramment &quation de Webster {156, bien qu'elle remonte
a Bernoulli et Lagrange.

On en connalt les solutions dans quelques cas : le pavillon

conigue (g—' = -5-). e pavillon catenofdal +(%1 = constante), le pavillon
sl
5
€quation de Bessel. On peut remarquer que d"/d, ou d est le diamétre,
est constant pour le tuyau catenoidal , et nul pour le cdne. Ceci
suggdre d'écrire 1'dquation des pavillons comme suit :

de "Bessel" (=— = %). car 1'dquation pour la pression est alors une

(pd)" + (k2 g"-) (pd) = 0 (25a)

2 d"
d'od 1a solution p = %e!jvk T

si -g-- est constant.

pour 1a pression :

o [}
pour 1'admittance : X' = Jk(x%-1)- 311-3- 00X =y - 311‘ 4 (esm)

Le cdne s'avére alors étre un cas trds remarguable :
si X=Y -~ %ﬁ' (ol 1'origine des x est prise au sommet du céne),

X vérifie 1'équation de propagation du tuyau cylindrique. Autrement dit,
pour effectuer des calguls d'admittance ramenée dans un cdne, i}

suffit d'utiliser “1'admittance corrigée"X, les calculs &tant alors les
mémes que dans un tuyau cylindrique.

Les remarques précédentes am@nent aussi 3 deux solutions
approchées, valables dans les autres cas que ceux cités ct-dessus (d"/d
non constant). Ces solutions approchées, proposées par divers auteurs,

+ dont le pavillon exponentiel est un cas particulier (S'/S=d'/d=constante)
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ont en commun de privilégier la pression :

- d'une part, s'agissant d’ondes dans un milieu & caracté-
ristiques variables, la solution WKB a bien entendy &té& proposée, par
exemple par Morse et Ingard ( 134, p. 602) ou par Benade et Jansson
{ 13). ETle revient 2 calculer 1'intégrale de 1a phase, de la maniére

suivante :
/x
l/ 2 o
o k=~ | dx

pd = e

Cette solution suppose que le puvillen est tel que la dérivee

do Kk2- &
T st négligeable.

- d'autre part, une solutfon a &té proposée, dans le cas od
"
g—— varie peu, par Salmon (144-5)et Morse (133 : ils supposent donc que le

pavillon est proche du cdne ou du pavillon cateno¥dal . Ils proposent :

23|k L (x) x

pd = e

Ces deux solutions sont malheureusement rarement applicables
aux instruments & vent ; ainsi pour les pavillons des cuivres, proches
des pavillons de Bessel, ces approximations sont pev satisfaisantes.

A ces approximations, on peut ajouter celle des constantes
localisées. Si 1a longueur du pavillon est petite devant la Tongueur
d'onde, ¥ ou Z peuvent rester petits ou grands sur toute la longueur ;
on peut les écrire :

. X
a) 1 ¥estpetit : ¥ s 3= ¥ o -3k V)5, - Vi8; = =ik 2 'S dx
_ 1

La pression est alors constante, car p' = -jkYp est petit.
On remarque que 1'intégrale représente le volume ¥ du pavillon (cette
approximation est celle due 1'on fait pour le résonateur de Helmholtz,
et en général pour les petites cavités).
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st L 4 2
b) si Z est petit : 1'-51= -jkﬁg-z-- q- -3k a §dx

Le débit est alors constant, car (Su)' = -jkZSu est petit
(cette approximation est celle que 1'on fait pour le goulot du résonateur
de Helmholtz,et en général pour les tuyaux courts et &troits débouchant
sur 1'espace infini).

L'approximation des constantes localisgées n'est du reste qu'un
cas particulier des approximations obtenues en développant 1'admittance
ou 1'impédance en série selon les puissances entidres de jk. On peut
utiliser celles-ci das que ce développement est possible en un point.
Par éxemle; au troisiéme ordre, si on suppose que Yl = 0, on obtient
par identification :

X
2
YoSg ® ik Vlx )+ Uk)’/;1 v&(x)/ s(x) dx

X

2
ol V{x) -/ S{x)dx
x1

-----------------------------------------

Dans ce cas, I' et ; dépendent du rayon, et donc de x.
L'équation (20) n'a aucune solution comnue, exceptd le cas trivial du
tuyau cylindrique. On est donc contraint 3 rechercher des solutions appro-
chées, ou numériques.

Nederveen et Van WulfftenPalthe (5370) ont proposé une solution
approchée pour le cdne ; de notre cdté, nous proposons une autre solution
approchée, utilisable dans tous les cas od 1'&quation sans amortissement
a des solutions connues. Nous exposerons ces solutions ay chapitre 2.

Quant aux solutions numériques, elles sont de deux sortes,
selon qu'on utilise une résolution pas a pas de 1'&quation différentielle,
ou un découpage en petits éléments dans lesquels on connait la
solution de 1'équation. Benade et Jansson (13 ) appliquent la premizre
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méthode pour résoudre 1'&quation (du 22 ordre) de 1a pressfon ; 3 notre ’
avis, cette méthode n'est pas trds adaptée pour obtenir des solutions
dont on sait qu'elles sont voisines des fonctions trigonométriques,
car sa convergence est trés lente. 11 est préférable pour caleuler ces
fonctions, d'utiliser des développements limités ; dans ce but, on
découpe le pavillon en petits &léments de cylindre dans lesquels on
utilise la solution connue (qui est ure tangente, pour 1'impédance) .
C'est ce qu'ont fait Strong et Plitnik (73,84) Cette méthode, basée

sur 1'hypothdse de départ de la théorie des pavillons, est tros
naturelle ; elle peut &tre 1&g2rement améliorée en utilisant un
découpage en troncs de cnes dans Vesquels 1'amortissement est supposé
constant.

On utilise donc les formules suivantes. pour un tronc de
clne d'extrémités 1 et 2 :

Py .
1
p = ¢hll. p.x, + Z ShTY . (u.x, = 42)
2 11 177,
(26a)

P2 ’y
UyXy - Z; = zshrl, Pyt chr (ui 1 - 2-\7)

thrl + X
(26b) - 1 - 1
x2 T+ E'Erl.!l oa !i Yic l'xi
1= X)X,

Dans ces formules, X et x, sont calculés 3 partir du
sommet du tronc de cdne, et I',z, et Zv sont calculés pour le rayon

moyen du tronc de céne. (Elles s'obtiennent en remarquant que le cdne se

tomporte come le cylindre, & condition de remplacer p par px, et u
par ux- &),
g

Quand le nombre de d&coupages du pavillon augmente, la conver-
gence est trds satisfaisante.

I.5.2.2.
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1.5.3.1.

5.3. Discussion de la validité de 1'dquation des pavillons

Nous ferons cette discussion en négligeant 1'amortissement ;
nous avons montré que c'est légitime, puisque dans un tuyau cylindrique
large, les modes supérieurs sont peu affectés par la prise en compte
de 1'amortissement.

------------------------------------------

Le pavillon conique est un cas précieux, car on connaft les
solutions exactes de 1'équation de Helmholtz (A + kz) p =0, qui sont
les ondes sphériques. Elles s'écrivent (pour le mode zéro) :

P ae'jkr s bejkl‘
r

ol r est la distance de la tranche sphérique considérée au sommet du
clne. Or la solution de }'équation des pavillons pour un cdne a la
méme forme, mais la varfable d'espace est x, distance de la tranche
plane au sommet du clne. Cect montre a posteriori 1'approximaiion
faite par 1'équatfon des pavillons : celle-ci assimile une tranche
sphérique 3 une tranche plane (Fig. 7) :

r
Ra
N
- -
-~ R1
-
0« Xy X3

Fig. 7 : tranches planes et sphériques dans un cdne
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f1 est par conséquent possible d'avaluyer 1'erreur die 3
1'approximation de 1'équation des pavillons. Considérons une onde
sphérique progressive : que 1'on suppose les ondes planes ou sphériques ,
le rapport des amplitudes des pressions en deux ooints ast :

e
ool o IN n'y a donc pas d'erreur sur 1'amplitude.
2 2 2

Par contre, 11 y a une différence ocur la phase qui s'écrit :

€ =2k ((rz-rl) - (xz-xl) )
2

- {R,-R,)
-k (RyRy) EEE vk g (RyRp) » 7 & 5L

(o0 1 ryrp XpXy).

Pour que cette erreur soit négligeable, elle doit &tre tras
inférieure 3 1. Cette condition est remplie dars un large domaine de
fréquences pour les instruments 3 vent coniques, qui cnt un faible
angle su sommet ; on trouve ainsi :

- pour le bassrm:-(R2 =0,02m; R1 «0,002m:1=25m):

f << 800 kH,

~ pour le saxophone soprano (R2 =0,05m ; R1 =101lm;1=0,6m,

f << 40 kHZ

(les dimensions ci-dessus sont &videmment approximatives).

5.3.2. Ondes_planes_et_ondes_sphérigues_dans_un_pavillen

Le fait que 1'on connaisse la forme des fronts d'onde dans
un cdne a amené certains auteurs & supposer que pour un pavillon quel-
conque, on aurait une équation exacte en prenant des fronts d'ondes
(surfaces équiphase) appropriés. C'est ainsi que Le Corbellier (106)
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ou Morse (133 écrivent 1'équation (24) en considérant S{x) non plus
comme la section plane, mais la surface de ce front d'onde. I est
incontestable que cette &quation est bien meilleure que 1'&quation

en ondes planes ; elle a 1'avantage d'englober les deux &quations
exactes connues (correspondant aux tuyaux cylindriques et coniques).
Mais toute la difficulté est alors reportée dans la détermination des
surfaces &quiphases ;

on peut certes le faire en supposant 1'écoulement incompressible, mais
Tes résultats ne sont pas simples.

On préfére donc se contenter d'une approximation en ondes
planes. Pourtant Benade et Jansson, dans deux articles (13 ), ont
proposé de comparer 3 des résultats expérimentaux les solutions de
1'équation de pavilloms écrite en supposant les surfaces équiphases
d'une part planes, d'autre part sphériques. Les pavillons étudiss sont
ceux des “cuivres®, qui sont trds &vasés et pour lesquels 1'appro-
ximation en ondes planes est manifestement peu satisfaisante 3 la
surface sphérique qu'ils chofsissent est normale 2 1a section du
pavillon (Fig 8) :

Fig.8 : ondes sphériques dans um pavillon

s montrent notamment par un calcul géométrique que dans
le cas des pavillons de Bessel, 1'approximation des ondes planes sur-
estime fortement la fonction g: (cf éguation 25), c'est-a-dire
1'évasement. Ceci revient & dire que les réflexions ddes au changement
de section du pavillon sont moins fortes que ne le laisse supposer
1'approximation des ondes planes.

teurs résultats montrent que pour les fréquences de résonance,

1'erreur par rapport 3 1'expérience est minime, inférieure 3 1 %, avec

les deux 2pproximations (ondes planes et ondes sphériques). L'erreur
concernant le coefficient de réflexion & 1'entrée du pavillcn est par
contre plus importante. Leurs résultats tendraient toutefois & montrer
que les deux approximations encadrent scuvent les résultats expérimen-
taux, celle par onde plane surestimant le coefficient de réflexion,
celle par onde sphérique le sous-estimant. Malheureusement, 3 notre
avis, la procédure de calcul n'est pas correcte :

- d'une part, ils supposent oue le pavillon débouche sur un
tuyau conique infini de méme angle que 1'extrémité du pavillon. Cette
supposition conduit certainement & sous-estimer la discontinuité entre
le pavillon et 1'espace infini, c'est-d-dire le coefficient de
réflexion & la sortie du pavillon (¢f § 6.1.1. et 6.2.).

- d'autre part, 11s font une confusion A propos de la trans-
mission par un pavillon: nous dévelooperons cette question au prochain
paragraphe.

IV n'en reste pas moins que 1'idée de départ est trds judi-
cieuse. Compte-tenu de 1'inconnue qu'est Te comportement des pavillons
évasés aux hautes fréquences, (aussi bien pour W propagation des ondes
que pour le rayonnement), i1 est trds judicieux de tenter de mieux
approcher la réalité en moyennant les deux approximations possibles.
C'est ce que nous tenterons de faire au chapitre II.

Auparavant, i1 est intéressant de chercher une premizre
estimation de la différence entre les deux approximations. Si on
admet qu'il est légitime de généraliser le calcul fait pour un chne par
une simple moyenne, on peut calculer cette différence, en considérant
qu'elle majore 1'erreur comise en employant 1'une ou 1'autre approxi-
mation. La différence d'amplitude est obtenue par un calcul purement
géométrique, effectuéd par Benade et Jansson. Quant A la différence de
phase,on peut 1'estimer par (c¢f § 5.3.1.) :

1.5.3.2.
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1.5.3.3.
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Ainsi pour un pavillon de Bessel, (R = R ()%, tel que
0

on >> 1, on obtient :
2
L xoR'()d lka2R°
€ 2 X X:-_ -
Ky z Trﬁ)x_o

Cherchons pour quelgues exemples, & qualle condition sur la
fréquence correspond la condition £ << 1 :

- pavillon d*un trombone (Ro =0,1025m ; o= -0,63 ; X, = 0,014 m ;
1=1,08m).
f << 830 Hi

- pavilion d'une trompette (Ro =0,06m; a=-0,62 ; Xo = 0,018 m ;

f << 3150 Hz 1 =0,71 m)

- pavillon d'un cor (Ro = 0,1542 m, a = - 0,915 ; Xy = 0,0318 m ;

1 = 0,625 m)
f << 500 H,

Ces résultats confirment bien 1'intuition que 1'approximation
des ondes planes est fort pew satisfaisante pour des pavillons trés
évasés,

Un pavillon, comme nous 1'avons montré (§ 5.1.1.), n'est fon-
damentalement que 1a limite d'un ensemble constitué de plusieurs
tuyaux cylindriques de diamdtres différentst Un tel ensemble, 3 cause
des discontinuitds de section qu'il comporte, introduit des réflexions
pour les ondes planes, c'est-a-dire de 1'énergle réactive. Il en de méme
d'un pavillon, mais aussi bien entendu d'un cylindre fini débouchant dans

t dont la lonqueur tend vers zéro. I1 est 1'analogue d'un milieu inhomo-
géne 3 une dimension (cf Miller 132).

V'espace infini,

Le meilleur transmetteur d'énergie possible serait le tuyau
cylindrique indéfini. Pourquoi alors utilise-t-on pour les haut -
parleurs des pavillons évasés (finis) ? C'est incontestablement parce
que Ta discontinuité entre la surface du haut-parleur et 1'espace
infini est moindre avec un pavillon qu'avec un cylindre. Mais cela ne
signifie pas que le pavillon soit idéal; c'est-a-dire sans réflexions.

A ce propos, i1 nous semble insuffisant de dire, comme Morse
{ 133 ,p 268), qu'un “bon" pavillon- c'est-i-dire un bon transmetteur,
est un pavillon o2 1'on peut établir des ondes “3 un seul paramétre",
comme par exemple un pavillon conique, ol les ondes sont sphériques.
La raison qu'il en donne est qu'alors fl n'y 3 pas de réflexions de
1'énergie sur les parois ; or s'{) est vral qu’il n'y a alors pas de
systémes d'ondes stationnaires qui s'établissent transversalement
(pour les basses fréquences,il yen a pourtant qui s'établissent lon-
gitudinalement. Du reste, {1 montre un peu plus loin un phEnomdne bien
connu ; les ondes sphériques transmettent mal les basses fréquences,
tout simplement parce que la puissance réactive (Im(pu*) ) y est tras
importante. (Cette remarque vaut aussi bien pour des ondes sphériques
que pour leur approximation par des ondes planes solutfons de 1'équation
des pavillons).

Ces considérations reposent sur 1'idée suivante : on ne
peut prendre en compte la seule pression acoustique pour connaftre un
taux de réflexion, ou un taux d'efficacité ; on doit avant tout
étudier la puissance transmise. Nous discuterons cette question au
chapitre IV (§ 3.3.).

Ceci nous am2ne & la confusion contenue dans 1'article de
Benade et Jansson. Ils &crivent 1'équation (252) comme suit :

o+ (R2-U)p = 0

od ¥ = pyS, et U est une fonction qui pour Y'approximation des ondes
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planes, est d"/d. Bien qu'ils ne 1'&crivent pas, on peut penser que

1a solution WKB qu'ils proposent s'écrit, pour les fréquences telles
2
que k™ < U :

-)‘mdx

Y = ae

Ils en tirent le facteur de pénétration entre deux points :
Wx,)12 0 %2 Yu-k® &
XZ ' =ty

P(k) = WY

od X, est la sortie du pavillon.

Ils analysent alors ce facteur de pénétratfon, de manidre
d'ailleurs floue, comme un facteur de transmission, qui est 11& &
1'énergie rayonnée. 11s commettent 13 une double erreur :

- d'une part, le pavillon étant fini, la solution correcte
seraft :

AT =2

v = aeTKS ax | #/TRE o

ol a et b sont complexes, et b/a déterminéd par 1'impédance de rayonne-
ment. [1s admettent donc sans justification que le deuxidme terme est
négligeable : nous montrerons au ch. IV que ceci n'a rien d'évident.

- d'autre part, si on admet que le deuxidme terme est
négligeable, alors on admet qu'il n'y a pas de rayomnement ! En effet,
1a puissance transmise par une onde évanescente est nécessairement nulle,
car la pression et la vitesse sont en quadrature de phase.

5.4. Discontinuités dans les pavillons (Théorie unidimensionnelle)
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5.4.1. Discontinuités de_la_fonction_ $(x)

La fonction S(x) peut présenter nlusieurs types de disconti-
nuité : on rencontre avant tout la discontinuité de section (S(x) dfs-
continue), et la discontinuité de conicité /5'(x) discontinue). £n
ondes planes, 1'approximation unidimensioanelle repose encore sur
1'hypothése de la continuité de la pressien et du débit.

En ondes sphériques, on peut &tre amené 3 une approximation
1égérement différente pour un changement de conicité, car les deux
surfaces &quiphases ne sont pas confondues {Figq 9).

Fig.9 : changement de confcité dans un pavillon

On suppose donc 1a pression constante entre les deux surfaces
équiohases.

5.4.2. Dérivation

Le probléme est identique 3 celui du tuyau cylindrique. L'ap-
proximation des ondes sphériques pour de faibles évasements domnerait
une précision supplémentaire trés hypothétique, en raison de 1'erreur
déja non négligeable de 1'approximation de la dérivation.

Nous nous contenterons d’'une remarque 3 propos des trous
latéraux sur un tuyau conique.

Sofent Y, 1'admittance d'entrée de la cheminge, Yg et YD
les admittances du tuyau principal & gauche et 3 droite de la dérivation,
soit u le rapport dessections du trou et du tuyau ; on a :

Yo = Yp *+ Yy
1.5.4.2.
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1.5.4.2.

Pour un tuyau conique, on a fntérdt A calculer en utilisant
"1'admittance corrigée” Ye (cf § 5.2.1.) : or Yo et ¥, se trouvent

au mime endroit sur le méme tuyau, et ont donc le méme facteur de cor-
rection. On peut donc écrire :

Yo = Yop * Yy

Comime nous 1'avons vu, 1’admittance corrigée permet de traiter
les tuyaux coniques (sans amortissement) avec la méme relation de propa-
gation que les tuyaux cylindriques ; elle permet donc de plus de traiter
les trous latéraux avec 1a méme formule que s'ils gtaient sur un tuyau
cylindrique.
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6. LE RAYONNEMENT

6.1. Le rayonnement d'un tuyau cylindrigue

Dans les instruments & vent, 1'éremie rayonnée est en général
beaucoup plus petite que 1'énergie perdue scus forme calorifique,
comme 1'ont mis en évidence Benade et Genss ’11). De ce fait, 1'&tude
du fonctionnement (en particulier le counla~e entre systéme excitateur
et résonateur) des instruments 3 vent peut scuvent néqliger 1'énergie
rayonnée ! 11 n'en reste pas moins nue 1'% <a de celle-ci est fonda-
mentale, puisque 1'objectif des instruments e ~usigue est bien de
rayonner,

...................................................

a) Pendant trés longtemps, on s'est borné 3 étudier la
“correction au bout" c'est-i-dire la correction de Tongueur dont 11
faut tenir compte au bout du tuyau pour intégrer le rayonnement des
ondes acoustiques en dehors du tuyau. D'immcrbrables expériences ont
été faites, dont rend compte par exemple Bouasse (22 ). Toutes ont
buté sur la difficulté de séparer le rdle cu systdme excitateur et
celul du rayonnement dans les cerrections 3 asporter 3 1a théorie
&1émentaire de Bernoulli.

b} Le premfer 3 proposer une thécrie a 8té Helmholtz (117).11 a cher-

ché & raccorder les ondesdans le tuyau aux ondes sphériques a 'extériedr,

ce qui est, aux basses fréquences, la bonne fagon de poser le probléme.

Son calcul revient & déterminer 1'imp&dance <e rayonnement ZR du tuyau

cylindrique débouchant sur un écran infini, ainsi que 1'amplitude des

ondes rayonnées. Cette théorie ne donne pas “e valeur correcte i la

partie imaginaire de ZR' mais la valeur de 1a partie réelle a &té

confirmée par Rayleigh { 139). Cette théorie ~ous sera utile, c'est

pourquoi nous Ta présentons (d'une manidre trés simplifiée, puisque

utilisant les nombres complexes, mais fidele).
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Les ondes sont sunposées Planes dans le tuyau :

Jkx Jkx

Papje” +p e

et sphériques 3 1'extérieur : p = -ﬁ-— e°J"£

L'espace hachuré de 1a figure 10 est supposé suffisamment
petit devant la lonqueur d'onde pour que pression et débit y soient
constants. Nous é&crivons donc la conservation du flux d'énemie
& la sortie du tube :

7 lulRe(Zg) = 3 T JupiRe(zy)

Ecrivant en outre la continuité du debit :

Re(Zq)  Re(Zy)
Sy = ):Uz. il vient : "

2
= 2y

5 ..,2‘\'\\\

Fig.10 : raccordement des ondes planes
avec les: ondes sphériques (centre 0)

Or Zy est 1'impédance (réduite) des ondes sphériques
progressives :

1 22
Yz:l+3'k?£ :’%(Zz)ﬁ k"z

' $ 2,1 2
D'od Re(Z,) = g3 k% = 7 (kr)
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Le coefficient de réflexion est :

Ipr

L

(P4

g1
|Zp+1 |

A 1-2R(Zg) = 1-(kr)?

Pour obtenfr 1'amplitude de 1'onde sphérique, on écrit

encore 1'égalité des flux d'énergie :

2
2 2 1. A 1 2
%S(!Pf! LSRR Qﬂr% a2 = k2 fog!

¢} De nombreux auteurs ont proposé, pour effectuer ce calcul
de manilre plus précise, de considérer qu'on pouvait assimiler le
rayonnement d'un tuyau cylindrique (3 rebord infini) 3 celui d'un
piston plat placé dans un écran infini. 11s ytilisent donc le résultat
bien connu de Rayleigh (139) :

(28) Zp= 1=z 3y(%kr) + L 5, (2kr)

ou Sl désigne la fonction de Struve.

Un développement 1imité de cette fonction s'écrit :

8
Re(Zg) = 7 (kr) % Ly ()t 4 (he (kS - LL.L0 Ao
(282)

IMZp) = 303 (kr) - 32 (kr)® o 128 (g - B2 n7 L )

L'erreur est inférieure & 1 £ jusqu'i ke = 1,8 pour le déve-
loppement de Re(ZR) 2 1'ordre 6, et celui de Im(ZR) A 'ordre 7.

[.6.1.1.
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Pour les valeurs de kr supérieures 3 1,5, Rayleigh a proposé ne peuvent pas transmettre d'éneraie. Finalement, pour simplifier, nous
des développements asymptotiques : considérerons donc 1a formule de Rayleigh corme suffisante pour un
tuyau muni d'un rebord infini.
i 1 3 3 I
Re{Z,) = 1 ~ (cos{2kr~ =) - AT sin (2kr - =3) )
R 1?,, (k,.)3 T r K d) Levine et Schwinger (127) ont c2lculé ZR pour un tuyau
(28b) cylindrique d'épaisseur nulle : {1s résolvent i'&quation de Helmholtz
: ) 2 .
In(zy) = Trkz_r s 1 )- —1—~l(cos(2k _gzr_)_ 3 sin(2kr- 1) ) (A + k")p = 0 pour 1'ensemble composé du tuyau, supposé semi-infini,
4(kr)2 kr kp. | 16kr 4 et d'une sphdre, dont:1ls font tendre le raycn vers 1'infini (1a méthode
utilisée est celle de Wiener-Hopf) - Le résyltat a une forme analytique
conpliquée, et ne-se développe pas en série au voisinage de 0. Néanmoins
L'erreur est inférieure 3 1% pour kr supérieur 3 1,5 {on doit nous avons trouvé des formules approchées suffisantes :
toutefois noter que 1'approximation de lm(ZR) n'est pas vraiment un . ,
4 4 6
développement asymptotique, car i1 ne converge pas). (29a) Zg = T(kr) +0,0127 (kr) +0,082(kr) tog kr-0,023(kr)
+ 3§ (0,6133(kr) - o.o3s(kr)3 + 0,034 (kr)Logkr -0,0187(kr)’)
Morse (133) a montré la &gitimité de 1'assimilation du
tuyau.cylindrique 3 rebord infint avec un piston plat placé dans un
gcran Infini ; 11 a montrd que les ondes dans le tuyau pouvaient L'erreur pour kr <1,5 est inférieure 3 1%. Le premier terme -
dtre considérées comme planes trés prds de 1'extrémité ; autrement dit, de la partie réelle &tait attendu, car la théorie de Helmholtz reste
que les modes non plans créés par 1'espace infini &taient négligeables applicable, en remplagant le demi-espace infini par 1'espace tout
3 1'intérieur du tuyau trds prés de 1'extrémité. entier, et donc I = 2w rzz, par I = 4n rz‘..

En fajt, Y. Nomura, 1. Yamamura, etS Inawashiro (136 ont Pour kr-supérieur 3 1,5, on peut
résolu le probléme exact & 1'aide d'intégrales de Weber-Schafheitlin = Co i
et des polyndmes de Jacobi. [1s obtiennent des résultats légdrement
différents : en particulier pour le premier terme de la partie imaginaire,
i1s obtiennent 0,8217 kr, au lieu de 0,8488 kr. A ce sujet, comme ces
auteurs le rappellent, Rayleigh lui-méme avait indiqué que la réactance R - e-kr m 1+ 3 %ry"”
du piston ne pouvait étre qu'une borne supérieure de la réactance de 32 r
rayonnement. [1 proposait alors ;- (kr) comme borne inférieure, et con-
cluait d'une &tude assez longue que la bonne valeur &tait proche de
0,82 kr.

- d'une part utiliser une formule proposée par Levine et Schwinger
pour le coefficient de réflexion R & l'extrémité :

- d'autre part remarquer que la courbe Al/r {00 Al est la cor-
rection de longueur 3 1'extrémité) est presqu'une droite :

. 2 4.9
Quant 1 1a partie réelle de 1'impédance de rayonnement obtenue 81/r» 0,634 - 0,1102 kr + 0,0018 (kr)" - 0,00005 (kr)

par ces auteurs, elle est tras proche de celle de Rayleigh : on pouvait

On en tire ZR par la formule :
s'y attendre, puisque les modes &vanescents dans le tuyau cylindrique

(29b) Z, = § (tg kAl + 1§ Log R
1.6.1.1. =3 (ks tzdte k)

L'erreur est alors inférieure & 1% pour 1,4 <kr <3,5.
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e) Enfin, par Ta méme mithode, mais de manidre purement
numérique, Ando {93-4 a traité les probl2mes intermédiafres : 1'impédance
de rayonnement d'un tuyau cylindrique d'&paisseur non nulle. Ses
résultats concernent des &paisseurs comprises entre 0 et le rayon
intérieur du tuyau ; ils montrent que le coefficient de réflexion se
confond aux basses fréquences avec celui du tuyau sans épaisseur, mais
aux fréquences plus &levées, 11 est plus faible et se rapproche davan-
tage de celui du tuyau avec écran infini. Quant 3 lm(ZR), elle est
intermédiaire entre les deux cas extrémes.

f) Quelle conclusion peut-on tirer dans le cas des instruments
4 vent ? Que ce sofent les tuyaux principaux su les cheminées des trous
latéraux, 1'écran termina) n'a pas une forme simple, et on doit donc
se contenter d'approximations.

La partie imaginaire donne la "correction au bout* :

Al = ]‘1- Arc tg lm(Zn)k Pour ka petit, celle-ci est donc indépendante

de k. Dans cette hypothdse, Benade et Murday (10) ont proposé un
certain nombre de formules empiriques pour les diversas situations, y
compris celle d'un tuyau latéral partiellement couvert par une clé.

I est clair que ces formules sont largement suffisantes dans la plupart
des cas pratiques, En définitive, cette correction de longueur varie
peu, puisqu'alle est comprise entre 0,6 et 0,8 fois le rayon environ.
Comme en général, la longueur d'onde est grande devant r, 1'erreur
commise n'est pas trds importante.

I1 n'en va pas de méme avec la partie réelle. On a vu en effet
qu'elle varfe du simple ou double dans les deux cas extrémes. Or elle
est capitale pour 1'étude du rayonnement, puisque c'est elle qui donne,
pour 1'essentiel, le coefficient de transmission :

7.-11%

2.1~ Z:T. % 4 R(Z,) si (kr) est petit.
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11 serait intéressant de faire une &tude expérimentale aussi
précise que possible. C'est un long travail que nous n'avons pas entre-
pris ; nous garderons donc en mémoire 1‘'i~nerfection des formules
utilisées quand le probléme se présentera. {chapitre 2 et 3),

9) Nous ferons pour terminer trois remarques sur 1'impédance
de rayonnement :

- dans un large domaine de fré:uence, ZR est petite. Quelles
que sofent les formules reter.as :

Re(ZR) <1 sikr <2

In{Zp) <1 Y kr

1Zgl < 1sikr<1,5

Re(zR) ~1sikr>3

- dans les basses fréquences, Re{Y) est constante, &gale a
172/ (8/3w)2 = 0,694 pour 1a formule de Rayleigh, et
l/4/(0,51)2 = 0,665 pour la formule de Levine et Schwinger.

= toutes les formules précédentes supposent que les modes non
plans dans le tuyau sont &vanescents, ce qui implique :
kr < 3,8.

En méme temps que 1'impédance de rayonnement, les auteurs
cités ont cherché, dans les cas qu'ils ont &tudié, la directionnalits
du champ & une certaine distance du tuyau , trds supérieure au rayon
de celui-ci. Ainsi, pour Rayleigh :

Pn(8) 2 J,fkr sine)
P0) = krsing

1.6.1.2.
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I.6.2.

r
Andg { 92,93 ) montre que pour un rapport _r_e (o2 Te et r; sont
1

les rayons externe et interne du tuyau) inférieur 3 2, la directionnalité
d'un tuyau cylindrique est aux basses fréquences une fonction de Krg s
indépendante de r; (sa démonstration est 3 la fois théorique et
expérimentale). I1 est intéressant de noter la différence avec e
coefficient de réflexion aux hasses fréquences : ce dermier est une
fonction.de kri. indépendante de ro. D'autre part, les résultats de

Ando mettent en évidence un minimum d'intensité situé 3 toute fréquence
aux alentours de 120°,

Enfin, Ando a calculé 1a position de la source ponctuelle qut
serait équivalente au bout du tuyau, c'est-i-dire pour les tras basses
fréquences, Te centre des ondes sphériques émises 3 1'extérieur. Ceci
aura une grande importance pour 1'étude du champ externe (ch. III).
Ande montre que st le tuyau est sans épaisseur (re - r{). le centre se
trouve 3 une distance de 1'orifice du tuyau trés voisine de la
"correction au bout®, Par contre, si ro # 1y, cette distance en diffare

sensiblement. Dans les cas réels d'instriments 3 vent, dont les extré-
mités débouchent sur des rebords d'épaisseur et de forme tras diverses,
ce problame est donc aussi difficile que celui de 1'impédance de
rayonnement.

6.2. Le rayonnement & 1'extrémité d'un pavillon

Dans les basses fréquences, o0 les ondes sont supposées
planes (cf § 5.3.), 11 est logique d'admettre que les formules précs-

dentes demeurent valables. Il n'en est pas de méme aux hautes fréquences ;

matheureusement, nous n'avons pas trouvé cette étude dans la Tittérature.
I1 serait notamment fort ytile de connaftre 1'impédance de rayonnement
d'un tuyau conique.

Pour notre part, nous avons df nous contenter d'étendre
1'approximation de Helmholtz pour avoir une valeur approchée de Re(ZR).
quand on suppose les ondes sphériques dans un pavillon.
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Faute de mieux, nous avens donc c¢roisi la formule générale
suivante :

Zp

(S—-)

R
ondes sphériques (S_) cndes planes

(ZR ondes planes est ici 1'une des valeurs présentées au

paragraphe suivant).

D'un point de vue gualitatif, 1'utilisation de ' imp&dance
de rayonnement en ondes sphériques ainsi obterue a 1'avantage de ne
ne pas surestimer Ta discontinuité entre le pavillon et le milieu
extérieur. Mais 11 est clair qu'elle est tout 3 fait imparfatte.
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7. TUYAU MUNT DE TROUS LATERAUX : UTILISATION DE LA THEORIE DES FILTRES

7.1. Tuyau cylindrique muni de trous latéraux

La transposition de la théorie des filtres 3 1'acoustique a
&té faite la premidre fois par Stewart ({150 ) et Canac (102). L'applica-
tion a un tuyau cylindrique muni d'un réseau de chemindes latérales
cylindriques (ouvertes ou fermée i est die 4 Mason (130-1). Enfin Benade
( 9) 2 utilisé 1'&tude de ce dernier pour les instruments 3 vent,
principalement pour en tirer les fréquences de résonance. 11 montre que,
malgré 1'inévitable irréqularité des trous latdraux dans leurs dimensions
et leur espacement, 1'étude d'un réseau réqulier de trous identiques
permet de comprendre 1'essentiel des phénomines dids 3 un réseau de
plusieurs trous latéraux (ouverts ou fermés).

Nous appliquerons nous aussi la théorie des filtres aux trous
latéraux ouverts ; soit donc un réseau de la forme suivante (Fig I1) :

02'9 e-y
. J L ] L
2a ! —— e 25 o __ -

Fig.11 : réseau de trous latéraux
Mason utilise pour ses calculs la structure de filtre dite
“en T* (Fig 1lla) :

I L

P U T

Fig.12 : cellule de filtre en T

Nous utiliserons aussi cette structure, mais i1 nous arrivera,
pour la simplicité des calculs, d'utiliser &galement }'autre structure
symétrique, dite en T (Fig 11b) :

P,

Fig.13 : cellule de filtre en 1t
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La dérivation est alors divisée en deux, et répartie entre
deux cellules successives ; ceci n'a pas de réalité physique, mais
permet de calculer plus aisément 1'impédance 3 1'endroit dela dérivation.

Au chapitre 1V, nous donnercns les résultats g&néraux concer-
nant les filtres. Pour 1'instant, nous nous contenterons de calculer
les caractéristiques de ces fiitres. Soit donc une cellule de filtre,
1'indice n représentant son entrée et 1'indice {n-1) sa sortie.

On part des relations suivantes :

- dans le tuyau principal, on a :
M . (cos k'l cpjsink'u po)
(u1 1/g,sink'1 cosk'l /\u,
entre deux points 3 et X, séparés par la distance 1 ; k' et ;p sont

le nombre d'onde et 1'impédance {t&rative de ce tuyau (cf &q. 16).

- 4 la dérivation, si 1'indice t représente 1'entrée du trou,
et u = bz / az le rapport des sections, on a :

Pgauche ™ Pdroite " Pt

Ygauche = ¥ Yt * Ydroite * "'t Pdroite * Ydroite
(pour le filtre en I, on doit mettre le facteur 1/2 devant )

On en tire, par un calcul matriciel :

1.7.1.
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! 1 inop
avec : B = C = cos2k's + 5 Ju thpstk s
' ; ) 2 .2,
pour te filtreen T : / A= r_j sin2k's - wl: sink's
P p
[] 2 1
D= l/c-uj sin2k's + uvt cos k's
' 1 .
A= ;pjsinZk s (1+ ¥ qutcp tgk's)
ou
R .
D= ll,pjs1n2k s(1 7 JuYt:p cotgk's)
1] 1 [}
B = C = cos2k's + 7 Ju Yt;psinZR s
pour le filtreenpp : { A2 cpj sin2k's
D= uY, cos2k's + llcpJ sin2k's (1 + %uzvicg)
1] 1 L]
ou D= llcpjsinZk‘s (14% Ju Vtcptgk s)(lT JuYt:pcotgk s)
On en déduit pour n cellules juxtaposées :
jeand + 2, /¢
L,/c = 1+7tgne. 2/t
ol j¢ et g sont la constante de propagation et 1'impédance itérative
du filtre, donnges par :
cos = cos2k's + %- qutcpsinZk's (30a)
A 1+ %—Juvtcp tok's
- : 1
1 z-JuY_tcp cotgk's
1.7.1.
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A 1
[ =z A ———————=
T = T, :
0 P \/(h 5 juvt:p tgk'sy (1- 3 Jth:pcotgk s)

{filtre M)  (30¢)

Remarque : I1 est intéressant d'é&tudier les deux cas limites suivants :

=u=0: 11 n'y a pas de trous Tatéraux. La cellule de filtre
est un trongon de tuyau cylindrique de lonaueur 2s : d'op + = 2k's,

C’Cp-

- u infini (ce qui est évidemment irréalisable pratiquement) :

alers cos¢ est infini, tg n¢ = j, Zn = . L'impédance A 1'entrée du
réseau est donc 1'impédance ftérative. Or celle-ci est :p Jtgk's

(filtre T) ou O-(filtre M), I s'agit donc tout simplement du tuyau
principal coupé & 1'endroft du premier trou, et débouchant sur une
impédance nulle. Ce résultat est important, car on a souvent cherché

& comparer un tuyau percé de trous latéraux avec un tuyau coupé 3 1'en-
droit du premier trou : dans certains de nos résultats, 11 suffira par
conséquent de remplacer par u par = pour pouvoir le faire.

7.2. Tuyaumnique muni de trous latdraux

Nous voulons montrer que ce probldme est trés peu différent du
précédent, tout au moins qualitativement. Suoposons que 1'amortissement
soft constant. Nous avons vu au § 5.4.2. que "1'admittance corrigée”
permet pour calculer 1a propagation sans amortissement (ou 3 amortissement
tonstant) et les dérivations (trous latéraux), de ramener les calculs
dans les cines 3 ceux dans les cylindres.

On comprend donc que s{ le réseau de trous latéraux sur le
cdne est tel que uYt soft constant, on peut alors &tudier ce réseay avec
les formules du paragraphe précéddent, en remplagant 1'admittance par
1'admittance corrigée. Or dans la pratique, on trouve effectivement que
pour un instrument cylindrique comme pour un instrument conique, p varie
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peu d'un trou & 1'autre (au moins pour les “trous de note").

Quant & Yoo i1 ne dépend pour un trou fermé que de la

hauteur de la cheminde, et donc en général de 1'épaisseur de 1a
paroi : celle-ci &tant constante, on a donc bien “Yt constant. Pour

un trou ouvert, Yt dépend en plus du rayon du trou en raison du rayon-
nement ; il y a donc une légdre varfation de uYt qui n'existait pas

pour le tuyau cylindrique, mais celle-ci ne remet pas 1'ensemble en
cause,

Les conclusions que nous obtiendrons pour un tuyau cylindrique
muni de trous lateraux demeureront donc trés largement valables pour un
tuyau conique.
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8. CONCLUSION : BILAN DES HYPOTHESES FAITES

L'objectif de ce chapitre Atait de cdéterminer les carractions
3 la théorie unidimensionnelle, et leurs cg-ditions de validi%e. En
définitive, les hypothdses retenues peuvens &tre classées en trois
groupes :

8.1. Simplification des conditions rée'les de fonctionrement des
instruments i vent

Les expériences que nous avens “aites {cf chapitre II et 1988]
ne respectent pas totalement les conditicrs réelles de fonctionnement
des instruments & vent. C'est pourquoi nous avons admis jusqu'ici
implicitement ou explicitement des hypoth&ses qui ne sont pas tout
3 fait vérifides quand un instrumentiste joue ; elles concernent avant
tout les effets suivants :

- les niveaux atteints peuvent Stre tr2s importants pour
certains instruments comme les cuivres (110 dB de niveau de pression),
et 1'approximation, jusqu'ici implicite, de )'accustique lingaire est
alors discutable. Mais dans les expériences faites, nous n'atteignons
Jamais de tels niveaux, et négligeons toujours les distorsions non-
lingaires.

- nous n'avons pas &tudié de tuyaux courbés.

- bien que le souffle d'un instrumentiste comporte un taux
d*humidité non négliggable. nous avons expérimentd uniquement dans 1'afr.

- le débit moyen du souffle est trds faible, mais pas nul,
contrairement 3 notre expérimentation.

- enfin, le souffle de 1'instrumentiste a une température
plus &levée que la température ambiante, et une pression moyenne plus
&levée que la pression atmosph&rique, ce qui est dans certains cas

[.8.1.
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I.8.2.

1ndispen;ab1e au fonctionnement méme de 1'instrument. Il existe donc

‘une variation de tempdrature et de pression moyennes le long d'un

instrument, que nous n'avons pas reproduite dans les expériences.

Nous ne considérons pas ces effets comme néqgligeables, car
ils doivent étre pris en compte dans un calcul numérique visant A
cerner au plus prés la réalité i mais notre intention est fondamenta-
lement de montrer 1a validité de moddles, aussi nous nous sommes
permis de simplifier les conditions des expériences réalisées.

8.2. Hypothéses non quantifiées

Certaines hypotheses sont faites dans les théories qui
précddent, mais 11 n'est pas évident qu'elles correspondent aux condf-
tions d'expérimentation. Pourtant, nous n‘avons pas pu trouver de
conditions qui les valideraient, et elles devront donc étre confirmées
par les résultats expérimentaux. I1 s‘agit des hypothases suivantes :

- les parois des tuyaux ne vibrent pas, et sont parfaitement
réfléchissantes.

- 1a salle andchoTque dans laquelle sont faites les mesures
peut étre considérée comme espace infini.

- la théorie unidimensionnelle est applicable aux trous
latéraux moyennant certaines corrections de Tongueur (cf § 4.2).

- les trous sont suffisamment &loignés les uns des autres pour
que chacun d'eux puisse dtre considéré comme rayonnant dans un espace
infini sans sources : autrement dit, 1'existence des autres trous n'in-
flue sur 1'un que par 1'intérieur du tuyau, et non par 1'espace extérieur.
Cette hypothase peut &tre justifige qualit'ativement de la fagon suivante :
la distance (extérfeure) d'un trou 3 1'autre est bien supérieure aux
dimensions de chacun d'entre eux, 1'énergie qui rentre dans 1'un venant
de 1' autre est trds faible par rapport 3 celle qui en sort.

- le rble de la turbulence est négligeable.
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8.3. Hypothdses quantifiées, au moins partiellement

Les hypothdses que nous avons pu &val.er quantitativement
sont les suivantes :

- pour 1'amortissement, nous avons v. gue :

!;3 « 107wt (513.4.2,

R > 54 1, - oil, 25810735

0iE

7

Y2 «c V2 1 w107 n  (53.4.2)

Ces trois conditions, toujours satis€aites pour les instruments
3 vent, ne posent donc pas de probléme.

- pour les changements de sectfon, aias{ que le rayonnement ,
nous n'avons pas trouveé de conditfons rigoureuses, mais seulement des
conditions nécessaires :

‘:_R<3,a

3,82 _

(= )2

(-'é’- 1> 1 : 41 suffit que R << 3,8 1
Ces conditions sont remplies en général, mais pourront causer
quelques difficultés dans 1'aiqu.

- enfin,pour les pavillons,nous avons estimé qu'il &tait néces-
saire que:

3k fx:'j] R'%(x) dx << 1
I1 est certain que 1'approximation des ondes planes dans les pavillons

trés évasés demeure le probi2me le plus important, d'autant qu'il se con-
Jugue avec celui du rayonnement. Nous essaierons aussi 1'approximation des
ondes sphériques, mais c'est finalement 1'expérience qui pourra nous ren-

seigner le plus sirement.
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CHAPITRE I1 :

CHAMP INTERNE DES INSTRUMENTS A VENT

PRESENTATION
Ce chapitre comporte deux parties essentielles :

-Une &tude thdorique des ondes quasi-stationnafres dans les instruments

& vent : aprés une brave synthase (§ 1) des nombreux travaux, anciens et
récents, basés sur 1'approximation des ondes stationnaires, nous proposons
une approximation (§ 2) qui permette de rendre compte du fonctionnement
de tuyaux sonores si2ges de ph&noménes de résonance. Nous étudions ainsi
les pavillons et les tuyaux percés de trous latéraux, en nous intéressant
particulidrement aux pertes visco-thermiques aux parois, et 2 1'énergie
rayonnée. Les grandeurs envisagées sont d‘abord 1'admittance (et 1'impe-
dance) puis 1a pression et la vitesse, enfin 1'énergte.

-Une &tude expérimentale (§ 3) de 1" impédance d'entrée des instruments 3
vent : le but en est une comparaison systématique des résultats avec les
calculs théoriques, ayant en vue une lmitation des erreurs i quelques

pour cent. On en tire la connaissance de 1'incertitude de la méthode ex-

périmentale, ainsi que 1a vérification des conditions de validité des
approximations unidimensionnelles proposées au chapitre I.
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1. L'APPROXIMATION DES ONDES STATIONNAIRES :
FREQUENCES DE RESONANCE

1-1. INTRODUCTION

Le probléme des fréquences de résonance a &té le point de
départ de la recherche sur les instruments 3 vent ; 3 partir des travaux
theoriques de Bernoulli, Lagrange, et Euler, on s'est intéressé aux ré-
sonances de tuyaux de différentes formes. C'est grice 3 1'approximation
des ondes stationnaires que ceci a &té possible : on négligeait en effet
1'onde rayonnée ainsi que les pertes calorifiques. Depuis, d'innombrables
recherches ont &té faites dans le cadre de cette approximation pour obtenir
des résultats plus précis, tenant compte de 1'influence de divers facteurs
(rayonnement, amortissement, discontinuités, variations de température, ...)
sur les fréquences de résonance.

Le but de ce chapitre n'est pas de traiter nous aussi de cette
approximation, mais plutdt de s'appuyer sur elle pour en proposer une autre
qui décrive complétement le champ interne des instruments a vent. C'est
pourquoi nous commengons par synth&tiser bridvement le sens des diverses
recherches sur ce sujet. Soulignons au passage que celles-ci ne sont certai-
nement pas closes, d'une part parce que 12 détermination des fréquences de
résonance est un probléme capital pour les instruments 3 vent, d‘autre part
parce que 1'approximation des ondes stationnaires donne effectivement
d'excellents résultats. Nous avons calculé par exemple les fréquences
pour lesquelles |Z| passe par un extremum 3 1'entrée d’un cdne, d'une part

II.1.1.
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I1.1.2.

exactement, d'autre part en supposant que 1a partie réelle de 1'impédance
est partout nulle:

Re(Zo) =0, Im(g)=0, Re(l)=0 .
La différence entre ces deux calculs est toujours inférieure & 0,1%, méme
quand les ondes sont d&ja loin d'étre stationnaires (le coefficient de ré-

flexion pouvant atteindre 0,6).

1-2. DEFINITIONS

Nous avons utilisé 1'expression "fréquences de résonance", et
ceci appelle d'importantes remarques. Il est &vident que pour les premiers
théoriciens, tel Bernoulli (18|, les fréquences de résonance des instruments

d vent sont concrétement les fréquences pour lesquelles ceux-¢i fonctionnent.

Mais le modele théorique qu'ils proposent ne considare pas le couplage com-
plexe entre un systéme excitateur (en 1'occurrence le systéme lame d'air-
biseau) et un résonateur (le tuyau) : i1 admet que 1'ensemble fonctionne
pour les fréquences qui créent des extremums de pression ou de vitesse aux
extrémités, sans que soit envisagée une non linfarité du systéme exgitateur
faisant intervenir plusieurs résonances du tuyau {phénomeéne appelé “coopé-
ration des modes” par Benade).

Aprés les découvertes fondamentales du XVIIIe siécle, i1 a fallu
attendre les années 1830 pour que des &tudas s'intéressent au systéme exci-
tateur proprement dit, avec Herschel Wg (fliites) et surtout W. Weber B7|
{anches d'orgue). Mais ce n'est qu'au début du XXe siacle que des lois plus
complates sur les résonances des instruments 3 vent sont &noncées par
Bouasse [23.

Aujourd'hui, la difficile question du syteme lame d'air-biseau
couplé avec un tuyau semble loin d'étre é&puisée : nous présenterons 1'état
des recherches actuelles au chapitre III, au moment ol nous &tudierons le
rayonnement par la bouche. Quant aux anches, Benade et Gans [1l] ont proposé
des principes qualitatifs régissant leur fonctionnement, qui développent
des concepts &noncés par Bouasse, et ont &té largement confirmés depuis
grdce 3 des modeles quantitatifs par divers auteurs. Citons Benade et Gans:

1°) "A cause du couplage mutuel des composants spectraux, un
"mécanisme non linéaire d'anche conduit automatiquement & un spectre sonore
"défini, dont Ta nature est contrdlée par la nature détaillée de la fonction

84

“impédance Z{nw) de 1a colonne d'air et de la réponse de 1'anche représentse
“par la fonction D(nw) (ol nw est un harmonique de la fréquence joude)".

2°) "L'oscillation est favorisée pour une fréquence pour laquelle
"1'impédance d'entrée de 1a colonne d'air est grande, et elle est également
“favorisée si 1'impédance est grande pour une partie ou la totalité des har-
"moniques de cette fréquence".

Un corollaire de ces propositions est le suivant : pour que 1'im-
pédance soit grande pour chacun des harmoniques du son, i1 est nécessaire
que les fréquences pour lesquelles 1'impédance d'entrée du tuyau est maximale
soient harmoniques. C'est ce que remarquait Bouasse 23 : "Un son contient
principalement des harmoniques qui sont au voisinage des partiels”, et
“un fondamental sort le plus aisément quand quelques-uns de ses harmoniques
cofncident avec les partiels du tuyau" (Vol. II, p. 47).

Cette loi est extrémement importante dans ses conséquences en
facture instrumentale : un but essentiel du facteur est de rendre harmo-
niques les fréquences de résonance du tuyau. Une fagon commode pour lui
de s'en rendre compte est de jouer 1'instrument réellement, en &mettant pour
une configuration donnée du tuyau les divers partiels, méme si ceux-ci ne
sont pas habituellement utilisés : s’ils sont harmoniques, ¢'est nécessai-
rement que les fréquences de résonance du tuyau le sont aussi.

C'est bien pourquoi 1a recherche des fréquences de résonance
demeure un sujet capital d propos des instruments & vent, justifiant tout
T'intérét qui est porté & 1'approximation des ondes stationnaires.

En définitive, ces considérations nous aménent 3 employer la
terminologie suivante :

<fréquences de résonance d'un tuyau : fréquences pour lesquelles le module

de 1'impédance d'entrée du tuyau est maximale ou minimale. Notre &tude por-
tant sur le champ interne des instruments i vent, et non sur leur fonction-
nement global, c’est 3 celles-ci que nous nous intéressons dans ce deuxiéme
chapitre. On peut aussi les appeler modes, comme Benade, ou Wu et Pério jQ .

-partiels, ou régimes d'un instrument 3 vent : ce sont les divers &tats
vibratoires possibles d'un instrument 3 vent.
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1-3. TUYAUX DE FORME SIMPLE ET PRINCIPALES CORRECTIONS

Les premiers théoriciens des instruments 3 vent {Lagrange |24} ,
Bernoulli |1d)ne se sont pas contentés d'&noncer les lois de résonance
des tuyaux cylindriques. Ils les ont en méme temps énoncées pour les pavil-
Tons, notamment conique, et pour les tuyaux a cheminée. En outre, Bernoulli
se pose & propos des tuyaux d'orgue, la question des corrections 3 apporter
d sa théorie : correction au bout ouvert, correction & la bouche.

Nous avons rappelé (chapitre I) 1'existence de trads nombreuses
études, principalement expérimentales, quf ont porté sur la correction de
longueur due au rayonnement. Mais celle-ci était, pour les tuyaux A embou-
chure de flate, inséparable de la correction de longueur due & la bouche :
d'une part celle-ci rayonne, d'autre part elle constitue un retrécissement
du tuyau, enfin (et sans doute surtout) le systame lame d'air-biseau est cou-
pié de manfdre complexe au tuyau.

En fait, ces corrections ont longtemps masqué une autre correc-
tion : celle quil est due & 1'amortissement visco-thermique. Celui-ci n'agit
en effet pas seulement en dissipant de 1'énergle, mais aussi en modifiant
la vitesse du son. Nous avons traité cette question dans le premier
chapitre. 11 est curieux que, bien aprés les premigres &tudes expérimentales
et théoriques sur 1'amortissement des ondes, les diverses formules empiriques
proposées pour la correction au bout ouvert n'essayarent pas de dissocier les
deux types de correction : pourtant celles-ci dépendent du rayon de fagon
opposée, puisque le rayonnement est proportionnel au rayon, alors que 1'amor-
tissement est inversement proportionnel & celui-ci.

Enfin, en ce qui concerne les instruments a anche, comme la
clarinette, le saxophone, le hautbois, le basson, la cavite que constitue
1'anche représente un agrandissement du tuyau 4 1'une de ses extrémités.
Backus |2|, Nederveen [0 et Benade )4| notamment ont proposé une correc-
tion pour en tenir compte.

1-4. ETUDES D'INSTRUMENTS COMPLETS : TROUS LATERAUX, PAVILLONS, PETITES
MODIFICATIONS

Webster [156] pour Tes pavillons, et Stewart[l52| et Mason]l31] pour
les trous latéraux, ont, vers 1920, ouvert la voie des calculs en nombres
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complexes appliqués & 1'acoustique. Ceux-ci permettant de trouver simplement
des équations de résonance pour des tuyaux de forme complexe, &ventuellement
munis de dérivations. Raman |78, Richardson 79|, Irons [51- 53 |ont Iargement
utilisé cette technique pour les instruments a vent.

De Teur cOté Bouasse |22,23 et Fouch&|34-36/font des &tudes analc-
gues ; ils &tudient systématiquement tous les problémes posés par les
instruments & vent, en comparant toujours théorie et expérience. Il est 3
noter que Bouasse se refuse 3 employer une méthode qui vient de 1‘électri-
cité et calcule toujours en grandeurs réelles. A propos de ce qu'{l nomme
“loi de la résistance” et qui n'est autre que 1'approximation des constan-
tes localisées & débit constant (le tuyau é&tant alors une inductance), 1
afirme |22,p. 94] : "Il est ridicule de prendre des airs mystérieux pour
énoncer des choses aussi simples ; i1 est sot de les déguiser d'analogies
électriques”..."Toute 1a difficulté est dans 1'évaluation de la résistance”,
ajoute-t-il.

Beaucoup plus récemment, des essais de calculs de fréquence de
résonance tenant compte de 1'ensemble des problames posés par un instrument
complet (rayonnement, amortissement, petites discontinuités, ...) ont &té
faits en particulier par Nederveen }70| pour les bois, et par Coltman | 28]
pour la filte traversi2re. 11 est clair & ce propos que 1'ordinateur est
tout & fait indispensable, surtout pour les fréquences aigués, si 1'on veut
obtenir une précision satisfaisante pour un instrument complet.

Pour étudier de petites modifications autour de formes simples,
certains auteurs (Benade et Jansson |13, Smith et Daniell |83]) ont utilise
les méthodes de perturbations ; mais le principe de Rayleigh peut 8tre
€galement utile (Van Den Dungen |113, Temple |153, puis Benade | 9| et
Krilger |59]).

Plus anciennement, c'est l1a notion de “correction de longueur®
qui a &té la plus employSe. Nous 1'avons d&ja mentionnée plusieurs fois, et,
comme elle nous servira quelquefois, nous voulons donner ici quelques
précisions. De manidre générale, si on fait une petite modification dans un
tuyau cylindrique prads d'une point ol 1'impédance est Z, celle-ci devenant Z"
on peut considérer que 1'impé&dance demeure Z 3 condition de tenir compte d'une
correction de longeur. Celle-ci est obtenue comme 1a Tongueur supplémentaire
M qu'il faut insérer pour que Z devienne ZM. Autrement dit,

I1.1.4.
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I1.1.4.

kAL-Ar'ct:gjZ-l\rc.t‘.g.jZM

Prenons-en quelques exemples :
-la correction au bout du tuyau : ZM est 1'impédance de rayonnement (ima-
ginaire pure, puisque nous supposons les ondes stationnaires), et Z 1'im-
padance nulle (représentant 1a condition de Benoulli), d'od :

ot = % Arctg In(Z,)

Cette définition utilisant 1'impédance est trds courante, mais elle pourrait
aussi bien utiliser 1'admittance :

Al(v) = éArctg Im(Yo)

La relation entre ces deux longueurs est, puisque Im(Zo) = -I/Im(vo) :
Al m AL, . 4L T
(2) (v) "k 2
-pour une dérivation, représentée par la relation :
YM =Y + § A(k)
od j A(k) représente 1'influence de la dé&rivation, on a :

A
k AL = Arctg j Y - Arctg (JY - A(Kk))= L‘.(E)_z
1+Y

Ainsi, pour une cheminée latérale fermée, placée & 1a longueur £
de 1'extrémité ouverte d'un tuyau cylindrique, ¥ = - J cotgkl et A(k)=pkh
ol u est le rapport de la section du trou 3 celle du tuyau, k le nombre
d'onde, h la hauteur de la cheminge ; d'od :

A = ph sin®k2

Cette notion de correction de longueur permet ainsi de maniare
trés concrate pour le facteur d'instrument, de comprendre 1'influence d'une
modification donnée en fonction de la fréquence. De surcroit, elle est & la
base d'une méthode de résolution par itération d'équations de résonances
trés rapide. On calcule f pour Te tuyau non perturbé& (longueur L), on en
déduit la correction de longueur A£,, puis f; calculée pour L, = L + ad;,
puis ALa, puis f, calculée pour L, = L + Af,y, etc...

2. ONDES QUASI-STATIONNAIRES DANS
LES INSTRUMENTS A VENT

2-1. INTRODUCTION

Les mesures acoustiques ont longtemps porté sur les fréquences
de résonance. Ce n'est que dans la premiZre moiti& du XXe sidcle que cer-
tains appareils ont permis de mesurer des amplitudes d'ondes ; on a pu alors
dspasser 1a vision du champ sonore dans les instruments 3 vent comme un
champ d'ondes stationnaires, et &tudier les &changes d'énergie.

Les premigres &tudes quantitatives sur 1‘'importance relative
des résonances ont porté sur ce que leurs auteurs ont appelé “"la réponse
en fréquence” de 1'instrument (Olson |72]) ou “la courbe des résonances”
{Bladier et Nagai [20], Backus |3 |) : leurs mesures, utilisant soit une
excitation par 1'extérieur, soit une mesure de pression 3 1'extérieur, res-
tafent forcément semi~qualitatives, en raison de 1'imprécision de la con-
naissance du champ externe.

Depuis, certains auteurs |12,4 ,88,75,76] se sont intéressés a
une notion plus précise, 1'impé&dance d'entrée de 1'instrument. Les &tudes
expérimentales ont déja &té nombreuses, mais les &tudes théoriques sont
nettement plus rares, hormis le cas banal du tuyau cylindrique : comme nous
1'avons relevé dans le premier chapitre, les variations de section entrai-
nent des variations de 1'amortissement visco-thermique aux parois, et 1}
n'y a pas de solutions analytiques connues pour les pavillons non cylindriques.
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Jansson et Benade |13|, utilisant la théorie des perturbations,
ont proposé une méthode approchée de calcul des fréguences de résonance,
des pertes aux parois, et des pertes par rayonnement. Quant 2 Nederveen
et Van Wylfften Palthe|69,70], i1s ont résolu le problame du cdne.

Pour notre part, constatant 1'adéquation de 1'approximation
des ondes stationnaires au calcul des fréquences de résonance, ngus nous
sommes demandé s°'i) n‘était pas possible de prolonger celle-ci #n recher-
chant une approximation qui fournisse les quantités caractéristigues des
ondes non stationnaires, par exemple la partie réelle de 1'1mpéd§nce ou
les extremums du module de celle-¢i. Nous obtenans partie réelle‘et partie
imaginaire de 1'impédance grace i deux équations différentielles, a partir
‘desquelles nous retrouvons, pour presque toutes les valeurs de X (coordonnée
d'espace) et de f (fréquence), 1'approximation des ondes stationnadres. Mais
nous complétons celle-ci pour les autres valeurs de X et de f. ’

Pour &prouver la validité de cette méthode, nous la comparons aux
résultats obtenus pour le calcul numérique basé sur un découpage .en tronc
de cOnes (chapitre I, § 5-2.2.) dans lesquels )'amortissement est supposé
constant. Notre méthode ne prétend pas bien entendu remplacer 1a méthode
numérique ; son but est 1'obtention de formules littérales approchées pour
1'impédance (partie réelle et partie imaginaire), 1& pression et la vitesse.
Cette modélisation doit permettre, dans les cas les plus simples, de résou-
dre des probleémes inverses. en répondant & des questions comme celle-ci :
“quelle forme donner au pavillon pour obtenir telle courbe d'impédance
donnée 2 1'avance ?7* ' ‘

Pour présenter cette méthode, 11 nous a paru plus clair de le

faire de la méme manidre que nous Y'avons trouvée, en dissociant-dans unpremier

temps les effets de 1'amortissement avec parofs et ceux des variations

de section : nous 1'exposons successivement & propos des pavilions “sans
amortissement”, c'est-i-dire dans lesquels celui-ci peut étre négligé, puls
3 propos d'un cylindre "avec amortissement”, enfin a propos des pavillons
“avec amortissement®.

Dans le § 2-2., nous partons de 1'équation des pavillons sans
amortissement en admittance (celle en impédance &tant moins maniable),
que nous modifions grice & certaines hypothdses. Nous vérifions la validits
des approximations ainsi obtenues a propos d'unm tronc de cone.
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Dans le § 2-3., nous appliquons le méme processus au tuyau
cylindrique avec amortissement, ainsi qu'au tuyau d cheminée. Dans le § 2-4.,
nous &tendons ce qui précéde aux pavillons avec amortissement, et utilisons
concrétement la méthode pour les pavillons conique et exponentiel. Nous
en tirons certaines conclusions concernant notamment la différence de com-
portement du cylindre et du codne.

Ce travail est la reprise de deux articles déjd publiés |56,57].
Mafs nous y avons ajouté le calcul de 1a pression et de la vitesse. De plus,
nous généralisons 1a méthode aux lignes de transmission en général (§ 2-5.),
puis 1'utilisons pour les tuyaux percés de trous latéraux (§ 2-6.).

Nous nous placons toujours dans un domaine de fréquence od les
ondes sont effectivement quasi-stationnaires, c'est-d-dire o0 1'énergie
perdue est relativement faible devant 1'é&nergie totale mise en jeu.

Nous nous intéresserons principalement aux grandeurs qui carac-
térisent le mieux de telles ondes : les extremums du module de 1'impédance,
considérés comme fonctions de la fréquence. En effet, ceux-ci, infinis si
les ondes sont stationnaires, n'existent pas si les ondes sont progressives.
E-n pratique, le domaine de fréquence intéressant pour les instruments 3
vent s'étend de 50 Hz & 1500 Mz.

Dans ce qui suit, un pavillon sera décrit par les symboles
suivants : r{x), le rayon ; S(x), 1a section ; 1'indice o s'appliquera
3 1'extrémité qui rayonne dans.1'espace libre {pour laguelle 1'impédance est

supposée connue) et non 3 1'origine des x. Puisque 1'impédance en un point ne

dépend que de ce qu'il y a entre ce point et 1'extrémité Xge X désignera
donc aussi bien 1a variable d'espace en n'importe quel point du pavilion
que 1a variable d'espace de 1'entrée d'un autre pavillon obtenu en coupant
le précédent au point x. D'autre part, quand nous parlerons d'extremums,
11 s'agira toujours de fonctions de la fréquence. Nous appellerons courbe
des pics une courbe qui joint les pics de 1a manidre suivante : elle est
continue ainsi que toutes ses dérivées. Au sens intuitif du terme, c'est
tout simplement 1'enveloppe de la courbe |Z].

2-2. ONDES QUASI-STATIONNAIRES DANS UN PAVILLON SANS AMORTISSEMENT

2-2.1. Equation de 1'admittance - Etude des parties réelle et imaginaire
de 1'admittance

I1.2.2.1.
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11.2.2.1.

Sott 1'equation vérifiée par 1'admittance réduite ¥ = -g pC
{chapitre I, &q. 24b) :

Y' +gYas jk{Y? - 1) (1)
0d g(x) = $'/S

- Les solutions complates de cette équation sont connues pour
certaines formes de pavillon (cylindrique, conique, “Bessel", ...) mais
les expressions séparées des parties réelle et imaginaire ne sont jamais
simples, sauf dans le cas des ondes stationnaires. C'est pourquoi nous
voulons chercher une expression approchée plus simple pour les ondes quasi-
stationnaires. Nous nous intéresserons en particulier aux courbes reliant
les extremums du module de Y.

Nous pouvons remarquer que la varfable de 1'&quation ci-dessus
est x, 1a coordonnée d'espace ; or ce sont les extremuns de |Y| quand la
fréquence f varie qui nous intéressent avant tout . Nous admettrons que
les valeurs extrémes pour x sont les mémes que les valeurs extrimes 'p0ur f,
et ce pour les raisons suivantes :

Dans le cas d'un pavillon de Bessel, od g(x) = if—x,' » (¢ est xi étant des
constantes arbitraires), 1'équation de 1'admittance peut &tre considérse
comme une &quation en (k(x -x,)]. S1 1'on suppose que 1a condition aux
Vimites en o (Yo est égale & 1'admittance de rayonnement) est telle que
vb varie lentement avec 1a fréquence, on peut donc admettre que les extre-
mums de |Y| sont Yes mémes que ce soient x ou f qui varient. Dans le cas
d'un pavillon quelconque, ou méme de raccordements de pavillons avec une
discontinuité de section, nous avons remarqué que cette approximation
demeurait valable ; c'est pourquoi nous Ta considérerons comme suffisante
dans le cas général.

Afin de trouver une approximation pour 1'&quation (1), nous
voulons étudier les variations de 1'admittance. La figure la représente
(sans échelle) un exemple de variation des parties réelle et imaginaire
de 1'admittance en fonction de f pour un pavillon conique, dont 1'admittance
de rayonnement est donnée par 1a formule de Levine et Schwinger {chapitre I,
€q. 29). La figure 1b montre un agrandissement autour d'un pic de Re(Y).

La partie imaginaire s'annule pour deux types de valeurs de f :
autour des valeurs 9,» 1a dérivée est petite (et positive), et autour des
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Y]

f
Re(Y)
f
Im(Y)
f
f

Fig. 1la : allure générale des courbes du module, de la partie réelle et de
la partie imaginaire de 1'admittance (sans &chelle).
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Fig. 1b : Détail d'un pic d'admittance. L'échelle de Y est linéaire, et
celle de f autour de f; est dilatée comme suit:
f,/f si fo> £

Re=1l/ (3 Arcsin(g Arcsin h)) od h =
i " f/fy, st f< f
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valeurs f". l1a dérivée est au contraire extrémement grande (et négative).
L'explication en est simple : les ondes sont quasi-stationnaires (1a re-
flexion & 1a sortie est trés forte) ; par conséquent, la courbe de la partie
imaginafre est proche de celle de 1a fonctfon tangente, sauf pras des fra-'
quences fn. Cette fonction tangente corespond aux ondes stationnaires :

elle s'annule pour les fréquences 9 et devient infinie pour les fréquences
fn. C'est pourquoi pour des ondes quasi-stationnaires, la partie imaginaire
s'annule pour les fréquences e mais varie fortement entre un maximum
{positif) et un minimum (négatif) autour des frégquences LA

Quant & Ta partie réelle, elle est beaucoup plus petite que la
valeur absolue de la partfe imaginaire, sauf prés des zéros de celle-ci.
Prés des fréquences fn' elle présente des pics qui sont beaucoup plus hauts
que ceux de 1a partie imaginaire. D'autre part elle est toujours positive,
puisque le flux d'énergie est positif.

La courbe du module de 1'admittance ressemble i celle de la
partie réelle, mais les pics (prés des fréquences fn) et les creux (prés
des fréquences g“) sont plus larges.

Toutes ces considérations sont applicables a 1'impédance Z, 3
condition d'intervertir les fréquences fn et g,. Rappelons que Z vérifie
1'équation (1bis) :

' -9Z=jk(Z? < 1)

2-2.2. Méthode approchée de calcul de Re(Y) et Im(Y)

2) S1 ¥ = a + jb, 1'equation (1) devient :

a' +ga. =~ 2kab (2)
b' +gb = - k(1+b2- a?) (3)

S1 nous admettons que a® «1 + b2, 1'&quation (3) se ramene
d 1'&quation (1), écrite dans le cas des ondes stationnaires (Re(Y) nul).
C'est cette équation (3) qui est alors utilisée couramment pour le calcul
des fréquences de résonance. On obtient donc le systame (S1) :

a' +ga = -2kab
V]
b' +gb = k(1 + b?
: ( ) 11.2.2.2.



95 %

L'étude du paragraphe précédent montre que cette approximation f 9y f
-est valable sauf pour les fréquences proches des fréquences f", c'est-3-dire b
sauf pour les grandes valeurs de |b|. En effet, 1'in&galité b2 » a? est

petit moyen grand

. d moyen tit
fausse prés des fréquences fn et 9y mais pras des fréquences 9y a? « 1. z gram v pe
Y=as+jb
Dans ce qui suit, nous appellerons a et b les solutions du
systéme (S1), quelles que soient les valeurs de b. Par conséquent Y = a + jb A jz

sauf aux grandes valeurs de [bj. On peut noter que jb représente maintenant 1+ y%z2

1'approximation stationnaire de Y. ya2+3b

1+a?p?
I=2y+ jz

b) Inversement, si |b] est grand, Im(1/(a+ jb))est petite.
Nous pouvons alors adopter le mime raisonnement pour 1'impédance Z, et
résoudre le systéme (S2) :

d) Pour résoudre ces systimes, i1 nous faut toutefois résoudre

¥ - gy = - 2kyz le probléme inverse pour connaftre I_es conditions aux limites en Xg :

(s2) iz' - gz =~ k{1l +2z?) -s1 1'impédance Z  est 1'impédance de rayonnement dans1'espace infini pour les
. bassesfréquences, Im(Zo) » Re(Zo). et Im(Yo) » Re(\’o). Par conséquent
avec Z =y + jz, sauf pour les-grandes valeurs de |z| (jz représentant 1‘ap- a_ +3b =Y ,ety +jz =2.
proximation stationnaire de Z). ° o ° ° 0 °
~5i Re(Yo)/lm(Yo) n‘est pas petit, et lm(Yo) trés petit : a, +3 bo =Y

o.
¢) Nous pouvons conclure : 2 Yo +d 24

mais -
-pour Tes valeurs da |b| petites ou moyennes, nous résolvons (S1), avec ° 14 y;/z;
Y=a+jb, et T s 1/Y
‘ -inversement si Re(Yo)/Im{Yo) n'‘est pas petit, mais. Im(Yo) grand :
-pour les grandes valeurs de {b|, nous résolvons (S2), avec
Z=y+jz,et¥ =1/, . , ty-m-
: Yo*tdzp =T, et ¥, 1+ ad/b2
I1 ne reste plus qu'a relier les deux systimes entre eux : 0
i1s sont identiques si z » -1/b, et y = a/b%, {ou bien b = -1/z, et a = y/z?)

Donc, st |b] est grand : 2-2.3. Les extremums de |Y|

Y= 1 -a+jb

y+iz 1+aifp? Nous voulons étudier & présent les pics de |Y|, c'est-3-dire les
grandes valeurs de |b| (le raisonnement serait analogue pour |Z}). Si [b]
2 2
En définitive, dans tous les cas, i1 suffit de résoudre 1'un est assez grand, %kb > g, b* »1, et b? »gb.
des deux systémes, et de distinguer selon les cas pour en déduire Y et Z. le systéme (S1) devient :
C'est ce que résume le tableau ci-aprés,
N q ,a' = - 2kab b-ml
) d*od
b* = - kb2 a = Ap?

11.2.2.2.
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ol A et B sont deux constantes. Remarquens que si b devient infini, a et
a/b également.

Puisque Y = %%-::—/;2- » nous obtenons les extremums suivants :
-pour Re(Y) = A=+A1/bz : 2 (quand b » ¢ =)

-pour Im(Y) = ; +bA’b’ :t -2—1A {quand b = 2 %)

-pour {Y]? = l—/b:—H\’ : %z {guand b » 2 =)

Par conséquent, les résultats approchés suivants sont valables
pour un pavillon quelconque : Re(Y) et |Y| atteignent ensemble un maximum
quand b devient infini, et alors Im(Y) s'annule. D'un autre coté, les va-
leurs extrémes de |Im(Y)| sont & peu prds &gales & la moitié du maximum de
Re(Y), et quand Im(Y) passe par un extremum, les courbes |Im(Y)| et Re(Y)
se coupent. C'est bien ce que montrait la figure Ib,

Quand b devient infini, 11 est important de remarquer que si |Y|
et Re(Y) atteignent ensemble leur maximum, et |Z| son minimum, par contre
Re(Z) n'atteint pas alors son minimum. En effet, notre approximation aux
grandes valeurs de |b| donne pour Re(Z) :

Re(Z)-y-,},-A

Mais Re(Z) n'est en rdalité pas tout & fait indépendant de la
valeur de b : elle est bien &gale & A pour b infini, mais passe par un

minimum 1égérement plus petit que A pour une valeur finfe de b. Ceci provient

du fait gue notre approximation est grossidre, car elle néglige g(x) dans
les deux &quations du systame (S1) (et de fait, pour un cylindre, A est
bien le minimum de Re(Y)).

En définitive, les limites suivantes donnent donc les pics de
tv] -
bz

ou {Y = lim <+

1
Y= tm o =

%0 b+tew

Quant aux creux de |Y| (c'est-3-dire les pics de {Z]|), 11s sont
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obtenus par :

Y] = Vim 3112 Y] = lim a
2+t b0

En général, les solutions du systéme (51) sont plus simples, aussi
nous choisirons les expressions suivantes :

1
|Zlpay = 1im 3 (42)
a
1Zlgin = blj':w B? (4b)

2-2.4. L'exemple du tronc de cdne

Il nous a paru intéressant de vérifier cette approximation, méme
s1 1'exemple est irraliste, puisque dépourvu de pertes visco-thermiques .

Soit un tronc de cone, dont le sommet est & 1'origine : g(x) = -5- .
La solution du systéme (S1) est :

b--tg(kx-Eo)-El;

2 1

o
ase T2
1+ (b, + k'i;) cos?{kx - Ey)

ol
1
E, = kxo + Arctg (bo + Ko_)

Pour un tronc de cdne de longueur 2,5 m, de rayon 0,02 m 4 }'ex-
trémité Xg et de rayon d'entrée 0,002 m, 2 21,2°C, nous avons calculé
la partie réelle en utilisant d'abord la formule exacte, par un calcul en
nombres complexes, puis les formules approchées suivantes :

Re(Y) = a (5a)
Re(Y) = 2 5b
e(Y) 1T e (5b)
Re(Y) = & (5¢)

11.2.2.4,
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11.2.2.4.

La figure 2 montre les résultats autour de la fréquence f,. Si
f n'approche pas f1 de moins de 0,24, 1a formule (5a) est trés satisfaisante
(V'erreur est inférieure 3 0,1%). Quand f se rapproche de f,, 1'erreur croft
rapidement, et a devient infini, comme 1'inverse du carré d'un cosinus. La
situation est la méme autour de la fréquence g, pour l1a formule (5b).

Plus prés des fréquences f; (respectivement g,), les formules
(5b) (respectivement 5a) sont excellentes : "au pied" du pic et au sommet,
1'erreur est inférieure 3 0,01% ; par contre, dans la forte pente, elle
peut atteindre 1%.

Quant 3 la formule limite (5¢), elle donne d'excellents résultats,

mais seulement au sommet du pic.

On peut donc obtenir 1a "courbe des pics® et la “courbe des creux"

de 1'impédance d'entrée d'un tronc de cone :

sibeo :tg(ke=E)e- gy

d'od 12l . 11 1
max 4 - 2, )
k*x 1+ (b¢ E_lx)z

“stbeew:tg(kx-E) e

d'od

a
7|, = 5
| min 1+ (bo ’F'Ix)z

Dans le cas d'un tuyau cylindrique, rltous obtenons la formule
‘ . -1
bien connue entre lespics et les creux, puisque x5 annule : |z|m VT;i-n'

Il en va différemment pour le tuyau conigue (cf. fig. 3). Cependant, aux
hautes fréquences, les deux courbes se confondent, car le terme (1 + R'}F)
tend vers 1. Les points que montre cette figure sont les sommets des pics
de |Z] et {¥].

100

/(4c)

1.25 R

Fig.2 : comparaison des trois formules approchées pour Re(Y) autour de .
Dans cette limite, 1a formule 5b est confondue avec la formule exacte
(1'&chelle est la méme que celle de la figure 1b).
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Fig.3 : courbe des pics du tronc de cdne (pour |[Z| et |Y] )

2-2.5. Champ de pression et de vitesse dans un pavillon sans amor-
tissement

L'existence de noeuds et de ventres dans un tuyau sonore est chose bien
connue. Dans un cylindre, sauf si 1'onde est progressive, il existe des
maximums et des minfmums de 1'amplitude de la pression et de la vitesse,
équidistants, et tels qu'3 un maximum de pression correspond un minimum
de vitesse et vice-versa (les ondes stationnaires ont en plus la propriété
de présenter des minimums nuls).

Dans un pavillon, nous allons montrer que Tes phénaménes sont
tégérement différents. Nous avons vu que, 3 une trés bonne approximation prés,
la partie imaginaire de 1'impédance {et de 1'admittance) s'annule quand
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le module de celle~ci passe par un extremum : nous avors 2imontré cette
propriété pour ies variations de la variable d'espace x et admis qu'elle
demeurait valable pour les variations de la fréquence f. C'est cette pro-
priété qui va nous permettre d'étudier la situation des extremums de 1'am-
plitude de la pression et de la vitesse.

Considérons les &quations de propagation dans un pavilion
sans amortissement :

{p' 2 - jku
u' =-jkp - gu
On en tire :

1 p' 1 ¢
ok E (o

e
te-j @ [m b

$i |p} passe par un extremum, [p|' = o, d'od in(Y) = o
|¥{ passe donc par un extremum.

$i lu] passe par un extremur, u}' = o, d'od Im(Z) = &
Or g(x) est petit, si 1'équation des pavillons a un sens ;3 donc 1) nous reste
& trouver 3 quellq condition sur |Z|, Im(Z) passe par ure petite valeur
positive. Nous savons que celle-ci y ﬁasseh :

-S5if est proche d'une fréquence 9, et en fait extrémement proche ; 1Z] est
alors trés proche de son maximum. Par conséquent un maximum de {Z] corres-
pond & un minimum de {u].

-Si f est proche d'une fréquence f, & mais la variation de Im{(Z) &tant trés
lente, f est beaucoup moins proche de 1a résonance de {Z} que dans le cas
précédent. Un maximum de |u] ne correspond donc pas d un minimum de {2}
{sauf bien entendu pour le cylindre).

Résumons-nous : quand x varie dans un pavilloen,

-un ventre de pression correspond .2 un maximm de |Z]
-3 un maximum de Re(Z)
-& une annulation de la(Z)

11.2.2.5.
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11.2.2.5.

-un noeud de pression correspond 4 un minimum de 12!
.4 un maxtimum de Re(Y)

.d ure annulation de Im(Y)

-un ventre de pression correspond 3 un noeud de vitesse

-un noeud de pression ne correspond pas 4 un ventre de vitesse.

Notre démonstration sera tcute différente. Nous utiliserons la
constance dy flux d'énergie avec x :

e S, Re(¥,) o iu*r . 5, Re(Z,)
Pol S Re(v) Yo S Re(Z)

Dans ces expressions, 1'indice o représente toujours 1'extrémité
ol 1'impédance est connue. Les variations de ip/pol et lu/uol avec la
fréquence dépendent des variations de Re(YO) et Re(lo) : i1 n'est donc a
priori pas possible de généraliser.

Néanmoins, s'il s'agit de 1'impédance de rayonnement, sa varia-
tion est lente devant les variations dues aux réscnances de Re{Y) pras des
fréguences fn et de Re(Z) prés des fréquences Gy On peut donc en conclure
que, & de trés rares exceptions prés :

-un noeud de pression correspond 3 un maximum de Re(Y) et de |Y)
-un noeud de vitesse correspond & un minimum de Re(Z) et de [Z}

N.B. Le cas de 1'impédance de rayonnement aux trés basses fréquences est un
cas trés particulier, car Re(Yo) est constant en fréquence. Un ventre
de pression correspond alors a4 un minimum de Re(Y), mais nous avons vu
que celui -ci différe du minimum de {Y|.
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2-3. LE CYLICRE AVEC PERTES VISCO-THERMIQUES AuX PAROIS

2-3.1. Systéme exact & résoudre

Dans un tuyau cylindrique, avec pertes visco-thermiques aux
parois, 1'impédance Z en deux points x, et x: vérifie 12 relation suivante
(cf. chapitre I, § 3-4. et 3-5) :

: . R N

2, /¢ = jtg [}Jr(x;-xl) - JArctg(Z./z2)y

4

od ' et ¢ sont données par (cf. &q. 15 et 16 chapitre 1) :

|

P TR = 5 (1 500 i e e $k

— et

p P PQ* 3y-2
oe [1+ Z“'Q)"JZ’ [(1+7){1-Q) +.29_ %r]
L'équation différentielle correspondante est

i = L1 - Z,

Quant & 1'admittance, elle vérifie :

Yt = Zv Y- Yt

ou Y' =T ¥-T/g (6)

Nous voulens trouver une expression approchée de Y ; nous pour-
rions la chercher directement & partir de la sclution connue de 1'équation
{6), mais nous pr&férons la chercher comme nous le ferons pour les pavillons,
en écrivant d'abord une équation approchée, puis en intégrant celle-ci. Soit
donc, en utilisant 1'impédance réduite Z =% . % (cf. chapitre I, ég. 15)

2, <k [(1+3) pei(1p)] = & + B (72)

Yeek[Pa(l- oy s i) sceq ()

(la dimension des coefficients A, B, C, D est donc 1'inverse d'une longueur).
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51 Y = a + jb, 1'équation (6) peut s'é&crire sous la forme du systéme
syivant :

(53) a' = A(a? - b%) - 2ab8 - C
b’ = B(a® - b%) -'2abA - D

2-3.2. Simplification du systame (S1) dans le cas d'ondes quasi-sta-
tionnaires

Nous reprenons la méthode que nous avons utilisée 3§ propos du
pavillon sans amortissement. Dans les deux cas, on a (presque partout) :

Re(Y) = In(Y)

De ce fait, on peut négliger a®? devant b? ; de plus, dans le cas présent,
comme P est petit, on peut également négliger 2Aa devant Bb. Alors,
presque partout. (53) devient (S4) :

(S4) r' s -2abB - Ab? - ¢
b'* = -8b - D

Pour &tendre cette approximation (S4) d toutes les valeurs de
Y, nous redéfinissons Y par :

soit ¥ =a + jb si b est petit ou moyen
. a + jb . k
soit Y = ——=o si b est moyen ou grand

a
1+5-,

a et b étant les solutions de (S4).

Les deux définitions cofncident bien aux valeurs moyennes de b,
pour lesquelles on peut toujours négliger a? devant b2. Dans le cas du
tuyau cylindrique avec amortissement, les termes négliger sont assurément
pius nombreux que dansle cas du pavillon sans amor;t:.'issement. Cependant
les résultats restent trés satisfaisants. Ainsi, pour un tuyau de 1,5 m de
long et 0,005 m de rayon, 1'erreur est inférieure i 0,2% pour les basses
fréquences. Dans le cas extréme d’un tuyau de méme Tongueur mais de 0,001 m
de rayon, 1'erreur atteindrait 6% dans les basses fréquences.
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2-3.3. Résolution du systéme (S4)

La premiére é&quation du systéme :54) est lingaire ; on la
résout par la méthode de ta variation de 1a constante :

si I(x)=-ZBIbdx,
ona: 1 X -1 I,
a=e -[ (Ab? + C) e ax +ag e
Xo
on trouve donc, si h=b/g et £ = Xy = X2
h=-tg (/BBX-E,) : (8a)
X ao 3 N
3‘(1""2)[";( + ] . (8b)
‘ : o 1+ hb‘
[+]] . .
Ey= -’Fﬂﬂxo + Arctg h,
et

X
e Pt doo L[]
[+]

Leaterme H représente 1'énergie perdue par amortissement, et le terme
I—"qﬁoz le rayonnement & 1'extrémité. Nous développerons -cette -question au

§ 2.4.5.1..

2-3.4. "Courbe des pics” de |Z] d'un tuyau &troit : le probleme
du deuxi3me ordre

Nous avons montré qhe les pics et les creux du module de
1'impédance &taient obtenus par Tes formules :

' N 1 : a
H ' = — - =
'Z'max g’l’o" a 2 lzlmm ) b]-“:“m B2

Si on fait b =0, onah =0, D'autre part on peut remarquer que l'ip'lpé-
dance de rayonnement d'un tuyau &troit est telle que L et =
i} T+%g I+
sont trés petits. On obtient alors :
AD
V=g (c+ah e
11.2.3.4.
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sk /M. L o _T2n - .
c'est-3-dire : k=i / 1+ 5P (14Q)) 00 k, ——T(Za; avec n = 1,2,3,... (10)

2(L+ —E_)

.
[ ]
o=

2
p_|'1+q+%p(1+zo..- %)}e (9)
* Pour trouver le terme du deuxiéme ordre de |Y| , il ne reste

soit plus qu'a porter ce résultats, par ailleurs bien connu, dans V'expression (9) :
Y] = 1 kp (1,877 + P, 0,694) 2

Pour estimer la validité de notre méthode approchée, nous avons M, = 2". knPh[li-an %(hzo- ﬂ?z)]U(h% pn(p.q‘))l/z
appliqué 1a formule (9) & un tuyau trés long (£ = 4 m, rayon = 7 m) et
comparé les résultats avec ceux que dennent un calcul exact: A 20 Hz ou
(Z = 12,3), V'erreur est de 0,3% ; & 278 Hz (Z = 3,5), de 2,8% ; = 1 n{l% I (1+20- O”’I)J 74 (11)
4971 Hz {2 =2), de 9,2% ; & 2054 Nz (Z = 1,5), de 19% 3
Te rayonnement intervenant de maniére presqué négligeable, ces erreurs vien- ou encore :
nent uniquement de la méthode ; on peut constater qu'elles sont grossiére- ‘
ment inversement proportionnelles ay carré de 1'impédance. Ceci n'est pas IYLl = 21- knPn (1,477 + 9,148 Pn) 4

surprenant, car les hypothdses de départ sont d'autant mieux vérifises que
les ondes sont plus proches des ondes stationnaires, c'est-d-dire que Z

Les termes du second ordre, qui previennent d'une part de
est grand ; or pour Z s 1,5, le coefficient de réflexion est &égal a4 0,2 !

l'expression de a, et d'autre part de 1'abaissement de la fréquence de
résonance par amortissement, sont positifs et trés petits : par rapport

3 1a courbe au premier ordre en /T , la courte du deuxidme ordre se situe
donc trés ligérement au-dessus. Pour le tuyau choisi (€=1,49m et

r = 0,0058 m), on trouve qu'entre Te premier et le deuxigme ordres, le
premier pic de {Z] est 0,42 plus bas, le second pic 0 4/ /3% plus bas,

Te troisizme pic 0,4/ /5% plus bas, ... Autrement dit, le rapport entre
les deux premiers pics est de /3 au premiér ordre, et de /'3{1—0.004(1-1//3)]
au deuxiéme ordre, Les rapports entre les pics successifs sont donc presque
les mémes ay premier et au deuxieme ordre, ce qui est en désaccard avec

Cette formule, bien connue au premier ordre, est intéressante
pour 1a comparaison de tuyaux diffirents. Mais, pour la confrontation
de la- théorie avec 1'expérience, il est plus intéressant de rechercher
Ta valeur des pics, c'est-d-dire d'introduire dans la formule (9) les valeurs
des fréquences de résonance, qui sont données par la deuxiéme équation de
(S4). Si 1'on fait donec b = 0, on obtient :

fB'Ul+Arctgh°=m.r .,oln=1,2,3,...

. 5 Pratt, E1lictt et Bowsher |75],
Or & = = Im(Z) /; » 00 Im(Z ) est trés petit. Donc
- Ry () 0 »
Par comparaison au calcul complet sur ordinateur, les formules
Arctg h_ = xm+ Im(2Z )ﬁ
LU (10) et (11), sont d'excellentes approximations pour les fréquences de
. résonance comme pour la hauteur des pics : avec le méme tuyau, nous avons
0ol ’Bnum(zw (2n + 1) L n A
v = 2‘ trouvé pour les pics 0,2% d'erreur dans le grave et 1% vers 1000 Hz.
On en tire :

2-3.5, Courbe des creux d'impédance d'un tuyau étroit

r - = -
k {1+ P(1+Q)]‘3 + Im(Z, )[-1"’ P(1 Q)] (2n 1)2" Neus allons faire lescalculs analogues & ceux des pics. Si b
tend vers 1'infini, on obtient :
Or Im(Zo) <« k£. Soit fn une fréquence de résonance sans amortissement, et

k, et P les valeurs de k et P correspendantes ; on obtient donc : = {1 +h?) 21' €+ -qu) 4
11.2.3.4.
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D'ol

17« & =g+ Bhe soitjzi=a HE s e

1

soit encore ry ,‘.

1z = 3 kP [1+q+% P(3+20-022%:1-)] e g ; {

X o B X
ou
1
12| = 7 kP (1,477 + 1,466 P) L [

Pour les fréquences de résonance, nous ferons les mémes
approximations que pour les pics :
1 Fig.q4 : paramétres d'un tuyau d cheminée
n
k = k/(1+ 5 P(14Q)) o2 k, = . 2 avec n = 1,2,3 ....
L+

n Mais qu'en est-il pour a et b? Nous utiliserons pour cela les
résultats du calcul de a + jb connaissant Y. Ce calcul fait intervenir 1'ordre

Nous en tirons les termes du deuxidme ordre de la courbe des creux : de grandeur de'lm(Y)/Re(Y) gt dé In(Y). Come Im(Y;})/Re(Y;)=In(Y:)/Re(Yz).

. 1 s 2 *! cette quantité ne fait pas probléme & la discontinuits. Quant 3 Im(Y), son
!Z'n 4 knP“[1+Q+P( SH20-Q° (54 Y_'Ibi ¢ (12) ordre de grandeur serait modifié de manidre impaortante seulement si p était
trés petit ou trés grand. Si on rejette ce dernier cas, pour lequel la
soit 1 condition en Y 3 la discontinuité est d'aflleurs insuffisante, on obtient :
{Z[n =y knPn(1.477 +0,921P.)¢
ou bien : ¥y = a, + jb, et Y, = 2, + jb,
_ On peut faire les mémes ccmmentaires que pour les pics. Toute-
fois, par rapport 3 la courbe du premier ordre en /T, la courbe du deuxiéme ou bien : ¥, = 2 + by et Y, = u}_
ordre est nettement plus éloignée : pour le tuyau choisi, Ta différence est 1+ ,? 1+ 3_22
de 2,53 pour le premier creux, 2,5/ /2% pour le deuxiéme etc.... b,? bs*
2-3.6. Le tuyau 3 cheminge axiale Par conséquent, dans tous les cas, on aura :
I1 suffit d'utiliser 1a formule du tuyau cylindrique dans Sa(az2 + jbz) = Si(ay + jby)

chacun des deux tuyaux (Fig. 4). X3
Onadonc a; = (1+h?) (He +a/(1+ h,%))  (cf. eq. 8b)
°

Le seul probléme est celui de la condition & Ta discontinuiteé

de section. Nous supposerons valable 1'approximation de la continuité Puisque b, = u by, on peut &crire d'autre part :
des pressions et des dabits, ce qui donne pour 1'admittance, si S. et S
= 2 o 2 5 /5251
sont les sections des deux tuyaux, et Y, et Y, 1'admittance de part h2 = b, '/%-'; u by f%; u by Bl u'hy

et d'aytre de Ta discontinuité :
Ensuite :

X1
a; = p(l + h? [H +a/1+h2J
Y2=-§-;-Y1=uY1 2 ( 1) Xq o/ ( o)

11.2.3.86.
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I1.2.3.6.

£t donc, 2 1'entrée du tuyau :
S (LR H 1+03))
a= (1) (K +afl+h)
Pour étudier la courbe des pics de |Z|, on écrit b = o, et :

X 2 Xy -
a=H +M[Hx +a°/(1+h;)l
o

X2 14 p'23
X Xy
Comme les termes sz etH , ainsi que le terme de rayonnement
aO/(l + h;), varient lentement avec 1a° fréquence, la courbe des pics de

17 est modulée par les variations périodiques du terme suivant :

r=ull+ hi) _ u(l + tge;)

1 + u'?ht 1+ p'?tg?e,
. ol 0, = 5151 & + Arctg hO

Les variations de T aux alentours de tg(9:) infini seront
beaucoup plus rabides que celles des autres termes ; on en déduit que
a = |Y{ passera par des maximums 3 peu prés en méme temps que T. Donc
Ta courbe des pics de [Z| passera par des minimums pour des fréquences
proches de celles pour lesquelles tg(9;) = =, c'est-d-dire f = ¢/2¢,,
f=c/iy, f =3/2,
étant moins raptdes, i1 n'st pas possible de trouver un résultat aussi
simple pour les maximums de 1a courbe des pics de |Z}).

etc...(les variations de T autour de tg(8,} = o

On daduit de ceci qu'un pic¢ sera'd’autant plus bas que sa
fréguence sera plus proche d'une des fréquences de résonance de la cheminge
seule. C'est ce qu'on voit sur la figure 5, qui représente la courbe des
pics, les croix indiquant les pics de la courbe d'impédance calculée exac-
tement. L'erreur due a 1a méthode approchée est trés faible, moins de
0,4% sur la hauteur des pics et de 0,01% sur les fréquences de résonance.
On pourrait bien entendu analyser de la méme fagon des tuyaux 3 cheminée
tels que 1 soit supérieur 3 1, ou encore un tuyau 3 cheminée fermée....

60

)

Al

20

112

X*ﬁh\L

x TN

N

£00 600

f—

200 800 Hz 1000

Fig.5 : Courbe des pics de |Z] pour un tuyau & cheminge (calcul approché:
les points représentent les pics calculés exactement)

2-4, ONDES QUASI-STATIONNAIRES DANS UN- PAYILLON AVEC AMORTISSEMENT

Jusqu'd présent, 1'approximation des ondes quasi-stationnaires
nous a avant tout permis d'écrire sous une forme maniable les grandeurs
caractéristiques de ces ondes (partie réelle de 1'impédance, extremums du
module de 1'impéddance). Si on tient compté de 1'amortissement dans les -
pavillons, il en va autrement, puisqu'il n'y a alors pas de solution
analytique connue : 1‘approximation proposée est donc alors aussi une mé&thode
approchée de résolution de 1'équation des pavillons avec amortissement.

En cela, elle rejoint une méthode que Nederveen et Van Wulfften Palthe|69,70]
ont proposé pour le cdne (mais qu'ils n'ont utilisée que pour calculer las
fréquences de résonance)}. Pour tester la validité de notre méthode, nous
comparerons le§‘résu1tats au calcul numérique effectué par découpage en

tronc de cdnes ol 1'amortissement est supposé constant (cf. chapitre I, § 5-2.2}
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2-4.1, Méthode approchde de résolution (ondes quasi-stationnaires)

En cambinant les approximations faites dans les deux paragraphes
précédents, on peut écrire le systame approché {s5) :

(s5) a' +ga = -2kAB - Ab? - C
b' + gb =-Bb2 - D

avec [ soit'Y = a + jb s1 b est petit ou moyen
2
soit Y = (a + jb)/(i+ Ez) si b est moyen ou grand
En fait, i1 se pose un probléme nouveau : les coefficients
B et D dépendent de x. Ceci nous améne aux réflexions suivantes :

La résolution de la deuxisme équation de (S5) n'est en général pas possible,
Mais 1a formule (10)du cylindre nous montre que la correction n'est que

trads petite si 1'on fait 8 = D = k. L'intuition suggére d'utiliser la formule

{10), en calculant la valeur moyenne de P, c'est-3-dire :

X
1 f ° P(x) dx
P a2
moXg e X

Les résultats pour les exemples choisis sont excellents, 1'erreur sur les

fréquences de résonance excédant rarement 0,5%. Cette méthode rejoint d'ailleurs

celle qu'ont proposée et justifiée Benade et Jansson 18, 13}].

Peut-on trouver une approximatioﬁ analogue pour la premidre
équation de (S5), c'est-3-dire une extension des formules (10) et (11)
du tuyau cylindrique? Pour répondre & cette question, nous devons d'abord
évaluer 1'erreur due i la méthode des ondes quasi-stationnaires proprement
dite : 1'intégration de (S5) avec B =D = k, et A et C au premier ordre
étant possible, 1 suffit de comparer le résultat au calcul numérigue
effectué pour les valeurs correspondantes de A, B, C et D. L'erreur sur
Re(Y) peut atteindre 3 i 4% pour les exemples choisis et est donc sensible-
ment plus importante que pour le cylindre. Pour le calcul des extremums,
il est par conséquent illusoire de chercher des termes du deuxiéme ordre
dans le cas de pavillons non cylindriques ; finalement nous résoudrons
le systéme :

(S6) a' +ga = -2kab - Ab? - ¢
i b' +gb = -k(b? + 1)
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0% A = kP et C=kPQ. I1 va de soi qu'un calcul 3 fraguence queizongue
imposerait de tenir compte du déplacement des fréquenceside réscnance di
au premier ordre de B et 0, et donc de prendre pour P la valeur P . Mais
c'est inutile pour le calcul des extremums. Pour le clne étudié (cf. 4.1),
1'erreur finalement obtenue par rapport au calcul numérique au deuxiame
ordre est d'au plus 7% pour les pics de |Z! (les erreurs dues i la méthede
et au calcul au premier ordre se cumu]ant),'et elle est souvent négligeable
pour les creux de |Z](les erreurs se compensant au contraire). I1 est &
noter que dans 1'aiqu, comme le deuxidme ordre est négligeable, seule
V'erreur de méthode subsistet

2-4.2. Approximation pour les hautes  fréquences

On peut transformer (S6) de la manidre suivante, si p = b + %E. :

la' « -2kap - Ab? - (.
P! = -k(p? + 1) + 1L

5i k est grand, on commencera par négliger r"/r devant k, et on obtiendra :

p = -tg{kx - EO) ol Eo = kxo + Arctg Py

X
a =
as ——‘-21 [[ (A tgz(kx‘Eo)*’C)cosz(kx~E°)dx+ LI
cos (kX‘Eo) xo 1+ po‘é

Posons :
= A C = ] = -
A _T_) L] —T_T ,° kx £

L'intégrale s'écrit :

X X X

Asin?y cos? ¢ 1 dx 1 €052%
)[ [ F(X) tu r(x) ]dxaz(xﬂl) ] 7(7)'?(*“)[ r{x] dx
o % Xy

Or, si k est grand, on peut négliger la derniére intégrale ; en effet,
d'aprés le lemme de Lebesgue,

X
f EE§§%§§~:—§O)dx* 0 quand k +» + »

*g

* i1 nous arrivera fréquemment de reprendre cette approximation, en distinguint

Tes' effets de 1'amortissement impliquant une perte d'énergie (due 3 A et C, cu,
ce qui revient au méme, & Re(r) et Im{c) ), de ceux qui modifient la vitesse
du son, que nous négligeons ici en Scrivant Imf(Z,) = In(Yt} =k

ot
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oo 1 1 {x d 2 1
2 =t A X el (14
T sk - Eo)[z( ) l GOR AR

Ce résultat est d'autant plus valable que la courbure (r"/r)
du pavillon est plus faible, et que la fréquence est élevée. Toutefois, il
faut ajouter que le rayonnement doit étre faible pour que les ondes soient
quasi-stationnaires, ce qui impose r_ suffisamment petit. On notera que cette

[}
approximation s'applique en particulier au tuyau cylindrique (&q. 8b).

2-4.3, L'exemple du tronc de cdne

$1 on prend 1'origine au sommet du cdne, on a g{x) = 2/x.
Soit p = b + 1/kx ; la solution de (S6) s'écrit :

-]
[}

- tg{kx - Eo) ol Eo 2 kx°+ Arctg(po)

. X a, (15a)
as 2 [HX ¢ 2-1
cos (kx—Eo) o 1 +o/

avec
H=- [ (C + Ab?) cos?(kx - E.) dx
Si A:%.C=%.y=kx et kx - E, -

H = -(Ah) I 08?9 4o . [ [cos’o , 5in2s _ cosZ@] dy
X y? y? y

La deuxiéme intégrale vaut :

1, [:os%@ R sinZ‘b]

y? y
et la premiére : 21. [Log x] +%f C0i2¢ dx

On reconnait les fonctions sinus et cosinus intégraux :
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$i7x) sin x cos x

dx et Cilx, = - dx

Oy
>

De sorte que :

x x *o
21 . g, 1 - . 1
T3 (tes 2+ 3 (.\+,_;cas(2£°) fcl(zuo)ix
2 (Aﬂx)SIn(ZE ) [S1(2kx)l (15b)
1o
1 [ cos®(kx-E, A} { sin2(kx-E )
- % A
4 kixt . kx Jx

Comme on le voit, cette expression est assez cunpliquée dans le
cas général, En particylier, pour une combinaison de tuyaux faisant inter-
venir un tuyau conique, le calcul devient inextricable. Néanmoins on peut
trouver de bonnes simplifications pour les courbes (“envelopps") des
extremums.

2-4.3.2, Courbe_des pics_d'imgédance

N : 3 . - 1 =
Si on fait b = o, on obtient : tg(kx ~ E)) + ¢ =0

D*od

a
m=<1+k )m°+1+°)
Po

Pour simplifier H, nous allons faire un certain nombre d'appro-
ximations supplémentaires, valabies pour les basses fréquences : d'un
cOté nous négligerons 1'impédance de rayonnement (donc Po = =) ; d'un autre
cdté nous utiliserons 1‘'approximation bien connue des fréquences de réso-
nance (abtenue en écrivant tankx = kx) kx, = nm, ol n=1,2, 3 ... On
en déduit :

1 . Ccos s1n2 $ 1
tg(kx - E ) = d‘ou = -
o’ " kx kzxi K 1+ k32
2 -
Arctg py = - §  dlon L2590, 5.

2, 2 X
k*xq 0
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Fig.6 : courbes des pics de }Z| et |Y| pour un: tronc de cdne {calcul exact)
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courbe des pics de [Z] pour un tronc de clne: erreur ¢ commise en
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= = -2 d'00 €5 = - kX = =
Eo kx°+ Arctg P, kxo 7 d'ol €55 .Eo s:t':Skao 1

sin Eo = -sinkao, =0

Enfin, puisque kx, > m, [C;/2kx}! est inférieur & 0,05
et peut donc étre négligé.

Aux basses fréquénc_es, on peut alors écrire

X X il
Hxn = %(Am)[Log '3('0 + Ci'(?kx)J -_%

gral de manigre convenable par :

A
1+ k2x?

:Or- jusque environ kx = 4, dn peut approximer le cosinus inté-

Ci{2kx) = Log(2kx)+y-(kx)?+(kx)®=Log{2kx)+y- kxsip(kx)

ol y est la constante d'Euler (6.577,..)

On obtient finalement la formule suivante :

X .
on- %-(My) LLomeHy -kxsinkx]- %1—-——

A (16)

> k'2x2

Pour les hautes fréquences, on retiendra Ta formule (11), d'od :

suivantes

X : X
1, 0
on --2-( #)Log =

(1n

La figure 6 montre les résultats numériques et la figure 7
1'erreur des différentes formules approchées (15), (16) et (17). On constate
que les formules (16} et (17) n'apportent pas d'erreur supplémentaire,
chacune dans leur domaine de validité.(le tuyau &tudié a les dimensions

:(xo—x)=2.5m;

o

=0,02m ; r = 0,002 m). On peut remar-

quer notamment que 1'approximation des fréguences aigués est satisfaisante
dés le troisiéme pic. Cela provient évidemment du fait que la courbure du
clne est nulle.

Notons que dans le calcul effectué, 1'expression de 1" impédance
de rayonnement est celle d'un tuyau sans rebord, telle que 1'on donnée
Levine et Schwinger,

11.2.4.3.2.
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St on fait b infini, on obtient :

x a,
1z} = H, + - (128)
o 1+ Py
Sur la figure 6, on remarque que la courbe de |Z| . est

trés différente de 1a courbe Ivlmin pour les basses fréquences. I1 n'est
pas possible de trouver une approximation simple qui élimine les cosinus

et sinus intégraux dans les baéses fréquences, comme nous 1'avons fait pour
les pics de |Z| (formule-(16)) ; par contre dans 1'aigu, dans notre exemple
dés le troisiéme creux, 1'approximation des hautes fréquences est satis-
faisante. La formule (18), avec H calculé en (15b}, accuse une erreur

de 7% dans le grave, de 1% dans le medium et de 3% dans 1'aigu. Nous avens
dséjd commenté cette question (cf. 2-4.1.).

2-4.4. L'exemple du pavillon exponentiel

Celuf-ci a une section de la forme r, = r, exp m(x; ~ x;) . Donc
g = 2 m. Soit k; = /&% - m%. Nous nous Timiterons au cas ol k. est réel
(k >m), car si k <m, il ne peut y avoir d'extremums d'impédance, L'inté-
gration du’systémg (54) est lourde, mais possible analytiquement. Si on
pose '

k m, -
p= ET(b + E)’ = kix - Eo’ E0 = kxxo + Arctg Py

a=m +4ki , A =hexp(mx); u =Cexp(mx)

on cbtient :
p=-tg ¥
X a
a == [ He +—2 ]
cos? o 1+ p;
avec :

r
H = é exp(-mx)i(l+u)(—a— + M costH )4{r-ulk,5in

+ i% (-k%+2k3 cos? - mkysin24 ﬂ

Si on fait b nul, on ai p =m/k; = - tg¢.

2
D'od : S

cos?y ki

A1textrémite, P, est trés grand, donc cos ¢ et sin ¢, sont négligeables.
Donc :

X . 2 2y 2mk} i
s 8Xp(-mx) [(A+u) 2kl ryz o 3 g2y 235y am KA
A mk? 4 k? k?

et
H, = exzﬁ;-mxo) [ (A+u) z_:_% - m -:-H

0
Finalement :

X 2 a
lmin = K+ e
o ki 1+ po2

Y (19)

avec :

ok X 2
K, == H, = {A+u) Y [k‘(exp(-mx)-exp(-mxo))
] k‘ [+

+ 3 % exp(-mx)+ AT‘“ exp(-mx,) ]

L'erreur sur 1a hauteur des pics de |Z] (formule 19) est de
10% dans le grave, décroft jusqu'd 5% vers 300 Hz et remonte jusqu'd 10%
dans 1'aigu {Pour le tuyau étudié, ry = 0,02m; £=2,30m;m=1). Elle
est donc plus grande que celle portant sur le cdne de dimensions comparables.
Une explication est la suivante : 1'approximation des ondes quasi-stationnaires
repose sur 1’hypothése que les extremums en x et en f sont confondus, autre-
ment dit que les solutions de 1'équation de 1'admittance sont des fonctions de
1a variable (kx). Or ceci est vrai pour le cone, mais pas tout & fait pour le
tuyau exponentiel {cf. § 2-2.1.)
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Par contre, les frégquences de résonance sont trés bien évaludes
par la correction proposée au § 2-4.1, 1'erreur ne dépassant pas 0,2%. La
figure 8 montre les résultats du calcul exact.

PO,

200 400 60G

f—

800 Hz 1000

Fig. 8 : courbes des pics de |Z| et de {Y| pour un pavillon exponentiel
(calcul exact): pics de |Z] {x x x) 3 pics de |Y| (o 0 o)

Si p tend vers 1'infini ; cod et sin2é¢ sont nuls. D'o0 :
- (Ay) 22 k? 3
Zlnin = 8= (PFL 5 - ) (explma-exp(-mey)) + 2 — =
1
o
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L'erreur sur les creux de {Z'(3% environ) est plus faible que
1'erreur sur les pics, ce que nous avons déj3 remarqué pour le cdne. La
courbe des creux rejoint trés rapidement la Zourbe des pics, comme le
montre la fiqure 8.

2-4.5. Champ de pression et de vitesse dans un pavillon avec amor~
tisserment

Cans ce qui suit, nous appelons en raccourci “grandeur sans
amortissement"(respectivement "avec amortissement”) une grandeur calculde
dans le pavillon quand on néglige t'amortissement (respectivement quand
on tient compte de 1'amortissement). Nous voulons montrer que 1a cornais-
sance de 1'impédance avec amortissement et de la pression et de la vitesse
sans amortissement implique la cﬁnnaissance de la pression et de la vitesse
avec amortissement. Nous pensons ici aux effets &peraétiques de 1'amortis-
sement, et non & ceux qui font varier la vitesse du son : autrement dit,
nous nous plagons dans 1'approximation du systéme (S6), od 1'amortissement
n'intervient que par les quantités A et C.

Nous allons donc comparer un pavillon dans lequel Re(Zv) et Re(Y,)
sont négligés avec un pavillon dans lequel ils ne le sont pas {pour simpli-
fier, nous supposons }m(Zv) = Im(vt) = k), La démonstration repose sur 1'ap-
proximation des ondes quasi-stationnaires et sur 1'équation de 1'énergie
dans les pavillons {chapitre I, éq. 22bis) ; en utilisant les symboles A et C
au lieu de R et G, cette &quation s'écrit :

(SD)' = - 345 Ju]? - 5 €S |p|?
ol I est le flux d'énergie : I = % Ip|? Re(Y) = % ju]? Re(Z)
D' ol ié%}' - - %L%% - RE%;%
{ Re{Z) Re
Nous allons &valuer le deuxiéme membre de cette équation en

utilisant 1'approximation des ondes quasi-stationnaires dans chacun des
trois domaines suivants :

1°) {b} petit=> Y =a +jb, Re(Y)=a , Re(Z) = 2——
. a? + b2

I1.2.4.5.1.



123 124

Or a® « 1. Come A et C sont du mime ordre de grandeur I1 ne reste qu'd intégrer en partant de 1'extrémits o :
{C/A. = Q = 0,477), cect implique Aa? «C. - s Is . 3
.} - —* ——
06D CHINNEC Y SoTo  Solo 33,
2 3 a a
>l
2°) b} moyen => ¥ = a + jb a?« b? Ts 3

Re(Y) =a . Re(Z) =y = fa

.,|Bx‘a’.“‘"s’L Y e

Re(Y) Os Ul Rezy %

On en tire alors :
3°) [b] grand > y « 2t Jb
1 + a?/b? 1°)  S1 |b] est petit (Re(Y) = 2 et Re(Y,) = a.):

ot ayn? Ipl = logl et il o 1
Re(Y) T Re(I} 2y = s 'l'i:'l “lTl'l

9 at 2°) Si |b| est moyen :
Ona: y‘«l-o%.«l-bcsgclb’

lol = Ipg] et lul = lugl = |2 = 2]
va .S et g

F a 3 2
3*) St {b| est grand :

luf = lug] et #;,JST -Jr%f,

Ceci démontre la proposition &noncée au départ. La figure 9a illus-

L'dquation de 1'énergie devient donc dans tous les cas :

Or, d'apréds (S6), a' + ga + 2kab = - Ab?- tre ce résultat pour les variations de la fréquence : les maximums de pression
et de vitesse sont presque fndépendants de 1'amortissement, alors que les .
D'od g{.}'- V3 m : minimues en dépendent.
Or b est solution de 1'&quation : b' + gb = - k(b? + 1). 0'autre part, on‘peut conclure également que les régles &noncées
C'est uns grandeur statfonnaire, qui ne dépend pas de 1'amortissement. Si au § 2-2.5. sont conservées : les maximums de pression et de vitesse sont
nous indigons par s les grandeurs sans amortissement, b = bs’ et : obtenus pour les mémes fréquences (ou valeurs de x) avec et sans amortisse-
ment ; et come les extremums de |Z] le sont &galement (pour b nul ou infint),
(sL)* LY les minimums de pression et de vitesse, bien qu'ayant des valeurs distinctes
'{STST = ‘a-s tgt kb (= o) avec et sans amortissement, sont obtenus aussi pour les mimes fréquences

(ou valeurs de x).
d'od la relation fondamentale :

sy (Sls)‘ at a; De plus, 1'amortissement intervient sur la pression seulement
[CARERE =
11.2.4.5.1.
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Fig. 9a : vitesse, impédance, et
pression pour un cOne (&chelle loga- 0 _
rithmique, en dB) en fonction de f

(en pointillé&, la courbe sans amor-

tissement)
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prés du minimum de celle-ci : prés d'un maximum d'impédance, la pression
n'est pas 3 son maximum, mais elle n'est toutefois pas influencée par
1'amortissement. I1 en est de méme pour la vitesse et 1°'admittance.

Résumons donc les différents résultats de ce paragraphe et
du § 2-2.5. :

a) quand x varie : un ventre de pression correspond 3 un noeud de vitesse,
mais 1'inverse n'est pas vrai.

b) quand x ou f varient : un noeud de pression correspond 3 un minimum
de |Z|, et un noeud de vitesse & un minimum de |Y|.

¢) 1'amortissement n'intervient sur la valeur de la pression et de la vitesse
que prés de leurs minimums,

Pour calculer le module de la pression en un point et pour une

fréquence qui ne sont pas proches d'un minimum, on peut utiliser 1a cons-
tance du flux d'énergie :

SIpI? Re(¥g) = Slpgl? Re(¥) = S,|py|? Re(Y,)

0'od |po T SRe(Y,)
p_. 0 [0}

(Vs représente, rappelons-le, 1'admittance calculée sans amortissement, et
Y, 1'admittance de sortie). '

Ce résultat vaut en particulier pour la pression correspondant
aux maximums d*impédance.

L'analogie est compléte en ce qui concerne la vitesse.

2-4.5.2. Variations_de_phase de la pression et _de_la_vitesse

a) Nous traitons pour commencer le cas du cylindre, pour leguel on cbtient
une formyle simple. En utilisant la relation de propagation dans un quadri-
pdle, on peut calculer la différence de phase de 1a pression en deux points
en fonction de la longueur du cylindre et de 1'admittance en 1'un des points.

En fait, i1 est plus commode de la calculer en fonction des admi ttances
de chacun des points,

Soient en effet les &quations différentielles de 1'admi ttance
d'une part, et reliant la pression i 1'admittance d'autre part :

YV'm Y- e 2 (YR 1Y/c2)
et ‘;L =- 7

En &liminant 7, entre ces deux &quations, on obtient :

1 ] 2 )
R_--Yv —>L09L='%LOQY—-1/—C’
pO

P ¥2.1/¢2 Yi-1/z?
D'od :
arg B« L arg(1-v2e?) - Largiviey)  (m)
P 2 0 zZ e
Posons :
& = Arg(l-Y2g2) et ¢ « 1 Arg(1-v2c2)
soit
;|
- 21- Arctg 2Re(Yo)Im(Y si le dénominateur est positif
Im?(¥2)+1-Re?(Y¢)
. =

%- 21. Arctg 2Re(Y¥z) Im ,“ st le dénominateur est négatif
Im2(Yg)+1-Re?(YZ)

Comme nous avons d&ja &tudié les variations de Y (en fonction de
x et de f, cf. notamment § 2-2.1,) nous pouvons aisément en déduire celles
de 1a phase de la pression. Certes la formule ci-dessus a 1'inconvénient de
ne donner le résultat qu'd = radians pras. Mais on sait, qu'auxbasses fréquences
p est &gal & Pos donc Arg (p/po) est nul ; 1) suffit ensuite de raisonner
par continuité.

b) L'allure de 1a courbe de 1'argument de 1'impédance est bien connue dans le
cas des oscillations forcées d’un oscillateur 1ingaive 3 un degré de liberté ;
elle passe de 0 3 w d'autant plus rapidement que le systéme est moins

amorti, atteignantg- pour 1a résonance. Nous allons montrer que le comporte-
ment de la courbe de phase de 1a pression dans un cylindre est peu différente.



Arg(p/p,) i
Ti— -
Im(Yﬂ
T Re(Y)l A
2
_j'
0=t zmm <-4 r- == 0—
.1
T T T T T
0 9 £ 92 £, 0 91 f dz f2 93
— R i
Fig. 9b : différence de phase Arg(p/po) entre les Fig. 9c¢ : Evolutions comparées de 1'admittance d'entrée et
deux extrémités d'un cbne. de la différence de phase entre les deux extrémités d'un cdne.

Avec amortissement ( ) : sans amortissement (- - -) Im(Y): ;  Re(Y) :--- H Arg(p/po) R
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Traitons tout d'abord le probléme de 1'amortissement ("&nergé-
tique™, c'est-a-dire di & Re(r) et Im(z) Y* comme on s'y attend,il rend
moins heurtée la courbe de variation:de la ohase {cf Fig 9b), mais les
fortes variations se produisent pour les mémes valeurs de la variable

(x ou f). Dans une &tude qualitative, on peut négliger 1'amortissement
et écrire ici ¢ = 1.

c) Calcul de o

Nous supposons le tuyau ouvert, donc Vo est 1'admittance de
rayonnement.

-dans les basses fréquences, Im(Vo) »Re(Yo).

1 2Re{Yy) Re(Y. Re(Z
0 Z 7 Y, LA m(Z,
% ast donc 1agérement supérieur 3 0
-quand la fréquence augmente, $o augmente sans d&passer ;. puls décroft.

d) Variations de Argp/p,

A partir de la formule exprimant ¢, on obtient 1a correspondance
entre les variations de Argp/p, et celles de Y. Nous 1'avons cherchée pour
un cycle de 1‘'argument, correspondant & une variation de la fréquence entre
les frequences g et g’“_ 2 (maximums de [Z} ). Pour presque toutes les
fréquences, ¢'est-d-dire pour celles qui ne voisinent pas les fréquences
f, (maximums de Y1), [Im{¥}} >> Re(Y) , et donc ¢ est petit:

P = ReIYZ:m)Y =teg, oll ¢ est petit et positif.
1+Im2(Y

La valeur de & étant connue & » pras, c'est par continuité que
nous savons qu'il faut enlever w pour fo<f< fn+1. L'inconnue est évi-
demment le point de départ : en fait, sachant que pour f petit, I\r'gp/pu est
petit, on en déaduit que ¢ est nul pour g, (pour un tuyau ouvert f, < g,),
et par conséquent pour les indices impairs de g : dans 1'exemple choisi,

n est impair. Précisons également que nous avons retenu les détermi-
nations comprises entre - 3 ; et% , et donc puuv-Argp/;:ao les déterminations
comprises entre by * 3; et ¢, - -Tz',d‘on le saut pour f = an.

Tef note p.IIl

et In(Y)) «-1, d'0d :

Les résultats sont présentés par le tableau ci-dessous, ainsi

que par la figure 9c¢.

f Im(Y) et Re(Y) H Argp/po
_{Im(Y) =0
9 “Re(Y) petit 0 )
Im{(Y} » Re(Y) -€ g te
Im(Y) = Re(Y) . .
{grands) s ot 7
Im(Y) = 0 " .
f { - s+
n Re(Y) grand Z o2
! ~Im(Y)=Re(Y) 3r 3
{ - s+
(grands) T o ¥
-Im(Y)> Re(Y) -+ e tyt T - €
941 Im(Y) = 0 - oy * 7
Im(Y) » Re(Y) -m-€ Pt TrE
Im(Y) = Re(Y) -3 8 * F
3 3r
- b+
foel Im(Y) = 0 ( z §° 2
+ by -
H o Z
-Im(Y) = Re(Y) 7’; 9 - 7}
-In{Y)» Re(Y) ¢ _—
In+2 Im(Y) 0 %
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IT est clair qu'une analyse semblable aurait &te possible
pour la variation de la phase de la vitesse comparée 3 celle de 1’ impédance.

e) Dans un pavilion, 1'&limination de Zv entre les deux équations différen-
tielles donne :

t ] 2
%___YY +g Yz
Yz'—z I-Ycz

Ll

Cette &quation ne s'intégre pas de manizre simple. Néanmoins si on
effectue le calcul numérique pour un pavillon de trombone, les résultats
sont trés voisins de ceux du ¢ylindre. Ceci n'est guére surprenant puisque
le terme supplémentaire est petit (V2 grand) quand te premier est grand,
c'est-3-dire, quand )a phase varie fortement. Une différence existe toutefois
avec le cylindre : le terme ¢, est grand, car le rayon de sortie est plus
grand. Afnsi , & 1a résonance, la phase de ;:u/pD est sensiblement plus grande

que% ou —32’5

Nous avons laissé entendre & propos du résultat pour le cylindre
qu'il est possible d'interpréter 1'équation (8 b) en termes d'énergie.
I1 est bon de le démontrer précisément ; 3 cette fin, nous utiliserons le
résultat du § 2-4.5.1., remarquable par sa sjmplicité:

I .2
T, a,
ol [ et Is sont les densités de flux d'énergie moyens 3 1‘'entrée du pavillen,
respectivement calculées avec et sans amortissement (Re{r) =0, Im(z) =0)
et a et a, sont les approximations de 1‘admittance loin des maximums de
celles-ci.

Le systéme (S6) nous donne : a' + ga = -2kab - AbZ - C

] X
soit : . 2kfx° bdx
a=¢ e [AM + S, ao]
X
Xo -2kf,® b
oi AM = )' Se (Ab® +C) dx représente le terme d'amortis-
X
sement.

134

De mani2dre &vidente, sans amortissement, A = ( - 0, d'ad AM = ¢

Oonc :
1 AN
= +1
T 5%

[
i = = { ]
Autrement dit, puisque Sls solo , et 3, ?euo,\. SI = AM W + So[o
Nous avons maintenant comment le flux d'énergie 3 1'entrée
de 1a ligne se divise en une partie perdue le long de 1a ligne, AM R’e%g")'
etune autre sortant 3 1'extrémiteé de la ligne. o

2-4.6. Conclusions

L2 méthode de calcul de 1*impédance pour des ondes quasi-station-
naires dans les pavillons reste encore approprige st 1'on fait intervenir
1'amortissement.

Elle permet de franchir 1'cbstacle que constitue la variation
des coefficients d'amortissement avec le rayon du pavillon. Malheureusement,
elle devient rapidement extrémement lourde, comme on a pu le voir pour des
pavillons conique et exponentiel. De plus, le calcul au second ordre ne
semble pas possible.

On peut constater, que 1'erreur tend & &tre d'autant plus forte
que les extremums sont moins accusds. Or ceux-ci &tant justement 1iés au
caractare non stationnaire des ondes (plus les extremums sont accusés, plus
les ondes sont stationnaires), on n'est donc pas surpris de 1'importance de
1'erreur.

Cependant la méthode est encore bonne pour des extremums tels
que Z = 2 (1'impédance est réelle pour les extremums de Z|) ; or dans ce
cas le coefficient de réflexion est égal d R = {'—%-}H- s é » ce quf est
déja trés loin des ondes stationnaires. ‘

On peut aussi remarquer que les deux causes de variations du
coefficient de réflexion dans un pavillen (variation de section et amortis-
sement) sont indissociables, contrairement i ce qu'on aurait pu espérer en
regardant les résultats d'une part du tuyau cylindrique avec amortissement,

et d'autre part du pavillen sans amortissement : ceci explique la
11.2.46.1
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complexité des calculs. Notons enfin, que pour les exemples choisis, les
formules obtenues sousestiment toujours les pics, et surestiment les creux.

Le fait que les ondes doivent &tre quasi-stationnaires pour
pouvoir appliquer la méthode approchée implique que le rayonnement ne soit
pas trop important : ceci limite donc le rayon * 4 1'extrémité et la fré-
quence. Mais dans le cas d'un tuyau fortement &vasé, la méthode pourrait
tout de mime dtre utilisable pour des fréquences suffisamment basses, 4
condition d'encadrer les résultats entre 1'approximation des ondes planes et
celles des ondes sphériques (cf. Benade et Jansson |13]), 1'&quation des pa-
villons écrite en ondes sphériques pouvant se traiter par notre mé&thode.

2-4.6.2. Intérét de la méthode

La méthode approchée permet la modélisation des courbes d'impé-
dance de certains pavillons. En clarifiant 1'influence des différents
paramdtres, elle permet de résoudre certains problames inverses sans titon-
nement expérimental ou numérique : on peut trouver au moins approximati-
vement quelles valeurs donner aux paramdtres pour obtenir tel résultat (ainsi
telle valeur de Z pour telle fréquenca, ou'bien encore tel rapport entre
les valeurs de Z pour deux fréquences de résonance successives).

Le principal intérét de la méthode est d'obtenir des formules
littérales, précieuses pour les raisonnements physiques. Pour le calcul
sur ordinateur, i1 est évidemment plus rapide de faire le calcul en nombres
complexes, d'autant qu'on peut alors simplifier considérablement le calcul
des extremums de |Z| : on a vu que le calcul des fréquences de résonance
en ondes stationnaires &tait trds satisfaisant grice 3 la correction de
1'amortissement moyen (deuxidme &quation du systéme (S5)). I1 suffit par
conséquent de calculer 1'impidance complexe pour ces fréquences, et i1 n'est
pas besoin de faire une recherche toujours longue d'extremums de la fonction
iz},

2-4.6.3. Le_cas_du_cone

11 est intéressant de s'arréter sur les résultats obtenus pour
le cOne (cf. Fig. 6). Celui-ci se comporte dans le grave de manidre trés
différente du cylindre : si les courbes des creux sont en effet comparables

11 n'en est pas de méme de la courbe des pics, celle du cOne étant trés
au-dessous de celle du cylindre. Le coefficient de réflexion oscille donc
avec une amplitude considérable dans les basses fréquences ; pour les pics, 11
est beaucoup plus faible que dans un cylindre de méme rayon d'entrée,

bien que 1'amortissement soit beaucoup plus faible. On peut remarquer aussi
que les paramétres les plus influents du cdne sont ceux qui concernent sa
forme au début du tuyau : on pourrait 1'allonger sans changer sensiblement

l1a courbe d'impédance, tout au moins dans les basses fréquences. Ceci démontre
1'importance essentielle pour 1'impédance d'entrée d'un paviilon de sa forme
au début ; ainsi 1'embouchure des instruments en cuivre est capitale pour

la courbe d'impédance d'entrde des instruments appelés “cuivres® (Backus | 6],
Benade [12|, Lurton [61]). Ainsi le cor et le trombone, respectivement conique
et cylindrique dans la partie la plus proche de 1'embouchure, se distinguent-
ils trés nettement.

D'una fagon plus générale, on remarquera 1'allure semblable des
figures 6 et 8. En fait, on peut montrer que pour tout pavillon évasé
(9{x) toujours positif) et débouchant sur 1'impédance de rayonnement le coef-
ficient de réflexion décroft d'abord quand la fréquence augmente 2 partir de
zéro, puis oscille, 1'amplitude des oscillations diminuant en allant vers
1'aigu. I1 devient alors presque constant, ce qui expligue que. les courbes des
maximums de |Z| et |Y| se rejoignent. Nous traitons ce probléme plus loin.

2-5. ONDES QUASI-STATIONNAIRES DANS UNE LIGNE DE TRANSMISSION

a) Le résultat obtenu pour le tuyau cylindrique (&q. 8) peut
étre aisément généralisé a n'importe quelle ligne de transmission. Nous en
aurons besoin pour les réseaux de trous latéraux.

Soit donc une ligne de transmission, de constante de propagation
T = ji et d'imp&dance itérative L. Les ondes sont supposées quasi-station-
naires, c'est-i-dire :

Re() » Im(p) et Re(Z) » Im(T)

On sait que la solution générale pour cette ligne s'&crit :
Jtge (x,-x°)+Z°/C
l+jtge (x;-xo) ZOIK

Lfg =
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On peut en tirer un systime différentiel pour les parties
réelles et imaginaires de 1'admittance (ou de 1'impé&dance), qu'on approxime
de 1a méme fagon que pour le tuyau cylindrique, et on en déduit :

¥ =2+ jbsibn'est pas trop grand

Ya a+jb si b est grand

1+a?/p?
avec
b = h/Re(3)
(20) h = - tg[Re(q)x.- Eo] (20a)
x a
a = (1+h?) [ax . _..EL.] (20b)
o 1+ ?
ol
E, = Re(?)xo + Arctg bo“"‘f’
X
X
Im Im(%) [ h ]
H, = - R—g (x -x) - —_
Xo Re ; s Re?(z) L1iwm? J
o
b) Enfin les extremums du module de 1'imp&dance sont :
Im Im({% 1
|HMn"3:"nﬁg‘%“H(e bg%);F
(21) ¢
1zl o= A rRe(t) (x.-x)+] In(z WRe(z )b, 40 Ree ) |—m
min b \§ 0 ¢ o 0 Y
b L+hg
€) Une formulation lé&gerement différente nous sera utile :
Yo =a+jb st b n'est pas trop grand
X = a+jp si b est grand
1 +a?/p?
b = -tg (Re(p) - E, )
(20 bis)

X -
a=(1+b’)[H + —2 ]
*g
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od Eo = Re(q)xo + Arctg bo
X
ona -Im((') (xo-x)
d'ol les extremums :

[Y elpia= = Imig)(xy-x) + l—oz
(21 bis)

a
12| g = Im(q)(xg-x)+ -M%o

N.B. : 1) Nous étudierons les lignes de transmission plus généralement au
chapitre IV. Les résultats ci-dessus se rapportent 3 une ligne
de transmission symétrique A caractéristiques constantes (T etc
indépendants de x). De plus, ils ont &té obtenus A partir d'équations
différentielles, et concernent donc une ligne continue ; nous ad-
mettrons fci qu'ils s'&tendent & une ligne discrate, dont nous verrons

un exemple au paragraphe suivant (nous notons alors le nombre d'orde
sans dimension ¢)t

2) Comme pour un pavillon, on peut &crire pour une ligne & caracté-
ristiques constantes :

AMI° I x (lmc)l I
I = —_— a i — +
: ao 0 Xo .0 (] o

soit I Hx (l*|y°|2R32(C))I o HK IRe(:) el | 12Re(z)] +I
xo RE(YO) 00 xO W) “, (; -0

2-6. TUYAU MUNI DE TROUS LATERAUX

2-6.1. Position du problame - Hypothéses.

Dans ce paragraphe, nous &tudions les ondes quasi-stationnaires
dans un tuyau muni d'un réseau de trouslatdraux ouverts. Nous analysons la
courbe d'impédance d'entrée d'un tel tuyau, ce qui nous permettra notamment
de comprendre comment 1'énergie perdue se répartit entre amortissement visco-

T nous traitons la relation entre ligne discréte et ligne continue au ¢h. IV,

11.2.6.1.
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[1.2.5.1.

thermique et rayonnement par les différents trous. Le tuyay choisi est un
mod2le "idéal" : un tuyau cylindrique dont la moitié est percée de trous
identiques et équidistants (Fig. 10).

» L=0,30m
L2 s = 0,015m
n | | | L_-.__J L________ a = 0,0lm
H £=0,285m
2a )
! h =0,005m
A B 0 r-19¢
¢ L N 3y » - —
L 2s p+s

Nous avons opté pour trois réseaux de trous latéraux bien dif-
ferents ; la figure 10 indique leurs dimensions communes. Les dimensions
caractérisant ces réseaux sont les suivantes :

-exemple 1 ("Systéme Boehm chromatique”) :
b=0,007m ; s=20,015m (8 trous)

-gxemple 2 {"Systéme baroque diatonique") :

b=0,005m; s=0,03m (4 trous)

-exemple 3 (“Systéme hybride") :
b=0,005m; s =0,015m (8 trous)

La valeur de-p, que nous appelons la patte (par analogie avec
la flite traversidre), peut &tre trés différente selon les types d'instruments
existant. .Nous préciserons les valeurs utilisées quand le probléme se pré-
sentera.

Dans le chapitre 1 (§7), nous avons donné les formules qui per-
mettent de considérer le réseau de trous latéraux comme un filtre. Nous nous
limitons dans ce qui suit aux fréquences inférieures & la fréquence de
résonance de ‘1a distance entre les trous (telle que tg2ks = 0, c'est-d-dire
environ 5700Hz pour s = 0,015 m) ; nous traiterons spécialement le cas
de 1'exemple n°2. Pour ces fréquences, nous admettrons toujours que
tgkh = kh (cette hypothdse serait 3 réviser pour }'étude d'un instrument
comme le basson, pour lequel h peut é&tre grand).

Enfin, nous négligerons les termes d'amortissement d'ordre
supérieur a 1.
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2-6.2. Détermiration de la fréquerce de :..pure

Une condition nécessaire pour qu'ur fitre présente une fréquence
de coupure, une bande passante et une bande 4'arrét est qu'il soit sans
pertes. Ce n'est pas le cas ici, mais les ondes stant quasi-stationnaires,
les pertes sont faibles. On peut donc trouver zaux bandes bien différetes,
V'une ol les quantités Im(y)/Re(s) et Im(7)/Re!:; sont trés petites, 1'autre
ol elles sont trés grandes. Une région trés étraite les sépare, dans laquelle
ces quantités sont de 1'ordre de 1 : cette régizn se situe aux alentours
de la fréquence de coupure fc que présenterait ‘e méme filtre dont on négli-
gerait les pertes.

Pour calculer la fréquence de coucure, on écrit dgnc °

k' =k =4
Yt = j cotg khe x - Fﬁ;

Dans cette expression, 1’admittance est réduite (Y = g =€ ). et
h est la hauteur du trou corrigée par la correction de tongueur de rayon-
nement (F Arctg(Im(ZR) 0,6kb), et Ta correction de longueur due a la
Jdérivation (notre objectif étant seulement une analyse qualitative, nous né-
gligeons la deuxiéme dans ce qui suit)

On obtient alors la fréquence de coupure en écrivant soit
cos ¢= 1, soit § = 0, soit ; = 0. Or, pour le filtre en T, on a (cf. cha-
pitre [, p. 75) :

/T+Vks/tgks 1
= jtgks —————— et cos ¢ = cosZks + sinZks  (22)
/T-Vkstgks ks
od 2h
T
s

Nous avons supposé ks < % , donc tgxs est positive, et seul le
dénominateur peut s'annuler. La fréquence de coupure est alors solution de :

Vkstgks = 1

Le développement 1imité de tgks au troisiéme grdre étant dans
la plupart des cas Yirgement suffisant, on a
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2.2
1owtst(le K3 o g o 1 (23)
sJV +3!

‘ Dans cette formule, k est le nombre d'onde de coupure ; cette
. approximation est excéllente pour les trois exemples, 1'erreur &tant infé-
rieur 3 0,1 %. Les résultats numériques sont :

Ex. 1 :V = 2,5279 H fc = 2150 Hz
Ex. 2 : V = 3,8895 H fc = 885 Hz
Ex. 3 : ¥ =7,779 H fc = 1277 Hz

2-6.3. Fréquences inférieures & la fréquence de coupure (premidre bande
d'arrét)

Au-dessous de 1a fréquence de coupure, 1'impédance itérative est imagi-
naire pure s'il n'y a pas de pertes ; autrement dit, si 1'on tient compte
des pertes, Re(Z)/Im(C) et Re(9)/Im{y) sont trés petits. Comme Ims) est
grand, 1'impédance d'entrée du réseau converge vers 1'impédance 1térative
quand le nombre de trous augments. Cette convergence peut se remarquer sim-
plement en &tudfant 1'influence de 1a Tongueur p de la patte sur 1'impédance
d'entrée : au-dessous de 1a fréquence de coupure, cette longueur n'a aucune
influence. Il faut toutefois préciser que plus on se rapproche de la fréquence
de coupure, plus le nombre de trous nécessaire pour assurer cette convergence
doit &tre grand. Pour les exemples choisis, 1a longueur de la patte n'a d'in-
fluence que sur la résonance 1a plus proche de 1a fréquence de coupure.

Pour calculer 1'impédance d'entrée du tuysu cylindrique munis de
trous latéraux, 11 suffit donc de calculer & et d'utiliser la formule
des ondes quasi-stationnaires dans un tuyau cylindrique débouchant sur 14
(&q. 21bfs) ; nous choisirons la structure de filtre en T (le tuyau cylin-
drique en amont du réseau a donc 1a longueur £). Nous devons calculer, pour
Zo =g

a) at ’lli Arctg (lm(Zol':p). qui est la correction de longueur par rapport
au tuyau coupé en A (Fig. 10)
Re(Z,/2.)
b) A= Y-IH;Z—L) qui représente 1'énergie perdue par amortissement et rayon-
+Im*(Z /%
nement dans’lePréseau des trous latéraux, et donne 1'impédance d'entrée

du tuyau par :
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1

12] pax

= -In(k') £+ &

|12} s =Im(k') £+ 4

min

Le calcul utilise 1'hypothése que' Re(z)/Im(c) est trés petit,
autrement dit que les pertes (amortissement et rayonnement) sont trés
petites : on fait donc un développement Vimité au premier ordre pour les
termes de rayonnement et d'amortissement.

Le calcul 8tant assez compliqué, nous nous contenterons d'&tudier :
a) les valeurs de AL et A aux tras basses fréquences
b) Teur évolution quand la fréquence croft jusqu'd la fréquence de coupure :
en fait les calculs ne peuvent pas &tre valables jusqu'd cette fréquence,
puisqu'il n'y a alors plus convergence vers 1'impédance itérative, mais ils
donnent d'intéressantes indications jusqu'a des fréquences tras proches de
la fréquence de coupure.

2-6.3.1. Calculs préliminaires

Les formules qui donnent ¢ et ¢ (chapitre I, éq. 30) montrent
qu'on doit &valuer % et tgks., ainsi que vt‘p + en les développant au premier
ordre, en fonction des termes de rayonnement et d'amartissement.

a) L'&quation 16 du chapitre I, 1mp1ique :

k' = k(1 +¢)
prIte

, ~

o ¢ <2 g - AT (1)

et A (14Q) / ’_'_c_z'

D'od tgk's = tgks (l+e) = tgks + ks e(l+tg%ks)
ks

ooﬁp “grs © (1 +taks)

Au tlo's‘aﬁ o'd'e en ks. C =€ (1 - 2 Tk !)
P
I'-2-6.3.1.
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b} O'sutre part, ona Y, = vz, , ob: 2-6.3.2. Calcul de_la_correction_de_longueur
1
/% =3t [kth - Arctg § za/:t] = J[ ke - § 2] AL = ¢ Arctg Im(c/cp)
. - 1
avec : ke = k (lltst) = ¢ Arctg [tgks /Dﬂ% (h .‘1, Re(ep)(}ﬁ + &h % Re(@t)(ylu; . ﬁgﬂ
g =1 173 €
ﬁ .
Aux b fi :
& _‘% P (14Q) (1-§) = 5&_ (1-3) = :% a) Aux basses fréquences
D'od : ' tgks = ks ., Nu=1+V Des1
Zt"t = Jkeh + Ra(ZR) + 3 Im{Zp) i U=l
Im(Zp) 1 1 a h
Soit : h,-h+—r-h+0.6b 3 on en tire : M.s/U(1+ZRe(s)U(1+U*5 F'.e‘l))
Re(Zg)+3keyh =51 on néglige 1'amortissement, Al » s /U ; cette formule déja donnée par
L/t = dkhg |1+ —gpF—
e ] Benade |15 |, est importante pour détermminer la correction par rapport au tuyau
coupé au premier trou (pour celui~ci, V = 0, et AL = s, ce quf est Togique
or : EE 1- %f 11 puisque notre calcul envisage le fﬂt_m en T). On voit donc que Ya correc-
% =1+ ]73 % (1-4) (E - E) tion de longueur est d'autant plus grande que b est petit et s est grand,

ce & quol on pouvait s'attendre. On remarque également que cette correction

$1 nous admettons que ¢, = gy, on a alors : est indépendante de la fréquence, donc les premidres résonances du tuyau

sont assez bien hamoniques.
Yooy - Ril‘: 1+ € (25)
Re(za) hoa -51 on tient compte da 1'amortissement sur 1'ensemble du tuyau cylindrique
od ﬂ =3 W, e T, B muni de trous latéraux, on obtient :
Mt =Re(c)t+s A [1+Refe)d(1eusvd By
¢) I1 ne reste plus qu'a développer ¢ au premier ordre en €p et f‘ or 4 U 1) h‘e

1a formule 30a (chapitre I) se met sous la forme :

;
1+ Vks/tgks(1-6€,- ) :

Tout se passe comme si le tuyau avait une longueur de £ + s /U,
g =g Jtgks (1+1))
P £" 1- Vkstgks(1-€,+8))

avec un amortissement agissant sur une longueur 1égérement différepte :

. ls 2 h
Lrs My 2V ( -1)
L4 A 5 Ee
Un calcul fastidieux donne alors le résultats suivant :
Selon les cas, 1a longueur supplémentaire peut étre positive

1 1,1 1 1 _1 (exemplesvz et 3) ou négative (exemple 1).
¢ = cp duoks [ [ 1 35 (Rt 300 + ?et( Tu ~ Te) ] (26) )
ol Nu = 1+ Vks/tgks b) Quand la fréquence augmente et tend vers la freqnence'de coupure, ln(;lzp)
tend vers 1'infini ; AL augmente donc en tendant vers w c'est 3 dire
Dé = 1 - Vks tgks 3

11.2.6.3.1.



145

i

Ma%sﬂoé.

Cette formyle est voisine de celle donnée par Benade '15i, sans
doute 2 partir de résultats expérimentaux : AL = 1,606 s V.

Puisque A& augmente avec la fréquence, la tendance est donc a4 la
baisse des résonances dlevées par rapport & 1a premidre. On peut & ce propos
évaluer 1'inharmonicité maximale des résonances situées au dessous de la
fréquence de coupure, elle est égale & :

£+"s/6+l
— 3 1+§[%/v+%-ﬂ7‘7"{]

2+es N+

R’

. s m—f(rn_._11]
= 1+ I 'V o+ 1[ 2- 1 3' mJ
Le terme }_ étant petit, cette inharmonicité croft donc

quand s croft et quand b décroft.

c) Ces résultats peuvent étre comparés & ce que 1'on obtient pour un trou
unique, situé & la distance p de 1'extrémité.

In(Z,)

Sipe=p+—r-,u.=%Arctg 1

u/khe + cotg kpe

Ceci donne, aux basses fréquences, au troisiéme ordre en Kk :

Pe 1 - 1
8L = 7, [1+3- k* pg’ by o
1+—ﬁ'e- (1+u H;)

AL augmente donc &galement avec la fréquence, et les partiels
sont trop bas par rapport au fondamental. Quant 3 1'inharmonicité, elle
croft principalement avec p.

Pour calculer la courbe des extremums noys pcuvons négliger la
partie réelle de e, qui ne contribue qu'au second ordre de 1'amortissement
comme nous 1'avons montré pour um tuyau cylindrique. Nous voulons calculer :

A= Re(:/Cp)/ 1+ Im'(CIZp))
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it . :Im('.,r,) ‘_1(1 el gyl l 1.2
—‘—L*—l,[mz(.,__ y | T2 T T E) 7 i g Im(E)
“7p
a) Aux basses fréguences
v o= ks !- ?l-(]-‘},v +1)lm(€p}- EI”T%V -1)lm(ft)J
A T Re(Z,)]
- 1m 24V V h a, 1 V R
to=ks A 7 3K (FV*FVEZEI’?IWTTE}
s Re(Zy) = 3 (kb)? (formule de Levine et Schwinger), il vient:
A
m ls h a 1 1
B S vt by e L 2 (ke)?
a Z-’U ﬁeﬁ' T 7

et 1 A/

=——[l+s./ﬂ'+ls-v—(°h-l +-1—1k 2
4 . a1 g bh ) /Uz( 4

On peut faire plusieurs remarques :
-comme nous 1'avons d&jd constaté, 1'amortissement agit sur la longueur :

1_V ,ah
L+ +58 = - 1)
77 7 'b Ry
-pour le tuyau cobpé. le terme de rayonnement serait% {ka)? ; i1 est donc plus
faible, en raison du terme L » pour un tuyau muni de trous ‘latéraux. et ce
d'autant plus que V est grand, c'est & dgire g petit et s petit.

-l1a comparaison entre tuyau percé de trous latéraux et tuyau coupd peut &tre
faite également & propos de 1'importance rg1ative du rayonnement et de
1'amortissement : du fait de la longueur £ du tuyau principal en amont du
réseau de trous, 1'amortissement est moins modifi& pav la présence des

trous que le rayonnement. Le rapport ge 1'€nergie rayonnée 3 1'énergie
perdue par amortissement est donc sensiblement plus grand pour le tuyau
coupé.

b) Aux hautes fréquences (inférieures & la fréquence de coupure)

Dans ce cas, le terme DIE devient trés grand. Par souci de simpli-

fication, nous conservons tgks = ks. On obtient alors :
11.2.6.3.3.
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11.2.6.3.3.

vt Dé
A= 2- ks’vm) [‘Im-\{p)-ﬁ.m('et)+ NU (-Im(ep)-lm(etj)}

Le terme Dé/Nu décroft fortament quand on approche de la fréquence
de coupure, aussi nous nous contenterons de la formule suivante :

1 A 1 (Zp)
Az ks.—_—_ - - Im 1’.
27 R 1wist [ khg (e) ( 8
D'oill
1 A 1 0, na)
N td = ———— Ig(ka s/U(1+ )
max 2 1+k2s? /T-Vkstgks [ alkary 7 F;E ]

Ceci nous permet de constater que les pertes dans le réseau de
trous croissent fortement du fait de la présence du terme 1/(l-Vkstgks) h
Ceci explique pourquai l1a courbe des pics décroit fortement quand la fréquence
tend vers la fréquence de coupure, et justifie 1a méthode expérimentale de
mesure de la fréquence de coupure adoptée par Benade |15]| : c'est la fréquence
0l 1a courbe des pics passe par un minimum trés accusé (cf. Fig. 11)

——1=o
==

——

Fig.11 : fréquence de
coupure (Benade)

= 1 7 I I
= =1 ) S - ]
- - (TEUTORE FREQUENEY -
1 N T N =17
:I‘_ 1A A .-Il/-[__ / S P . - anm
1000 2000

On peut ajouter que le rapport rayonnement/amortissement croft trés
fortement Tui aussi : en effet 1'amortissement dans le tuyau amont (de lon-
gueur £) fait que 1a présence du terme 1/(1-Vkstgks)Y% agit plus sur le
rayonnement que sur 1'amortissement. En définitive, ce rapport rayonnement/amor-
tissement, béaucoup plus faible que pour le tuyau coupé dans les basses fré-
Quences, devient au contraire &gal ou méme supérieur dans les hautes fréguences.
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¢-6.4. Fréquences supérieures & la frequence de coupure (premiére vande
passante)

Ay dessus de la fréquence de coupure, la courbe des pics remonte
légérement. Néanmoins, les extremums interviernent peu dans le couplage
entre 1'excitateur et le résonateur, car 1'irnarmonicité est tras importante
les fréquences de résonance n'ont plus aucun ~apport simple avec le fonda-

mental, notamment parce que la longueur de la patte joue glqrs un réle non
négligeable.

L'objectif principal de 1'étude des extremums au-dessus de la fré-
Querce de coupure est donc de nous renseigner, qualitativement au moins, sur
la r8partition de 1'énergie perdue, entre rayonnement par les trous iatéraux,
rayonnement par le pavillon et amortissement aux parois.

Contrairement aux fréquences situées au-dessous de la fréquence

i1 n'y a pas convergence vers 1'impédance itérative dans le
réseau de trous latéraux : les parties

de coupure,
imaginaires de 1'impédance itérative
et du nombre d'onde, qui sont liées & 1* amortzssement et au rayonnement dans
le réseau, ne sont pas assez grandes pour qu’il y ait convergence. On doit

donc &tudier le tuyau muni de trous latéraux comme un cylindre dans lequel

on a inséré une ligne dont les caractéristiques sont différentes, et de sur-
croft dépendent de la fréquence. L'imp&dance itérative étant supérieure 3 1,

le réseau se comparte commé un rétrécissement de section (Fig. 12)(nous retencns
encore la configuration en T) :

1 I

partie du tuyau

partie amont du tuyau non
percée de trous latéraux

percéede trous patte
latéraux
] b
Xg Xz X Xg
L n.2s p

Nous avons étudié le tuyau & cheminée constitué de deux tuyaux
cylindriques ; nous pouvons donc prévoir une courbe d'extremums passant
elle-méme par des maximums et des minimums. Si nous supposons les ondes quasi-
stationnaires dans le réseau de trous (Im{y)«Re{y) ; Im{z) < Re{z)), nous
pouvons utiliser trois fois la formule (20) pour calculer les extremums 3
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1'entrée du tuyau cylindrique : si Ext = 7! min Y mm‘n , On a
X3 2 2

(@) e =g LrdiRE) 2.1 e %
2 1+ b V14 bd Re (g) 1 +b7

Dans cette expression, nous avons néglige Im(;p) dans le tuyau
cylindrique, et Im(s) dans le réseau de trous. De plus nous avons négligé
1'amortissement dans la patte (ces simplifications ne visant qu'd alléger
1'8tude qualitative).

--------------------

a) nous devons d'abord calculer dans le réseau de trous :

2 Im

H = -n » 00 n est le nombre de trous.
Xy e(t
' 1
Or, cos § = cos2k's + Ve sin2k's (1 +€t) (chapitre I, &q.30a)
Donc Im(cos ) << Re(cos¢)
0'od ¢ = Arccos{Pelcoss)) - ] mfcos ol .
VT = Fe[cos ¢ )

Si nous supposons que Im{p) << Re(s)

Re(cos¢ ) = cos{Re(e)) ch{Im(¢)) = cos{Re(s))

D'od In(s) = —JTW—H;‘"”z o

_in@®,) sin 2ks sin 2ks
Im(¢) = - s sRe(s)) + 2ks Im(e) STn(Re (377
cos 2ks 1

- 2s Imfs) =y sTn(Rels))

D'autre part (cf. Chapitre I} sin¢ = -j/AD = -j Ag

- Sin:2k S ( 1+ *lz.'J thptg k'S)
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soit :aL's"-rTZ—';-—s(l*t:S(l-f_‘;)
.y . Sin 2ks tg ks
sk Refz) = sin(Re(s)) (1« 3Es '
En définitive, on obtient :
Im{ R Im[ftj 2ks Im(c) _ cotg 2ks
E{E}' g ks, * ok 1TV
Vs (1 ) L St
. ; oL Im 11 b A n 1
C'est & dire : elr —[ a-hes T - b Fe" STk (28)
AnAF 25y 1 - cote st)] 1
+ Vk ks -
a Ty ; A
b} Calcul de Re(s)
Si Re(g) »>> Im(z) ,ona:
e

ftgks + Vks
Re(z) = \/?Es = cotg ks

A la fréquence de coupure, le dénominateur s'arnule ; donc
légérement au dessus, Re(C) est tras grande fen réalité un calcul en nombres
complexes fait apparaitre des valeurs 1égérement inféricures, mais tout de
méme grandes). Pour les exemples envisagés, 1'ordre de grandeur de Re(r) est
5 {c'est & dire § pc).

Quand 1a fréquence augmente, Re(;) diminue rapidement jusqu'a
étre peu différent de 1 : on peut montrer. grice 2 un développement limité
autour de la solution de 1'équation 2x + tg2x = 0, que Re(:) passe par un
minimum égal a 1 + 1,1/V, quand ks = 1,0144 + D,3317/V

On peut en retenir que sur une large bande de fréquences, Re(:)
est d'autant plus grande que V est petit. Puis quand tgks tend vers 1'infini,

Re(Z) reaugmente sensiblement.

11.2.6.4.1.
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11.2.6.4.2.

2-6.4.2. Etude des_extremums du module de_1'impédance.

D'aprds (27),
Ext % "xa s 1t bzz Relg;) [ Info s 1t b: ao
2 )4y 8} 14 b Re(z) 1+ bp?

Le peenier terme, H, représente 1'énergie perdue par amortissement
dans 1a partie du cylindre en amont du réseau de trous ; c'est le second
terme qui nous intéresse ici, car 11 représente 1‘énergie perdue (ou rayonnée)
dans le réseau.

a)boyr les fréquences situées Juste ay-dessys de f.
Nous avons vu que Re(Z) est grand ; donc le terme

l,bz 2

"_R° () Ine)
143 ae(
(et hausse ‘des creux) 3@ 1'entrée du tuyau cylindrique, quand la fréquence se
rapproche de la fréquence de coupure ; comme on pouvait s'y attendre, 11 y
a blen continuité avec les fréquences situées juste au dessous de 1a fréquence
de coupure.

est petit, et provoque une forte baisse des pics

b) Pour les fréguences situes sensiblement au-dessus de f.
1+b2Re?(¢)
1+ b!

3 1; 11 module le terme entre crochets quand la fréquence varie, 1'amplitude

de cette modulation (comprise entre 1 et Re?(c))étant d'autant plus forte que
Re(c) est grand, c'est & dire V petit.

Dans ce cas, le facteur est encore un peu supérieur

Néanmoins, ce facteur est peu différent de 1, et 1'essentiel de no-
tre étude portera par conséquent sur le terwe entre crochets. Nous y remarquons
deux éléments :

~le premier &lément est'l_'énergie perdue dans le réseau de trous proprement
dit. La formule (28) nous permet de 1'analyser. Il se trouve que le terme

_f.ik_l:_ décroft lentement avec la fréquence ; 1'essentiel de la

Y —— wr
variation de -Im(y)/Re(c) provient du terme entre crochets, qui comprend
trofs termes :
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1°) Un terme représentant le rayonnement par les trous latéraux ; si V est
grand, i1 est égal 2 é b; » autrement dit, 1) est proportionne) 3 la
puissance 4 du rayon des trous, et, ce qui &tait moins attendu, inversement
proportionnel au carrd de 1a hauteur (corrigée) des cheminges. Mais surtout
11 est indépendant de 1a fréquence.

2°) Un terme représentant 1'amortissement dans les cheminfes des trous ; pro-
portionnel @ £~ 2, {1 est loin d'&tre négligeable bar rapport aux autres
terwmes pour les fréquences proches de f., au moins si les trous sont é&troits
(exemples 2 et 3).

3°) Enfin, un terme représentant 1'amortissement dans la partie du tuyau
principal située entre les trous ; proportionnel & f +h » 11 a, contrairement
au précédent, davantage d'importance pour les hautes fréquences.

- Le deyxidme glément est 1'énergie perdue en aval du réseau,
c'est 3 dire dans_la “patte®. Comme nous y avons négligé 1'amortissement,

le terme _Wbi représente le rayonnement 3 1'extrémits du
l+diRe*(z) 1+b7

tuyau, que nous appelons pavnlon.

Or b, = -cotgkp,, o p, est la longueur (corrigée) de la patte.
En général, p a 1'ordre de grandeur de s, afin que la distance du dernier
trou 3 1’extrémité soit environ 2s, et que les degrés d: la gamme sofent
équidistants. Pe st donc supérieur 2 s, et dans le domaine de fréquence
qul nous intéresse (ks< -;-). by peut passer une ou plusieurs fois par 0 ou
1'infini. En conséquence, le facteur ) wodule le terms da rayonne-

1+biRe?(g)

ment entre 1 et

Re*(z)
Toutefois, nous avons noté que Re(z) n'est pas trds grande,
donc le rayonnement par le pavillion a 1'ordre de grandeur de :

ag o« _Re(Yg)

Re(Zp) . 1 a2
1+ By? 1+ Id{Y,) (k)

1+ Inf(Z,) s

ol Zo est 1'impédance de rayonnement du tuyau principal.

L —E-H et -‘ (ka)?

et I(ka)’ Leur
des rayons, et surtout

-I1 nous reste enfin, 3 comparer les deux termes
et surtout les deux termes de rayonnement g h‘g_a*

rapport dépend de la puissance 4 du rapportg-
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Fig. 13 : courbe des extremums de tuyaux
cylindriques percés de trous latéraux

(en pointillé, tuyau non percé, coupé a
1'endroit du premier trou)

(en ordonnée, 1'impédance réduite)
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du carré de la fréquence.

Dans les cas envisagés, le rayonnement par le pavillon est
négligeable pour les fréquences voisines de fc (comme au dessous de fc)
mais son importance croit rapidement. Pour 1'exemple 1 {trous larges) il
devient alors d'un ordre de grandeur comparable au rayonnement par les trous,
et pour les exemples 2 et 3 (trous étroits) il devient tout & fait prapon-
dérant : 1'influence des trous latéraux tend alors & devenir négligeable.

2-6.5. Les fréquences aigués {deuxiéme bande d'arrét, et deuxieéme
bande passante)

Nous avons envisagé les cas des fréquences inferieures & la
{premiére) fréquence de coupure fc {§ 2-6.3), puis celui des fréquences
comprises entre fE et fc2 = %E . Cette deuxidme fréquence de coupure, si s
est petit, est élevée (5700 Hz pour les exemples 1 et 3) ; dans ce cas,
les fréquences situées au-dessus sont peu intéressantes pour nous. Par
contre, si s est grand, il est utile de prendre en considération ce domaine
de fréquence également {pour 1'exemple 2, c/4s = 2850 Hz).

a) Au dessus de fc2 = lg'(kcz = 2%) . on retrcuve une bande d'arrét. Celle-ci
est trés étroite, puisque Ta coupure suivante ast obtenue pour tgks = -Vks,
c’'est 4 dire environ k S % * %};-. La bgnde d'arrét est donc caractérisée
par ks compris entre 3 et (% *+ v} (pour 1'exemple 2, entre

2850 Hz et 3125 H2).

I1 n'est pas nécessaire de reprendre en d&tail toute V'Btude déja
faite pour la premidre bande d'arrét. Nous pouvons prévoir, au milieu de
cette bande, une remontée importante des pics d'impédance, et un rayonnement
plus faible par le pavillon.

b) La bande passante suivante est beaucoup plus large, puisque la coupure
est & kcu = % ; nous y retrouvons pour 1'essentiel ce que nous avons dit &
propos de 1a premiédre bande passante.

2-6.6. Conclusion

La figure 13, montre les courbes des extremums du module de 1'im-
pédance d'entrée pour chacun des exemples traités (nous les avons tracées
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en joignait les max mums de (Il et 1'inverse Ze3 ~inmwmums le ' | afin de Tes
rendre plus sigrificatives} Chaque courbe es: <:i7parée 3 13 zourbe analsjue

des extremums du tuyau cylincrigque coupé a ~ erd4rsit dy premier trou, qui

sont approximativement proportionnels 3 f .

Dans chaque cas, une fréquence es® aisément repérable, pour la-
quelle la courbe passe par un minimum: si on zimpare cette fréquence A la
valeur donnée au § 2.6:2. pour la {premiére' r~&quence de coupure, Or cons-
tate qu'elle est supérieure & celle-ci. En fa:t, nous avons vu que les ex-
tremums étaient trés bas de part et d'autre io cette fréquence de coupure,
mais c'est au~dessus qu'ils sont le plus bas. eci apporte une nuance a ce
que nous avons affirmé au §2.6.3.3. : la “réguence mesurse expérimentalement
{comme celle pour laquelle les extremums sant 'es plus bas) ast légérement
plus naute (de 10 & 15%) que la fréquence de .3udure théorique.

D'autre part, une constatation s -~20se: pour chacun des trois
exemples, les extremums sont plus bas que pour le tuyau coupé. Nous conclue-
rons en en rappelant les explications essentielles:

a) Pour les fréquences situées nettement au-dessous de ﬁ:, c'est 1'exemple 1
qui se rapproche le plus du tuyau coupé ; pour les autres exemples, bien

Gue le rayonnement soit inférieur, 1'amortissement est supérieur, ce qui
explique que les extremums soient plus petits.

b) C'est quand la fréquence avoisine fc que 'es extremums différent le plus
de ceux du tuyau coupé : la raison en est 1'i~portance du rayonnement par les
trous latéraux, mais aussi 1'amortissement dans le réseau de trous.

c) Puis quand la fréquence augmente au deld de Fc’ le rayonnement par le
pavilion prend de plus en plus d'importance : si les trous latéraux sont
étroits, leur rayonnement devient proportionneilement faible, et le compor-.
tement du tuyau percé se rapproche beaucoup de celui du tuyau coupsd ; si les
trous sont larges, le comportement du tuyau percé demeure différent, car le
rayonnement par les trous reste grand.

Les oscillations de la courbe des extremums sont dues, comme
nous 1'avans vu, au terme Re( "), et leur ampli*.de est grande quand V est
petit (exemple 1).

d) L'exemple 2 présente la particularité d‘avoir une deuxiéme bande d'arrét
vers 3000 Hz ; les extremums deviennent alors sur une &troite bande de fré-
quence, plus grands que ceux du tuyau coupé.
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3- MESURE DE L' IMPEDANCE D'ENTREE

3-1. PRESENTATION DE LA METHODE EXPERIMENTALE

3-1.1. Introduction

La méthode en principe idéale pour mesurer une impédance consiste
bien entendu 3 mesurer la pression et la vitesse acoustiques séparément,

et d'en calculer le rapport. C'est ce qu'on fait Pratt, Eliott et Bowsher 75},

4 1'aide d'un microphone & pression, d'un fil chaud, et d'un traitement
numérique approprié {en particulier pour la détermination des extremums).
La qualité de leurs résultats montre qu'ils ont su maitriser avec succas
1'emploi du fil chaud pour mesurer de petites variations de vitesse.

Devant la difficulté de cette réalisation, nous avons préféré
les méthodes plus classiques qui ne donnent que des résultats relatifs, mais
sont d'une précision satisfaisante. Elles ont toutes en commun de n'utiliser
que des microphones, le débit 4 1'entrée du tuyau &tant recherché indépendant
de 1'impédance d mesurer et de la fréquence. Plusieurs variantes ont été
proposées pour obtenir ce débit constant, dont rend compte notamment
Benade |12|. Parmi elles, nous avons retenu la plus anciemne, due a E. Kent,
qui a cette fin utilise un tube capillaire.
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La totalité de ce travail espérimentai a &té effectuée a
1'1.R.C.A,M. en collaboration avec Rengé Caussé et xavier Lurton. Ce dernier
3 déj& déecrit (61 notre expérience ; ce qui suit constitue donc pour une
part des rappels, mais aussi des compléments et des développements & son
travail.

Notre approche est dans une large mesure origirale, car nous
avons systématiquement cherché i comparer la théorie et 1'expérience, ce qui
peut mettre en lumidre des probldmes tant théoriqués qu‘expérimentaui.

Avant nous, la plupart des auteurs avaient 13mité zette confrontation au
tuyau cylindrique {88 , 4 ,75 ,147!. Certains n'cnt pas expérimentéd eux
mémes et confrontent leurs calculs (hautbois ‘73 , cuivres 30!) avec les
expériences faites par d'autres, mais 'eurs résultats différent souvent
de un 4 plusieurs décibels. Seuls Benade et Jansson '13' ont poussé loin
cette confrontation & propos des pavillons d'inscruments 3 embouchure.

Pour notre part, nous avons :cherché 3 limiter les erreurs i gquel-
ques pour cent pour les impédances (1 d8 = 12%) et quelques diziémes de pour
cent pour les fréquences de résonance. De plus, la gamme de fréquences
étudige va de 15 Hz 4 3200 Hz environ : elle recouvre trés largement le
domaine dans lequel 1'impédance d'entrée d‘un instrument présente des extre-
mums, qui concourent au fonctionnement de celui-c¢i.

3-1.2. L'utilisation d'un tube capiliaire : conditions idéales & remplir

Le mode d'emploi d'un tube capillaire est le suivant : on main-
tient la pression constante & 1'entrée, 3 1'aide d'ume boucle de contre-réac-
tion, et le probl’me est alors de choisir le capillaire de sorte que le
debit & la sortie soit indipendant de 1'impédance d'entrée du tuyau a mesurer.
Backus | 5; et Lurton !61] ont déja largement discuté Tes conditions & satis-
faire : nous nous contenterons de rappeler cette discussion trés succincte-
ment et d'un point de vue qualitatif, dans la mesure od notre démarche sera
trés pragmatique : nous admettons que le capillaire convient dés que les
résultats expérimentaux concordent avec les résultats théoriques pour un
tuyau donné sur une large gamme de fréquence. Pour éviter qu'une erreur
expérimentale puisse compenser une erreur théorique, nous avons traité des
exemples suffisamment nombreux et divers.

I1.3.1.2
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Soit un tuyau d'impédance d'entrée Z = p/u i mesurer .
le tube capillaire y débouche, selon e schéma suivant (Fig. 14) :

1]
1
Z : Fig. 14: tube capillaire (de section 54)
X ) ‘:S débouchant sur le tuyau & mesurer (de
1 section S, d'impédance d'entrée I)
.-——~—’—r——-——1 :
IS RS,

10.3.1.2.

Dans un premier temps, nous admettrons que 1'approximation
unidimensionnelle ay raccordement est valable :

p°=p S°u°=5u Z°=-S-Z

On cherche donc & obtenir pl/uo constant, en module et en
argument, quand la fréquence et 1'impédance Zo de sortie du capillaire va-
rient. On sait que pour ceci soit réalisé, 1'approximation des constantes
Tocalisées doit étre valable.

A prioh‘, on a pour un quadripole symétrique (chapitre [, § 3-4.)

pl=p°chr'l+uocsh re {29)

ol [ et ¢ sont la constante de propagation et 1'impédance itérative du qua-
drip8le. Pour obtenn: o,/uo constant, on doit avoir :
|r2| petit (du premier ordre) : shf ¢=T¢Z et chl£=1
et
[pg/ugel = |2,/ 5} du second ordre : p; = TGlu, = Z,8u,

(Zv et Y, sont 1' impédance etll'admittance en sér;ie par unité de longueur
de la ligne, avec T = (Z,¥,)"2 et = (Z/V,)")

Les deux conditions se résument donc 3 :

i ra| << 1 frej << 1
ou

2o/ e | << | re| 1Zol = {7 So/S << 2iZ,]
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A zes conditions, s'ajoute la :zz~gition Zv-'f) = constante,
Pour nous rendre compte de ce qu'impliguert :es diverses conditions, nous
devons connaftre . et ;. Pour cela, rous sunposerons le capillaire cylin-
drique ; s'il ne 1'était pas, on sait Que ces quantités auraient la méme
allure, que le capillaire soit de forme annuliaire, rectangulaire, ...

nous suffit pour avoir des conditions gualitatives.

Or les caractéristiques d'un tuyau cylindrique &troit sont
obtenyes simplement 3 partir de la solution raduite {chapitre [, § 3-4.)
en développant en ko o et k, o D'0l :

T8 4 .
" Lr - ch +q J), au trafsiéme ordre en LN
0
8j .
r? o= -—J"Lf-\l- au premier ordre en kr. et k,r, .
r
[

On en tire les renseignements suivants :

~fri«e 1 =k et% doivent étre suffisamment petits
[}

S
- Z-Sg « { Zv =7 et 'Sq doivent étre suffisamment petits

- Z,(f) = constante = Im(Z ) << Re(Z )=> k doit &tre suffisamment petit

Si ces conditions sont remplies, px/uO ast constant en module
et en argument. En mesurant Py et p, on tire Z :

p
oS
1232 - z,0 (29bis)

Puisqu'on né cherche pas & connaftre Zwles résyltats sont
relatifs.
- Pour obtenir les résultats en module, il suffit de mesurer
{pg/P1l 5 en fait, si on maintient |p, constante par une boucle de contre-
réaction, on a alors !2{/S = constante x ipc.‘i

- Quant aux résultats en argument, ils sont méme absolus puisque
1'on sait que I, est réel : Arg Z = Arg %‘!
1

et cela
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$i les conditions ci-dessus ne sont pas vérifides, il faut
conserver la formule (29) entigre, sous 1a forme :

S Pa 1
la shrf ————— 29te
Som € 1- %‘1 chre (eater)
1

242
-si ¢ shre = Zv! (1+ %%—+ ...} n'est pas constant avec la fréquence,

on aura un glissement des r:esultats indépendant de !';9- et don¢ de Z,
mais fonction de la fréquence.

. Py _
-si BT pn'est pas assez petit (Z trop grand), on aura une erreur de 1'ordre
de {2}, puisque alors :

P
=5 R 1
=5 o Zy ¢ 1-Ro
P

Nous avons obtenu le type d'erreur auquel on peut s‘attendre
dans 1a mesure de 1'impédance Z pour une fréquence donnée. En fait, nous
nous intdressons principalement aux extremums du module de 1°'impédance quand
la fréquence varie. On peut se demander si les causes d'erreur ci-dessus n'en-
trafnent pas aussi une erreur sur les fréquences de résonance, puisque la
mesure portera sur les extremums. de !poi. et non de ]Z|.

Nous avons.fait un calcul approché simple que nous avons confirmé
par un calcul numérique : le fait que ; shf{ présente une partie imaginaire
pmportionnelle' 3 la fréquence entraine bien un déplacement des fréquences
de }'ééonances. Mais celui-ci est trés inférieur 4 0,01 & , et peut étre
négligé. De plus, i1 n'induit pas d'erreur importante sur la valeur des extre-
-mums.- Par conséquent, le systéme de mesure est d'une trés bonne précision
pour les fréquences de résonance, i condition de résoudre les problémes liés
aux modes évanescents {cf. § 3-3.2.)

Cette remarque rejoint une remarque plus générale : les variations
autour des fréquences de résonance d'un tuyau sont tellement fortes, qu'elles
1'emportent largement sur certaines variations dues & 1'amortissement, au
rayonnement ,...
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3-1.3. Le probléme de la dynamigue

Nous avons trouvé des conditions & remplir pour upe utilisatior
id&ale du capillaire. €n fait, il en est une autre : 1'affaiblissement ne
doit pas étre trop important, pour éviter d'avoir des niveaus suit trop qrards 3
V'entrée du capillaire, sott trop faibles i la sortie, qui empécheraient 13
mesure de faibles pressions. D'aprds {29;, en effet :

! S 1
AR S L

La Tongueur minimale que nous avans pu choisir est 5 cm, comp te
tenu du montage. Quant au diamétre , Backus :4 | et Lurton |61 ont montré
qu‘il devait &tre tras petit pour satisfaire les conditions telles que
Pi/u, = constante, et qu'alars 1'affaiblissement &tait beaucoup trop important.
C'est pourquoi on a intérdt & choisir des capillaires qui possédent des ca-
ractéristiques voisines, mais dont la surface Su soit plus grande. Backus

a chofsi un anneau ; nous avons adopté une solution aisine {Fig.15) :

Ri=2.4m
L =5cm
e =0,3mm

Fig. 15 ' forme du tube capillaire

Expérimentalement, nous avons alors obtenu un affaiblissement
de 1'ordre de 60 dB pour 1'impédance itérative d'un tuyau large (r = 12 mm),
et 48 dB pour celle d'un tuyau &troit { r = 6 mm). Pour le creux le plus bas
du tuyau large, 1'affaiblissement est de 95 dB. Comme nous avons utilisé
pour mesurer p, un microphone de 1/4 pouce de diamétre, dont la sensibilité
est de 3,6 107 Pa(45 dB), 1) nous faut donc un niveau minimal de 140 dB 3
1'entrée du capillaire. A ce niveau, il est évident que la distorsion, due
en particulier au haut-parleur, n'est pas négligeable, et i1 faut en tenir
compte dans la mesure de p,.

[1.3.1.3.
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I1.3.1.4.

Pouyr ce type de tuyau large, nous avons préféré n'avoir que
125 dB environ & 1'entrée du capillaire pour &viter les distorsions, et~
aujmenter le niveau ponctuellement pour les deux ou trois minimums qui posent
probléme. IL est & noter que les problemes augmentent rapidement avec la
largeur du tuyau : pour une méme longueur, 1'impédance est inversement
proporticnnelle au rayon. Or 1a formule (29) montre que de plus 1'affaiblis-
sement est proportionnel au carré du rayon ; par conséquent doubler le rayon
revient & affaiblir de 18 dB supplémentaires les minimums !

Pour un tuyau long et étroit ( r = 6,67 mm, € = 3,9375m ), nous
avons obtenu dans ces conditions 87 dB de niveau absolu pour le pic le
plus élevé (28 dB d'affaiblissement), et 47 dB pour le creux le plus bas
(68 dB d'affaiblissement), Nous avons donc pu mesurer 1'ensemble sans diffi-
culté.

3-1.4. Choix du test

Nous avons trouvé un certain nombre de conditions qualitatives
4 remplira priori pour rédussir une bonne mesure. Et puisque nous renongons
3 déterminer théoriquement les caractéristiques du tube capillaire annullaire
employ8, il s'impose donc maintenant de tester le systéme 3 1'aide d'un tuyau
dont le comportement est supposé d&jd connu sur une large bande de fréquences
Si on y réussit, on admettra alors que :

-le capillaire remplit bien les conditions requises ;
-1'ensemble de 1’expérience est satisfaisant ;
-1'étalonnage absolu de 1'expérience est pcssible.

Par contre si on n'y réussit pas tout 3 fait, on devra chercher si
des corrections sont possibles pour atteindre le méme objectif.

Cette démarche a été adoptée par d'autres auteurs avant nous.
Le choix du tuyau de référence s'est porté soit sur une petite cavité cylin-
drique fermée (Backus {4|, Lurton |61]), soit sur un tuyau cylindrique
(Benade et Jansson [13], Backus | 4 |, Pratt |75, Lurton ! 61]). Nous retien-
drons le deuxiéme choix, qui permet 1'exploitation des résomances du tuyau.
En effet comparer une valeur théorique et une valeur expérimentale de Z
pour une fréquence donnée présente des risques, une petite erreur en fréquence
pouvant entralner une grande erreur en impédance. C'est pourquoi il est avan-
tageux de faire porter la comparaison sur les extremums de |Z| ,

64

Générateur

indépendamment des fréquences correspondarntes.
lonnage en 'Z} et 1a mesure des fréquences.

~ seut airsi Missocier i'eta-

Le tuyau cylindrique a &té d'autre sart choisi long et étroit,
afin d'aviter les problémes expérimentaux 1iés 4 la dynamique, mais aussi
les problémes théoriques du rayonnement te 23,3375 m, r = 6,67 am). Pour
effectuer le test envisagé, nous voulons diszuter d'abord 1'ircertitude avec
laquelle les résultats théoriques sont connus {§ 3-2), puis les erreurs pos-
sibles dues au mode d'expérimentation {(§ 3.3

3-1.5. Description de 1'ensemble de 1'espérience

(ce paragraphe est trés largement emprurté 3 la these de rurton!

Tube capillaire [——
BK 1027 Tuyau  Cavité I | impédance a
| mesurer
-.1croB + Micra BK
!
i )
grga@pé._ 8K 2901 -3R—ﬁlﬁy——-p gampl
mpl. de | ! ——_{'Teampl.
nesure BK 2425 3L 2120 1 Ampl. de mesure
BK 2020 [Fi'tre suiveur

: montage expérimental (appareillage Briiel & (jaer)

Un générateur de signal sinusoidal (Fig. 16) alimente une trans-
ducteur de type chambre de compression débouchant sur un tuyau cylindrique
A 1'autre extrémité de celui-ci, débouche 1'entrée du tube capillaire, &
coté de laquelle un microphone 1/2 pouce capte 1a pression p, {microphone n°1)
Le signal ainsi capté est ensuite comprimé par le générateur de fagon 3 étre
maintenu constant, par un systdme de contre-réaction. Pour que cette compres-
sion fonctionne bien, il est souhaitable que le transfert du haut-parleur
au capillaire par le tuyau cylindrique ne soit pas trop irrégulier: on choisit
donc celui-ci de courte longueur (une dizaine de cm), et on le garnit de
laine de verre.



165 166

C'est la vitesse de son dans 1'air libre pour laquelle nous
avons besoin de la plus grande précision, car elle détermine les fréquences
de résonance. Par contre 1'incertitude est nécessairement plus grande pour
1'amortissement : d'une part les constantes qui Vui correspondent sont
connues avec une précision assez faible, d'autre part les conditions supposées
remplies ne sont pas parfaitement remplies dans la pratique.

Microphone BK 413 instrument
& mesurer

3-2.1. La vitesse du son dans 1'air libre

Fig. 17 : détai) du montage (microphones 1/4° et 1/2*) Tous les auteurs s'accordent sur cette donnée. A 0°C, pour une
pression de 1 atmosphere, Beranek | 96] indique :
-1
La sortie du tube capillaire débouche sur le tuyau 3 mesurer ¢= [331'45 20'01] s
et & cdté d'elle est fixé un microphone qui mesure la pression Po {micro-
phone n°0). Capillaire et microphone (Fig. 17) traversent une pigce métal-
lique sur laquelle est fixée 1'instrument 3 mesurer, 1'&tanchéité &tant assurée
par une simple pite & modeler. La pression P, est amplifide et filtrée 3

L'incertitude est donc de 0,015%.
La variation avec 1a température est de plus bien connie :

1'aide d‘un filtre suiveur a largeur de bande constante, dans le but d'éli- (_:1 - /11_ , 00 T. = 273,16°K
miner distorsions et brutt de fond. L'ensemble du montage, oxcepté le géné- €o 0 °

‘rateur et 1'analyseur, est placé dans une chambre sourde, afin de pouvoir me~

surer de faibles pressions. 3-2.2. La masse volumique

Le résultat est soit lu directement sur 1'analyseur, soit tracé
sur un enregistreur, grice 3 un balayage en fréquence (balayage linéaire).

Elle ne pose pas de problémes non plus. Le méme auteur nous donne
P = 1,2929 f , avec une incertitude inférieure a 0,01%.

3-2. LES CONSTANTES DE L'AIR ET LEUR PRECISION

3-2.3. L'impédance caractéristique de 1'air

Le tuyau cylindrique de référence &tant long et &troit, la
connaissance du rayonnement est trds suffisante, puisque celui-ci inter-
vient tras peu : l1a correction de longueur représente 0,1% de la longueur oc = 428,53 fT'; kgn s~ = 423.53/;; Nsm~®
totale, et 1'énergie rayonnée 0,002% & 20 Hz, 1,9% & 2000 Hz, et 3,52 a
3000 Hz de 1'énergie perdue par amortissement. Le probléme essentiel est donc
la conaissance de la propagation et de 1'amortissement. Pour cela, nous avons
besoin des constantes de 1'air pour des températures comprises entre 10°C
et 30°C et pour la pression atmosphérique (Nous négligeons 1'influence de

1'humidité). (p/u) (p/u)¢ (ec)y Ju .
Z = (pc)zo.' (oc)T (DC)zoo b (&')TV T

On tire des formules ci-dessus :

L'utilisation de 1'impédance réduite impose donc un choix de
température. Nous choisirons 20°C, comme référence, et nous exprimerons
nos résultats ainsf :

11.3.2.3.
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3-2.4. Le coefficient de viscosité

La valeur du coefficient de viscosité differe assez peu d'un au-
teur 3 1'autre 3 4 0°C, leg différences sont minimes ; toutefois, nous

avons trouvé 1,8% 3 20°C.

En pratique, nous retiendrons une formule donnée par W.
dans le Handbook of Heat Transfer {175], et tirée de {191, [1 s'agit d'une
formule d'interpolation entre des résultats expérimentaux, qui, pour le do-
maine de température qui nous intéresse, peut se mettre sous la forme :

w=170,8 {1 +0,0029t] micropoises
soit W= 1,708 107 {1 +0,0028t] N.s.m™

(t exprimé en °C). Cette source indique ure incertitude de 2%. On en tire

les différentes longueurs lides 3 la viscosité :

:, _'._~3 986 107 (1 + 0,00473 t) m (cf ch.

l/ J . 2,051 107 051 107 (1 4 0,003 £) ms'? (cf Morse 138 )
pw vr

-1
r, =7 5- = 689,5 (1-0,003¢) r F m's/2 (cfch.l§3.5et
v Benade 95!)

L'incertitude sur ¢, est donc de 2%, celle sur d, et ry de 1%.

3-2.5. Le coefficient de conduction thermique

La valeur du coefficient de conduction thermique varie sensible-
ment selon les auteurs consultés. Nous avons trouvé 4,5% de variation a
0°C, et 9% & 20°C. Nous utiliserons la méme source que pour la viscosité;

ellacite 1a formule suivante |193 :

= 5,77 107*(1 + 0,0033t] cal e sec™'°C

Quant & la chaleur massique de 1'air & pression constante,
qui varie trés peu avec 12 température, elle est dien connue :

[1.3.2.5.
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€, = 2,28 cal g ¢t

0'ou 1€y = 2,804 1077 {1 +0,0033¢, tisn”

on en tire les différentes longueurs suivantes :

4 = EC‘ = 5,61 10°° fl +0,00513t. m
p

4, =f 2ib< 1/7{.;_ /2 L3210 (10,0035 ¢) m o572

]

581,5 (1 - 0,0035 =' rF =g /°

"

<7 5
e,

L'incertitude sur t’,h est de 2%, et celles sur n:lh et re de 1%,

3-2.6. L'amortissement visco-thermique aux parois d'un tuyau cylindrique

Nous reprenons nos notations du chapitre 1 (§-3.5) :
P = /Zr, = d/ra2,051.207 (1 +0,0033t] Lom s
v v thistl ’ s FAMS
r.V
= (‘.( - l) _—
Tt
Or y est donné en général comme variant trés ceu avec la température :
y = 1,802 (3 0,1% prés) . Q = 0.477 [1 + 0,0002t]

Compte tenu de la précision des constantes, on peut donc admettre
que Q est constante : & 2,5% prés, Q = 0,477.

Finalement, au premier ordre, la formule (16) du chapitre 1
s'écrit

i-“ J(k+ 7 (1-3) kP(1+Q) ) = j(k + {1-3)

.
8
¢ = oe(l+ 7 (1-3) KP(1-0) ) = pe(l + (-4, 'E i)

R 1
0d A, =TRP(L+0) = 2,87 1071 + 0,0016t] s

est connu & 1,8% prés,
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Ces données sont , compte teny de 1'incertitude, bien en
accord avec celles de Benade |95].

3-3. PROBLEMES POSES PAR LA METHODE EXPERIMEN TALE

Nous voulons ici discuter aussi loin que possible les problémes
soulevés par notre ma&thode expérimentale, en comparant les résultats expé-
rimentaux et th&oriques pour le tuyau cylindrique de référence. La figure 18
montre les courbes d'erreur pour les maximums et Tes minimums sur le module
de 1'impédance d'une part, sur les fréquences de résonance d'autre part.
L'erreur est calculée de 1a fagon suivante :

résultat expérimental
© = (FesuTtat théorique -~ 1) X 100 (en %)

On note d*emblée une erreur beaucoup plus importante sur 1'impé-
dance que sur les fréquences de résonance (Rappelons que les résultats
sur 1'imp&dance sont relatifs ; nous avons choisi une fréquence de référence

située entre 100 et 200 Hz, 1'erreur y étant donc supposée nulle). Le tableau 1

présente les mémes résultats.

Pour les résultats portant sur 1'impédance, on remarque immédia-
tement deux sortes de variations de }'erreur : 1'une, “"aléatoire®, due
A des causes diverses que nous analyserons du § 3-3.1. ay § 3-3.5. ; 1'autre
régulidre et cohérente, que nous analyserons au § 3-3.6.

3-3.1. Problames 11&s & 1'excitateur

Comme nous 1'avons remarqué, le rapport SO/S doit &tre suffisam-
ment petit pour diverses raisons. Or, s1 T'extrémité du capillaire qui cons-
titue Ta source est de dimensions trés inférieures A celle du tuyau cylindri-
dique, on va rencontrer des modes non plans sur une certaine longueur dans
le tuyau A mesurer. Récemment, Keefe et Benade ont présenté un résumé |s54]
de leur travail sur cette question, qul pose bien le probléme.

D'abord, i1 va de sof que si le capillaire est placé au centre
du tuyau, la discontinuité de section ne crée pas de modes hé&l{coidaux.
On est alors dans le cas que nous avons &tudié au § 4-2.1. (chapitre I).

i70

Nous connaltrions alors parfaitement la formule reliant Po (pression

sur le microphone 0), si le microphone était situé 3 1'emplacement du
capillaire et avait la surface de celui-cf. Or, bien entendu, on doit placer .
le microphone 3 coté, et i1 ne peut par conséquent pas &tre au centre : sj

on reprend le calcul effectud au chapitre I, 1a seule différence est que la
moyenne de la pression est calcylée non sur 1'aire du petit tuyau, mais sur
celle du microphone. On a donc un résultat de 1a méme forme que 1'équation

(18) :

P So
i " g1 + Jkrg Hy

o P @st 12 pression moyenne captée par le microphone, et H, un terme dé-
pendant des dimensions et de ]a position de celui-ci.

On en conclut que 1'on risque d'avoir, si éest petit, (donc
surtout pour les creux), un déplacement des fréquences de résonance, et une
modification des valeurs des extrerums. De fait,pour certaines positions
du microphone, proches du bord d'un tuyau large (r = 11,7 m) nous avons
trouvé un abaissement important des fréquences de résonance (Jusqu'a 0,25%).

Keefe et Benade ont &tudia le probléme de maniere plus complate:
en particulier ils ont envisagé le cas od le capillaire n'est pas au centre
du tuyau mesuré, et tiré un certain nombre de conclusions. Pour notre part,
nous avons seulement cherché empiriquement une position du microphone et
du capillaire qui minimise 1'erreur sur les creux : nous admettrons que st
Verreur sur les pics est trés faible, la théorie est en bon accord avec
1'expérience, et par conséquent 11 suffit de trouver une position du capil-
laire et du microphone qui donne &galement une faible erreur sur les creux.
En général, nous chofsissons le type suivant de disposition (Fig. 19) -

tube
capillaire (So)\

, - microphone
Fig. 19

~entrée du
tuyau (S)

Pour des raisons pratiques, nous n'avons pu faire déboucher 1le
capillaire au centre du tuyay. Par contre, nous avons dans la mesure duy

I1.3.3.1.
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Tableau 1 (référence f = 106,198 Hz T

SYL1nwDR
1 v

fth(Hz)

2o.ul)
41.899
63,274
84.714
196.198
12/.093
149.221
170,749
192.2498
213,859
235.432
251,001
27d.584
3vp.11717
321.110
343,374
3b4,914
Jb6.562
4du.l86
429.001
453.427
473,042
494,008
516,494
9537.928
559,551
581,143
bde.H20
024.45%0
640.093
bb7.739
669,378
111,915
132.6b2
154,319
115,954
791,005
819,253
840,912
862.500
B84.247
945.d66
927.525
949,103
Y7v,.842
392,591
1914,159
1935.813
1457.1476
1279.135
11v9d.d45
1122.403
1144.134
1165, 194
1187.161

CORRECTION

Wedadl

p(%) 1Zlgy

[ SANS
dedduo 0.0009
fexp(Hz)
=20.1leob 0.43
4l.bdo =0,2%
63edd¢ d.904
4,700 =9.02
106,230 d.4¢
126,000 0,24
149.200 =2,91
171..300 Vo3
192,180 <=d.10
214,289 d.10
23%.bov b0l
251.900 delb
218,409 =d.1v
EYY.900 =p,0Y
32¢2.350 edl
344.000 d.1d
3b69.100 dedd
381.00d dell
407.800 =3,99
430,200 0,49
451,509 Do
473,509 d.42
494,300 =9,07
Slbe949 4412
S538.100 4.23
Sbo. 100 1 X
58l.000 <~d.43
624,300 8625
624,100 <=g.d0
630,929 Dol
bbl.306 =0,9b
bdY. 308 =0,01
Nov.lvt =0.04
=134.100 de20
1544200 =0,01
77b.000 d.01
197,509 =0,01
Beo.200 d.12
B4d.800 =0.01
863.460 2.1
BE4,108 =4,01
Yeba 209 0.04%
9214000 d.01
Ybd. 109 .10
970. 1w =0.01
993. 600 d.13
1014.000 =0,92
1837.200 2.13
1957.500 Q. 4¥
1d79.7¢0 0.905
1499 ,900 =p.084d
1124.300 da.lb
1144, 300 Q.0
136/.300 de13
118/.2%0 =0,02

Vel 2L0E+D2
d,1180E+v0
Ve liiFE+0)
d.lb4dbetvo
P.5550E+01
d.19939E V0
V.27128401
d.2293E400
0.4175E£+01
Oe254dp v
Qe 3192E40)
dedl 1B tuv
Ve.35vierul
0.2985E¢10
d23275E401
d.3170E+00
V. 3VRYE+YL
Va33H4qEtV0
0.2931E+01L
vedbldption
VedBuirtul
ded0TOEYGY
d.2088E+01
0e3822E40u
Je2588E+v01
0.39b1EYWYS
de2500E101
0.4094E+80
Be2421E401
V.3221E+00
Ve2351E401
de4342E¢t00
0.2281E+01
Ve4450ctd0
0e2229E401
OedbHuIETI00
V.2116E+b}
0.46T6E+we
W.2127E4v1
Oe41TIEVYVO
d.2983+01
VedBlIEVYRO
de2vdlErvl
V.4975€+09
de.2002E+401
0.506dE4 09
delYbbDE4+Y]
LRS-F%-Y-1 "1
de1933+01
0.5245E+0d
delY0ilE+dl
deD330EtV0
Jd.1871E¢twl
0.5412E400
Oe1b43E+wl

= 5,565/2,63)
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23.4.1%d1 T = 19°C

3.93/5 .Jvovol JJ0LLY 1
Izlth/T Izlexp elzl(‘)
YeddllE+dl D,.5050etWl  =q,50
B.5590E"01 9.500E=-01} 0,19
De3378k+01 v.ssHOLIOl =3.79
Vel 7199E=01 0,77%0c~81 =0.b3
02030t 0) .2030K+01 2,00
V94 /4k=01 2,%0800E=b1 3. 4>
ve2233E+0) B.2200E+81 1.0
V.1087E+00 D.1W3IEIVD  =5.22
V1978401 2.1982E+01 4.9
Vael208E¥00 V. 11200400 =7,29
B.l191E401 V.18NIEHV] d.10
CelslbEtde d.138du1000 4.H4
Vel00dEtd]l w.lbboEIV]l =d.bl
0. 14156400 0,.14406+400 leld
Ge15D2E+0)1 . 1HAJE+M]L  =0.77
Veld05E+00 0.1520E400 de98
De1408c+d1 d.14hoc+D]l  =0.34
0. 1589E+4d0 0.1030L5¢00 2.517
Weld9d+01 2.1370E+401 ~1.4>
P.1bbbBE+dI V.lbYIL+VO 134
Vel32BE+01 B,1320E+01 =¢.>)
De1731E+V0 0.1703E+00 1.20
Y.3214E+0l o.12006+01 =1,41
VelBl1E+d0 b.481oEt00 =23.00
Peo12208491 d.1200E101 =2,15
YeluliErbo 0.1Y40c+0V 3.34%
Uo1185E¢01 0.0170L¥D1 =1,2¢
V1940100 V. lbLIoL+VL =1h,98
V,1147c401 0.1128E401 =2.39
0.20006100 V. 1Y20E400 =4.d9
BellldE40) V.)060oe+0)l =8.b>
V.2057E400 V. 18T3EY00  =3.11
Ualdlactol D.Yo050k+vd =d.12
G 21V2E400 0.1410E+00 =33,25
Vel0D0E+IL G.ld4oktw]l =1.3>
N.21b65E+00 Y.2106E+00 =~0.2%
Veld3letdl voluvok+ll =3.03
0.2216E100 D,.2220k+00 d.138
VolboBE+IL 0.9Y50E400 1,30
Weld2bOE 400 V,2189E+4380Y =3.174
DeBLYLTIO V., 9050E+VY  ~=¢.21
Bo23llrtdw 0,22170L+b0 =1.82
V.3074+00 J.9350c+90 =3.3¢2
D.2358E400 0. £433c400 3.081
Va94oBL+I0 V.9290E10w  =2.51
B.2902E¢00 2.2390L+00 =0.48
WeB3LTEYD0 V.Y 2u0dE+VO =~1.20
Bel231HE+00 0. 2410E+I00 ledb
J.9156E100 0.9208kE+00 da%0
V.248bE4d0 V.2030E400 5.981
V.90d48E+d0 ©.Y910dE+0P l.02
De2228bhto) G.4520E400 =0.22
VBUDHE 00 0. 8DUOLIWY =4,.15
D,2503E+00 0.2500Et00 =0,11
V.8l3betd0 v.845HdetV0 ~3.2/

1¢o9.131
1230.169
1252.4929
1274.120
1295, /98
L317.490b
1339.1314
Livw,ua/
13d2.4817
14v4.15])
1325,.8¢40
1447, 4%
1469.1170
14990.8db
1512.515
1534.190
1555.810
1577.546
1599.220
1620.9067
1642.51/p
1604.257
1685.937
17¢7.0614
1729.281
1758,.908
17172.648
1794.34¢
i1B1b.020
1837.741
1859, 34)
1B81,062
1942.7492
1924.423
1946.193
197,794
198%.475
2911.100
2232.4847
2454.,521
270,208
2397 ,.,89y
2119.579
2131.271
2lv2,951
2184.643
22064334
2228.415
2249.095
2271, 380
2293.978
2314,769
233b.401
2358.141}
2379.832
2441.524
2423,215
2344.d95
246b.598
248u.278

1212500
LesdeTum
ldbdedow
1214.10u
1491 .490
1317.100
134v.000
13bo, 300
133,700
l4d4.b0w
ldeia o000
114/, 8690
1470.400
14Ya.500
1514,5%¢0
1534.100
155b,700
1571.700
lpdo.800
lb2).300
1bd4.200
lobd. 340
1oB7.422
1797 .bve
17302.480
1751.109
1774.300
1794.200
AYL1.600
163/.80s
lubl.oo0
1880.900
1994.100
1924.49%
1946.300
1%67.400
1991 .69
20114200
2034e Tw
2054.0u
201840800
2898.4080
2122.000
21444000
21bb. 9090
2185. 200
220,209
2229, 000
Le52.000
2214000
2295.09¢
231b.dkw
233Y.080
235%0.48B0
2381.088
240244004
242b.00d
L24D . 000
24bY.202
249d,000

d.¢0
=d.91
.94
0.0
0.0 2
0,83
4.400
0.1
d.49
Je.03
de.vd
deud
d.48
=ded2
0.13
*0.01
Vs9d
O.01
d.14
ded2
v 10
ba)
0,909
g, b
d.00
d.01}
d.09
=d.01
Ve
de0l
Do
0.0l
v bl
=0,0¥
2.11
01
d. il
Qs I
de @
=6.03
d. 94
d.900
d.11
ded3
d.14
d.02d
2,04
0,04
0,10
0,03
d.dy
dedl
O.11
~Hed1l
.0
.84
d.11
0,00
0.19
dedl

V.49l tud
d.loilerel
nedbbletde
de.179¢8¢ul
dedv4drtov
dellodErvl
VedlldEvao
.l labirul
.08+
vell2doEtit
D.5858E100
JdellodErol
deDd2bEYVO
YalbBobtd
DebHYYeEtuu
YelbolEtvwl
Jeb LtV
Jdelbbobitwl
Y.bl2dEto
Velnsigtol
denluLEtYo
delbllEvuUl
deL241E 00
YeloVlE+uL
V.03d0Et0Y
delbBlbrul
0ebISBEY+YY
delblécrol
dendl1E+d0
VelbdDYEHIWI
dendbIEIUI
va.1940E10]
0,b52LE+d0
de1533€t0l
Q.05T5E+3E
BDelb21E+Jl
Yebblbo bttt
Jel15V9Et0L
devbllitoe
VaeldYdEt+ol
deblibEtvo
d.1dBTE YD)
dobll4E+tuo
V.1476E¢01
debdlletod
JdeldbbEtdl
d.080BE+O0
BeludbE+JL
d.0914E+00
Vel4dTEYOL
J.095IE+Ud
Yel@38e4ul
Ve lBW2E1 00
beld29E+01L
9.7045e+90
d.1420K+01
de ld8dtwy
del14l2E+0l
bellzIEtwo
Vel bodEtvl

JdedbOsetdo
dJedblontov
d.lb3Vt 0l
veddited
d.eblSero0
Jediddletdd
de2109Etd0
d.dslbntov
vedltdetoe
Nkl l4det 00
021706400
weBOlBEL OV
V2HOBEIVD
P CEYIX YY)
dednddrt e
VeldOGutO0
Jedvldttouw
del8llutov
be2980ut0u
Well3/tvd
JelY23bLtod
de/bblE D
B, 2958k 0
U IbBUEI I
VelIbOELIY
ValHIbBE+OD
Ve3dl3E100
Wel4bletoud
be3039Ere00
Bai3bbreoo
de30bbrtod
b,1324k+d¢
D.3431E+ 20
Ve T2b2E+IQ
Ve.311bEtdo
del2dlErad
4e3140E¢40
d.1151erdd
dadlbdkt o
delueYBet o
be3lBlrtue
velddobtoo
v.3210E+00
d.0990etud
d.3233b+eo
Neb94BE+ O
d.3255E+4d¢0
denvdiletud
d,3¢7oLto0
G.DbDbEt 00
de3298E400
debBl ISy ow
Yeiddloktoo
deullottdd
Be.3339E400
deb iYLt DI
v.33vvetad
vebbd9at o
d.3378E400
JdeDUYIES SO

De24sdrtuo
Ve (953400
Ved3daetud
O.04%0cetd0
des20Yd0td0
denlbobtvy
dell2éetIv
debBludLtie
Vedll20L400
JalY90 00400
de2lb0L+00
[P EUTIR YT
VedY20E+00
e TS0k 480
Velleobtvio
0.1 T90b+0d
decl3outdy
. luhdp vy
de YLV 0C
6. 11580+d0
Q. 298It B
delIvoE+ VY
Oe 302Dkt
Ve I50IE tov
JadVLE+YD
¥ TOWOE+ID
U 3luidutod
V. lobob+ud
. 31lBoE+VQ
Q. 1559E+30
G 32506400
Q. 1500k400
de3IVVETIV
G 7450k tod
Ve3d4200¢d0

Ve labdrrav

V. 33V0E+ Qe
o ldOEYIE
Qe334dLt0e
Jde I3 tud
De3ddDdetion
del3vok+on
De3420E400
B.7250E400
d,345da4¢0
O.73wdbktun
0. 35vdEtde
Ve l3vot199
Ve300 dutue
DeT300k4uUD
de37udbridu
VeldbobA 00
d.3b5detvi
B.1350Lv00
dea3800E+00
delbboct0d
dae399dEr 0
delbboktug
d,390d0ntv0
deTovdL+ud

=ls0¢
~l.0l
=l1.33
~0,3¢0
d.31
cdol>
0434
=led
“0e82
~3.3>
0‘14
=ield
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possible placé le microphone au centre du tuyau, et 1'avons choisi de

petites dimensions (diametre 1/4 pouce), pour minimiser la valeur des fonc-
tions d, (n>1).

Un autre probleme, certes moins important, est 11& & la posi-
tion respective du microphone et de la sortie du capillaire. Il est essen-
tiel dans certains cas qu'ils sofent situés exactement dans le méme plan.
En particulier si le champ varie fortement 3 1'entrée du tuyau (par exemple
dans une embouchure de trompette), un simple décalage de 1 mm entre les

deux plans peut provoquer des erreurs non négligeables sur 1'impédance,
pouvant aller jusqu'a 20%.

3-3.2. La dynamique

Nous avons &voqué plus haut le probléme général posé par la
mesure des minimums, nous voulons discuter ici quelques problémes pratiques
qui y sont liss.

a) Pour avoir une sensibilité suffisante du microphone n®0, celui-ci ne
doit pas &tre trop petit, ce qui limite en pratique le diamétre d'entrée des
tuyaux mesurés (leur section d'entrée doit en effet étre supérieure i la
somme de celles du microphone et de la sortie du capillaire). Pour des
tuyaux & mesurer de diamétre inférieur, i1 faudrait recourir & des sondes
nous ne 1'avons pas fait, pour ne pas ajouter de difficultés d'é&talonnage.
Le diamétre d'entrée minimal que nous avons &tudi& est donc 6 mm.

b) Indépendamment de la sensibilité du microphone, deux problémes se posent
pour la mesure des faibles impédances : bien que travaillant dans une chambre
sourde, et utilisant un filtre suiveur, le bruit de fond nous a quelque peu
génés pour les trés faibles pressions, et en sus de ce bruit de fond peut
intervenir 1ég2rement 1le rayonnement des parois du haut parleur qui pénadtre
dans le tuyau par son extrémité ouverte. Ces deux problémes font que 1'in-
certitude expérimentale peut atteindre alors 5%.

c)Pour conclure a propos de ce problame de dynamique, nous voulons faire
une remarque au sujet d'un article de R. Singh et M. Schary h47A.
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3-3.3. Fiabilité de 1'appareillage

Le filtrage de la pression P, Par un filtre suiveur ne pose pas
de probléme (la largeur de bande choisie est de 3,16 Hz) et permet une bonne
&limination du bruit de fond.

Malheureusement, nous ne disposions pas d'un deuxieme filtre suiveur,
et n'avons pas pu filtrer la pression p; : tant que celle-ci est suffisamment
basse, 1a distorsion non lingaire due en particulier au haut-parleur n'est
pas importante (moins de 0,01%) et la compression maintenant p1 constante
est parfaitement fiable, Par contre, il s'est produit,pour des tuyaux larges,
que nous devions augmenter sensiblement p, et en conséquence la distorsion .
une erreur supplémentaire sur les creux de 2 3 3% a alors pu étre observée.

La compression de }'amplitude de la prossion py poseelle aussi quelques

problémes pour les basses fréquences : si on choisit une vitesse de compres-
sion (en dB par seconde) trop grande, le signal p, est alors fortement dis-
tordu. On doit choisir celle-ci suffisamment petite, ce qui impose une
vitesse de balayage en fréquence trés lente. Dans 1'ensemble, i1 ne semble
pas pourtant que les résultats aux basses fréquences soient moins bons que
les autres.

La fragilité du tube capillaire employé est telle qu'il suffit
de déplacer quelque peu 1'ensemble du dispositif pour 12 ceurber 1&gérement ,
et modifier ainsi ses caractéristiques. Ceci sans doute explique la repro-
ductibilité imparfaite des résultats. La figure 20 montre deux courbes d'er-
reurs réalisées pour le méme tuyau 3 quelques mois d'intervalle. C'est aussi
1a raison pour laguelle nous avons choisi de prendre une référence pour 1'im-
pédance propre & chaque tuyau (nous précisons chaque fois le rapport & celle
du tuyau de référence).

3-3.4. Problémes particuliers

Des mesures précises de niveau de pression mmpusent des précau-
tions de diverses natures.

-le montage expérimental &tant métallique, i1 convient d'isoler électrique-
ment les microphones de celui-ci.

-un probléme trés sérieux est celui des vibrations mécaniques engendrées par le
haut parleur sur les parties métalliques du montage.



1% _

1

1 savart

1 cent .
o—-

0 1000 20p0 30 Hz

25%—

e

=25 —

0 10&) 2600 3&00 Hz

) en haut : fréquences de résonance
Fig. 20 : Reproductibilité de 1a mesure {exemple)
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(en pointilié mesure identique effectuée trois mois plus tard)
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‘Nous les'avons réduites au minimum en enférmant le‘haut—parleur
dans du platre, mais nous n'avons pas réussi a faire dISparaitre totalement
certaines résonances, ce qui explique des erreurs. anormalement fortes, sur-
tout pour les minimums d'impédances, entre 600 Hz et 750 Hz et entre 1200 Hz
et 1300 Hz. Si les intervalles de fréquence dans lesquels se produisent ces-
résonances sont invariables, par contre 1‘'amplitude de celles-ci n'est pas-
reproductible : 1'erreur peut varier de quelque pour cent & 30%. Neus avons
donc 13 une limitation & 1a gamme de fréquences ol notre expérience est
satisfaisante (en utilisant un tuyau fermé & son extrémité, nous avons ;'
vérifié que ces erreurs se transmettaient bien du haut-parleur par tes par=
ties solides du montage, et ne venaient pas du son émis par le haut-parleur.
et entrant dans le tuyau par son extrémité ouverte).

-1'&tanchéité entre le tuyau et le dispositif expérimental est obtenue grace
3 de la pale a modeler. Au départ, nous avions utilisé des joints de caouth h
chouc, mais ceux-ci modifient 1égérement la longueur du tuyau, ce qu1 est
génant pour la comparaison entre les résultats expérimentaux et numérfques
Les conséquences pourraient &tre trds importantes (jusqu'ad 30% de ia fiauteur
des pics) pour certains tuyaux dont 1a section varie fortement a 1'entrée,
comme les tuyaux muni d' embouchures. C'est ce que X. Lurton |61 avait mis
en évidence tant expérimentalement que théoriquement.

-1a mesure de la température doit &tre précise pour permettre une bonne
comparaison avec la théorie. Nous 1'avons mesurée & 0,1°C prés, ce qui re-
présente 0,017% sur la vitesse du son, etdonc sur les fréquences de reso-
nance. De plus, hous nous sommes assurds que la température ne variait ni ,=
dans le temps ni dans 1'espace (le long du tuyau a a mesurer) ; pouf'céla’hbus
avons évité la presence d ampou]es électriques allumées dans Ta chambre
sourde. ' :

3-3.5. Le probléme du tracé des'cburbesfexﬁérimentales

Pour le tracé des courbes d partir de 1'analyseur Bruel et
Kjaer 2120, nous avons utilisé un enregistreur 2307 ; nous nous sommes
heurtés 3 trois problémes. D'une part, la compression de la pression pi
n'est pas toujours parfaite ; d'autre part, la réponse de 1'enregistreur
n'est pas absolument fidéle ; enfin, en'écheIIe linéaire, 1'enregistreur
ne peut pas tracer les minimums les plus bas.

C'est pourquoi nous avons préféré lire les résultats sur 1'échelle
de 1'analyseur, tout en compensant manuellement la compression quand 1a fréquen-
ce varie. La comparaison des résultats expérimentaux et théoriques s'est donc

11.3.3.5.
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fafte 3 partir de résultats lus sur )'analyseur, et entrés comme données L'erreur de lecture sur 1'analyseur est de 1'ordre & 1 3 23.
sur 1'ordinateur, afin ¢'#tre traitis. Si mous présentons quelques tracés Quant 3 la précision de la fréquence indiquée par le générateur, elle est
de courbes upériuientahs. c'est seulement pour montrer leur allule générale excellente dans 1'aigu (de 1'ordre de 0,002% vers 1000 Hz), et légdrement
{par exemple Fig. 21) supérieure dans le grave (0,053 & 0,13 vers 20 Hz).

3-3.6. Les problémes fondamentaux dlis & 1'utilisation d'un tube
capillaire

11 est une erreur due & 1'utilisation du tube capillaire qu'til
est possible de corriger sans méme connaftre celui-ci. C'est celle dont nous
avons parld A propos des maximums (§3-1.2.), et qui est proportionnelle
a Ipolp;l. Dans ce qui suit, nous partirons des résultats ainsi corrigés
{L'affaiblissement minimal que nous ayons rencontré &tant de 20 dB, environ,
Ta correction maximale a donc &té& de 10% ).

Par contre, 1'erreur due au fait que | sh I'f| n'est pas constant
en fréquence demande une connaissance des caractéristiques du capillaire.
Comme nous avons renoncé 3 les connaftre théoriquement, 41 est logique de nous
demander s{i nous pouvons les déterminer expérimentalement. Or, quand on a
analysé les diverses causes d'erreur, comme nous venons dek faire, on se
rend compte qu'il reste une erreur systématique, reproductible d'un tuyau
2 1'autre, que nous avons schématisé en pointillé sur la figure 22. Il est

3 notre avis raisonnable de penser que cette erreur vient effectivement du
2571 tube capillabre.
I‘m
10 =
7’
0—
,_ = e -~
s == —= — -10—
20 = o —
T 1000 — 0 W
B 2 -25 T
0 1000 : 2boo 3000 Hz
Fi9.21 : tracé expérimental de la courbe d'impédance d'entrée du tuyau cylindrique- £

test (en haut, &chelle linfaire; en bas, &chelle logarithmique
1.3.3.5. ( 9 que) Fig. 22 : courbe de correction (en pointil1é) de 1'erreur due au capillaire
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On peut trouver une confirmation qualitative de cette hypothése :
Backus | 5| a calculé théoriquement 1'&cart en module entre la formule idéale
(29 bis) et 1a formule complate (29) pour des tubes capillaires annullaires
de différentes dimensions, toutes voisines de celles du tube que NOUS avons
utilisé. 11 obtient des écarts pouvant varier dans un sens ou un autre, et

du mime ordre de grandeur que ceux que nous avons obtenus. De plus, 11 calcule

V'&écart pour la phase, et obtient dans tous les cas une droite, c'est 3 dire
un écart proportionnel & Ta fréquence. Or c'est exactement ce que
flous avons obtenu : nous avons mesuré la différence de phase entre Po et p;
pour les fréquences de résonance du tuyau (on sait que 1'impédance d'entrée
est alors réelle) et obtenu Egalement une droite (Fig. 23).

0

s0b 1000 1500 e 2000 He

Fig.23 : courbe de Arg(pe/p;) (les points de mesure cc;rrespoﬁdqn.t aux fréquences de

résonance

Nous avons conclu qu'{l suffisait de corriger nos résultats
expérimentaux par une fonction dont I'allureest celle de la courbe tracée
en pointillé (Fig. 22) . De faft, dans tous les cas, 1'écart quadratique
moyen a &té& sensiblement réduit. Pour le tuyau cylindriqu; de référénce, 11
passe de 6,8% A 2,5% (76 valeurs de 20 A 3270 Hz) pour les pics. et de
8,7% & 4,1% (74 valeurs) pour les creux. Pour les pics d'un tuyau & cheminée,
dont nous parlerons plus loin, {1 est passé de 4% 2 3,49 ; pour les pics
d'un cdne, de 3,6% & 3% (entre 30 et 2050 Hz).

La fonction de correction a &t& choisie sous la forme d'un
polyndme, fonction du carré de la fréquence : en effet un développement
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limite de Z_ et r? (Cf. §3-1.2), quelle que soit la forme du capillaire,
fait apparattre les puissances paires de k pour Re(Zv) et Im(T?) et les
puissances impaires pour Im(Zv) et Re(r?); par conséquent un développement
de |p°/p1| ne fait intervenir que les puissances paires de k.

3-3.7. Concluston

Les principales difficultés rencontrées ont &té& en définitive :

a) les résonances du haut-parleur, qui provoquent une erreur non reproduc-
tible, Entre 600 et 750 Hz et 1200 et 1300 Hz, on peut s'attendre, surtout
pour les creux, 3 avoir des erreurs anormales.

Dans certains cas, ol 1'anomalie est manifeste, nous n'hésitons
donc pas A faire abstraction de la fréquence correspondante pour les calculs
statistiques d'erreur.

b) nous ne pouvons pas mesurer avec précision les impédances trop faibles.
Dans la comparafson entre résultats expérimentaux et théoriques, i1 nous
arrivera pour certains tuyaux de ne pas faire mention des creux, car les
résultats correspondants n'apporteraient rien de plus pour la compréhension,
Dans tous les cas, 11s confirment mais de manidre moins précise, les résul-
tats obtenus pour les pics.

¢) la position de 1a sortie du capillaire et du microphone n°0 peut entrainer
des erreurs non négligeables principalement sur les fréquences correspondant
aux minimuns d'impédance. Nous avons empiriquement choisi cette position
pour réduire au mieux ces erreurs.

En définitive, 1a méthode expérimentale peut tout de méme &tre
considérée comme satisfaisante entre 15 et 3200 Hz. La reproductibilite
est comparable a 1'&cart quadratique moyen (aprds correction des erreurs dues
au capillaire) : 1'incertitude expérimentale sur le module de 1'imp&dance
est donc de 1'ordre de 2,5% pour les pics, et de 4,5% pour les creux, mises
d part les exceptions que nous avons traitées plus haut (Pour nombre de
tuyaux, nous n‘avons pas dépassé la fréquence 2000 Hz ; ces chiffres se
ram2nent alors respectivement i 1,5% et 2,5%). Quant & 1'incertitude sur
les fréquences, on peut raisonnablement 1'estimer 3 0,03%, et 1ég2rement
plus au-dessous de 200 Hz (0,06%).

11.3.3.7.
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St 1'on se contente de résultats bruts, non corrigés, 1'incerti-
tude expérimentale est de 1'ordre de 2,5% pour les pics et 4,5% pour les
creux jusqu'a 2000 Hz ; de 2000 3 3000 Hz, elle passe & environ 10%.

3-4. COMPARAISON ENTRE RESULTATS THEORIQUES ET EXPERIMENTAUX

3-4.1. Le tuyau cylindrique

Nous voulons tirer ici un certain nombre de conclusions théor{-
ques de 1'étude du tuyau de référence.

a) En ce qui concerne 1'erreur sur les fréquences de résonance, nous avons
constaté, comme le confirme la figure 5, un &cart quadratvque moyen de 0,043
entre 20 et 3200 Hz pour les pics, et de 0 ,07% pour les creux. On peut noter
une erreur nettement sup&rieure dans le grave, Jusqu'a 400 Hz, que nous
attribuons auy procédé expérimental pour 1'essentiel ; mais i1 est vraisembla-

’bh que 1'incertitude sur 1a valeur de 1'amortissement, qui est de 1,8%

(cf. § 3-2.6.), entre aussi en jeu : en effet 3 20 Hz, 1'amortissement
baisse 1a fréquence de résonanoe de 5,4%,3 100 Hz de 2,4 %, .... 1'incerti-
tude est donc d' au moins 0.091 sur le premier pic, ce qui est certes trés
faib]e. mais non négligeable.

Quant 2 1'erreur (algébrique) moyenne , nous 1'avons trouvée,
sulvant les mesures, comprise entre -0,015% et + 0,01%. I y a donc lieu
d'étre satisfait de la mesure de la températurd, de la connaissance de la cé-
lérité du son, et &galement de la mesure de 1a longueur du tuyau (pour cette

dernizre, 0,015% sur 1a fréquence correspond & une erreur de 0,6 mm sur la lon-

gueur totale du tuyau).

Nous rappelons au passage que le demi-ton représente 5,95%, le
savart (1/25e de demi-ton)(0,23% , et le cent 0,06%.

b) Quant 3 1'erreur sur 1'imp&dance, nous avons dit que 1'&cart quadratique
moyen Etait de 2,5% sur les pics (aprés corrections) et de 4,5% sur les creux
(une fois &liminge 1a fréquence 734,7 Hz, pour laguelle 1'erreur est de 30%,
due aux vibrations_'transmises par le haut-parieur).

La mesure &tant relative, 1'erreur algébrique moyenne n'a pas
d'intérét particulier ; toutefois, le rapport entre la moyenne des pics
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et la moyenne des creux doit permettre d'estimer la valeur du carré du coef-
ficient d'amortissement. En effet, 1'influence d'une erreur ¢ sur 1'amortis-
sement peut étre négligée sur le deuxidme ordre de celui-ci, et le rapport
des pics aux creux est donc multiplié approximativement par (1+€)/(1/1+¢)=142¢
L'incertitude sur ce rapport est donc de 3,6% ; or la différence des erreurs
moyennes sur les pics et les creux varie suivant les mesures de + 1,5% 3

+ 3%. La valeur théorique de 1'amortissement global, somme des amortissements
visqueux et thermiques (cf. § 3-2.6.) est finalement trés satisfaisante.

On peut noter que bien entendu nos résultats rie permettent pas de mesurer
séparément les deux amortissements. Par contre, 1'hypoth2se selon laquelle
les parois du tuyau (en matidre - plastique PVC sont parfaitement réfléchis-
santes est bien vérifiée).

c) A titre de comparaison , voici les résultats obtenus sur un tuyay cylindri-
que plus large et plus court (£ = 1,2665 m ; r = 11,7 mm) : 1'&cart quadratique
moyen sur les fréquences de résonance (37 pics et creux) est de 0,08% et
1'erreur moyenne de 0,006%. L'Ecart quadratique sur les pics (24 valeurs

de 66 Hz & 3227 Hz) est de 5% ; pour les creux, deux valeurs n'ont pu étre
mesurées, parce que trop faibles,et deux autres a cause des vibratfons dues

au haut-parleur , 1'écart quadratique moyen (11 valeurs de 133 Hz 3 2015 Hz)
est de 18%.

3-4.2. Le tuyau 3 cheminée axiale

Nous avons mesurde trois tuyaux cylindriques & cheminge axiale :
les trois cheminées ont pour longueur 0,4 m , et pour rayon ms‘pectii'lemrit
5 mm, 3 mm et 2 m. Le tuyau principal est le méme pour les trois cheminéase
£=1,26 mmet r = 11,7 mm.

En &tudiant des tuyaux 3 chenminée, nous visons un triple cbjectif:
8tudier des courbes d'impédance trés frréguliéres en choisissant un systeme
trés simple ; &tudier la validité de 1'approximation unidimensionnelle et
des corrections proposées au premier chapitre (§ 4-1) ; enfin, pouvoir
mesurer un tuyau trds &troit sans étre géné par la taille du microphone,
afin de vérifier les formules de 1‘amortissement au second ordre.

Les figures 24 et 25 montrent pour deux des tuyaux mesurés, le bon
accord qualitatif entre les résultats expérimentaux et théeriques (rappelons
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Fig.24 : impédance d'entrée d'un tuyau & cheminge (en haut, résultat expérimental;

en bas, résultat théorique) (rayon de la cheminée: Smm)
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Fig.25: impédance d'entrée d'un tuyau 2 cheminée (en haut, résultat expérimental;

en bas, résultat théorique) (rayon de 1a cheminée: 3mm)
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que ce n'est pas 3 partir du tracé des courbes que nous avons relevé les ré:
tats expérimentaux, mais par lecture sur 1'échelle de )'anaIyseur).

Dans ce qui suit, les résultats présentés concernent les pics,
mais les conclusions sont les mémes pour les creux. Nous voulons dans un pre
mier temps &tudier 1'influence des corrections & 1a théorie unidimensionnell

_ voici les résultats, avec et sans correction, concernant 1'erreur moyenne e

et 1'écart quadraitque moyen o sur les fréquences de résonar{ce et; 1" impédanc
(cf. Tableau ci-dessous) : '

Rayon de FREQUENCE © IMPEDANCE
la - -
cheminge n e(%) a(%) n e(¥)  o(%)
s.c. |- 19 -0,108 0,151 19  -2,3 6,8
Smm. r . :
a.c. 19 -0,011 0,004 |19 -2,8 4,7
s.c. 18 -0,057 0,146 19 0,56 5,2
3mm
a.c. 18 40,016 0,103 19 0,08 4,5
s.c. 15 0,013 0,093 16 -1,32 34,0
2mm ,
a.c. 15 0,023 0,083 16 -0,37 3.4
. |

$.C. = sans correction ; a.c. = avec correction ; n = nombre de résultats

On remarque que 1'introduction de 1a correction diminue sensible
ment 1'écart quadratique moyen sur les fréquences, et également sur 1'impé-
dance. En fait, cette constatati‘on n'est pas suffisante car on peut toujours

~imaginer qu'une erreur expérimentale vienne masquer 1'effet de cette correc-

tion. Par contre , si 1'on observe les courbes présentées par les figures

26 et 27, 1a nécessité de la correction ne fait alors plus de doute, surtout

pour les fréquences de résonance. On peut noter qu'elle entraine une correc-
tion périodique en fréquence, dont la période est celle des résonances de

1a cheminée. Cette remarque est &vidente si 1'on considére 1a formule (18 bi
du premier chapitre (les indices 1 et 2 désignent respectivement le tuyau
principal et la cheminée au raccordement).
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Fig. 26: courbes d'erreur pour un tuyau & cheminée (rayon 5mm)
sans correction




(2 & ke, MR 1%
% 189 Ly =g (2o + Joc 4 KRy H(RZ) )

La correction n'a pas d'influence si Z, est trop grand, c¢'est
& dire pour : f = %’E s g% s +o.9 OO £ est 1a longueur de la cheminée, soit,
dans le cas présent f = 213 Hz, 640 Hz, ... Au contraire elle a une influ-

ence maximale si f = 5 , $ . 3% ..., soit 427 Hz, 854 Hz, ...

I1 peut parattre paradoxal que 1'influence de la correction
semble d'autant plus importante que la cheminée est large, donc la disconti-
nuité faible. En fait, si la fonction H('l}—f-) est bien monotone décroissante
de 1 40, la fonction Rz“({%) a 1'allure que montre la figure 28. Il est
au demeurant clair que si le tuyau principal est fermé (R, = 0) , i1 ne
peut y avoir de création de modes non plan.

Un calcul &l&mentaire montre que pour les fréquences auxquelles
la correction en fréquence est maximale, celle-ci a une valeur correspondant
. - 8 R
4 un allongement de la cheminée constant et &gal & T Ro H(R-IZ) .

0 10b0 20D0 Hz
B La correction due aux modes &vanescents n‘est par conséquent
50— pas négligeable. Toutefois, on voit qu'elle n'est pas non plus trés importante :
la théorie unidimensionnelle rend trés bien compte des fortes irrégularités
"|2|] que présentent les fréquences de résonance et les extremums d'impédance
d'un tuyau & cheminge. Ceci nous semble légitimer 1'approximation unidimen-
25

sionnelle en général et par conséquent 1'équation des pavillons.

Enfin, nous voulions vérifier la validité du développement asymp-
totique de 1'amortissement au second ordre ; le tableau cidessous démontre
celle-ci sans conteste d'une manidre significative : ’

erreur expérience/ | erreur expérience/
FREQUENCE théorie 2e ordre théorie ler ordre
Tuyau cheminge | 11,2 Hz - 5,5% - 28,6%
étroite 136,7 Hz 0% - 1,6%
(r=2m) (référence)
Tuyau cheminée | 17,5 Hz - 6,2% -20,2%
moyenne 136,5 Hz 0% - 1,7%
(r =3 mm) (réféerence)
50 T Tuyau cheminge | 28,8 Hz -2,7% - 51;,2%
v 1000 large 141,7 Hz 0% - 1,4%
2000 Hz (r =5 mm) (référence)
- - - avec correction .
Fig. 27: courbes d'erreur pour un tuyau & cheminée (rayon 3mm) : ﬁillgggﬁelggg 1(2)2'; ni 355% -:li,gé
sans correction (r = 6,67 mm) (r"éférence) »
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Tableau 2 : résultats pour un tronc de cdne
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3-4.3. Le cone

Pour des raisons pratiques, il est difficile de disposer de
tronc de cénespour en effectuer 1'étude ; par chance la maison Selrer 2
bien voulu nous donner des corps (sans trous latéraux) de saxophone scorano,
C'est donc 1'un d'entre eux que nous 3vons mesuré ; i1 n'est pas tout & fait
régulier, sa conicité étant plus forte vers le pavilion : ses rayons d'entrée
et de sortie sont de 7,2 nm et 24,8 mm, et sa longueur 0,543 mm.

Le tableau 2 montre les résultats pour le clne fermé (par un
bouchon plan). Le premier minimum n'a pas &té accessible & la mesure, car il
est & 74 dB au dessous du premier maximum. L'erreur sur les friquences
est sensiblement plus grande que pour les tuyaux cylindriques : pour 13 résul-
tats, elle est en moyenne de 0,12% et 1'&cart quadratique moyen de 0,356%.
Par contre, les résultats concernant 1'impédance sont beaucoup plus satis-
faisants : 1'écart quadratique moyen sur les pics (6 valeurs) est de
1,4% , sur les creux (5 valeurs) de 7,2%, et 1'erreur moyenne respectivement
de -1,4% et 3,4% (1'un des creux,d 774 Hz, manifestement anormal, a été
écarté de la moyenne).

Le méme cone, cuvert, montre des erreurs sur les fréquences du
méme ordre de grandeur (cf. tableau 3). L'écart quadratique moyen sur les
pics d'impédance est de 3,6% (7 valeurs), mais i1 est beaucoup plus important
sur les creux : 33%. Ceci confirme que les problémes de dynamique sont
plus sérieux pour les tuyaux ouverts.

On peut toutefois considérer que, en ce qui concerne les pics,
les résultats sont tras satisfaisants. Seul Te premier pic accuse une
erreur anormale ; mais on peut remarquer que 1'erreur sur les fréquences
tend 3 diminuer quand la fréquence augmente. I1 est raisonnable d'en déduire
que cette divergence entre théorie et expérience ne provient pas de 1'appro-
ximation unidimensionnelle (d'autant plus que le calcul en ondes shérigues
différe trés peu de celui en ondes planes, méme 3 2000 Hz). I! est vraisemblable
que la mesure des dimensions géométriques est en cause, surtout prés de la
petite extrémité, dont on a vu le caractére trés critique (12 section n'est
pas parfaitement circulaire).

3-4.4. Les pavillons

Les pavillons d'instruments i embouchure trés évasés, ont dé;i
donné tieu 4 une confrontation entre des résultats expérimentaux et des
résultats théoriques basés d'une part sur 1'approximation des ondes planes,
d'autre part sur 1'approximation des ordes sphériques. Denade et cansson 13
ont ainsi étudié les pavillons d'un trombene, d'un cor et d'une trompette.
Leur objectif est la détermination du coefficient de réflexion a 1'entrée
de ces pavillonspour un nombre suffisant de fréquences . comme les résonrances
du pavillon seul sont peu nombreuses, ils préférent rallonger celyi-ci
par un tuyau cylindrique ; puis supposant suffisamment connue la propaga-
tion dans ce dernier, ils “raménent" le r&sultat obtenu & 1'entrée dy
pavillon.

Nous avons repris cette démarche pour un pavillon de trombore.
Nous nous sommes donc intéressé successivement :

-aux fréquences de résonance et aux extremums du module de 1"impédance pour
1'ensemble pavillon plus tuyau cylindrique (¢ = 1,5m ; r = 7,5 mm) ;

- au coefficient de réflexion & 1'entrée du pavillon: nous mesurons les pics
du module de 1'impédance d'entrée de 1'ensemble pavillon plus cylindre; comme
on sait que pour les extremums, 1'impédance est réelle, on connaft le module et
1*argument de cette impédance, et on peut ramener celle-ci le long du tuvau
cylindri ue pour obtenir 1'impédance d'en<-3eZ'dupavillon. On en tire le coef-
ficient de r&flexion par R = |(Z'-1)/(331)!

- enfin aux pics fictifs que présenterait le pavillon seul s'il résonait pour
les fréquences de ré&sonance de 1'ensemble, obtenus par 2 = (1+R)/(1-R) . Ces
pics fictifs sont intéressants a4 notre avis, car la connaissance de 1'erreur
sur le coefficient de réflexion n'est pas entidrement satisfaisante: elle ne
constitue pas une bonne estimation de !'erreur sur les échanges d'énergie. En
effet, si par exemple on calcule !'erreur entre 0,98 et 0,96 , on obtient

2%; mais si on avait calculé 1'erreur sur ‘e coefficient de transmission ou
sur les pics fictifs, on aurait obtenu resoectivement 40% et 50% d'erreur!

[1.3.4.4,



195’

ronll

—————

|
i

|
— H—+-I—-+HHI+}HHHH+HiHH:—
|
l
|
|
|
|

Fig. 28 : découpage d’un pavilion de trombone (1 « 78,3ca)

[1.3.4.4.

I1 est A préciser que nous n'avons pas utilisé une formule
spprochée pour les dimensions du pavillon (du type puissance de x) , mais
un tracé exact point par point (cf. Fig. 29). D'autre part, le calcul
théorique & &td effectué & partir de 1a formule de rayonnement de Levine
et Schwinger ; nous avons essayé celle de Rayleigh, 3 titre de curfosits
puisqu'elle est a priori encore moins bien adaptse 2 notre probléme, et
effectivement les résultats sont tras nettement moins bons, surtout pour les
valeurs de 1'impédance. Le domaine de fréquence ol 11 existe. des extremums
significatifs ne dépasse pas 1000 Hz ; donc 3 1a sortie kr < 2 ce qui permet
d'utiliser 1a formule de Levine et Schwinger.

Enfin, nous n'avons effectué de calculs d'erreurs que pour les
pics d'imp&dance, car 1a valeur expérimentale des creux est beaucoup moins
satisfaisante.
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2,5 3-4.4.1. Llensemble pavillon_et_tuyau_cylindrigue

o 258 500 750 H2

-100

0 250 500 750 He
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Fig. 30 : erreur pour 'emsemble pavillen de trombone + tuyaw cylindrique
{ = = — ondes sphériques ; ——- ondes planes)
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a) La figure 30 montre les erreurs obtenues pour chacune des deux approxima-
tions (ondes planes et ondes sphériques).On voit que les deux approximatjons
surestiment les fréquences de résonance : on pouvait s'y attendre, puisque

1'intervention de modes autres que le mode 0 agit, comme pour le tuyau 3 che-
minée, dans le sens d'un allongement. D'asutre part les résultats calculés en
ondes sphériques sont nettement meilleurs que ceux calculés en ondes planes,
2y moins jusqu'd 700 Hz. Au deld, c'est apparemment 1'inverse ; en fait, les
résultats sont alors vraiment mauvais, puisque 1'erreur est de 1'ordre de 2%.

I1 est raisonnable de conclure qu'au deld de 700 Hz, les appro-
.ximations unidimensionnelles perdent leur sens. On peut noter i ce sujet
que 1a limite calculée grossirement au chapitre I (§ 5-3.2.) est pour
ce pavillon (Ro = 110 mm, a = -0,698, X " 0,0177 m ;2= 0,5m) de
785 Hz : pour que les erreurs solant négligeables, 1a fréquence doit étre
trés inférieure 3 cette limite.

b) Quant & 1’erreur sur les maximums d'impédance, on voit qu'il y a coTn-
cidence entre les résultats Jusqu'a environ 500 Hz (e < 3%) au=-deld les
calculs en ondes sphériques et en ondes planes encadrent le résultat expé-
rjima'ntal. L'approximation des ondes sphériques sous-estimant les pics, cela
signifie qu'elle surestime 1'énergie transmise par le pavillon, ou sous-estime
les réflexions (autrement dit les discontinuités que représentent las varia-
tions de section du pavillon). La constatation est A inverser pour les

ondes planes.

Ce résultat rejoint donc pleinement celui de Benade et
Jansson, et confirme que les surfaces &quiphases pour un pavillon de Bessel
doivent &tre comprises entre des p.ons et des sphares.

Globalement nous avons trouvé pour 12 valeurs (entre 46 Hz et
900 Hz) un &cart quadratique moyen,égal pour les ondes planes et les
ondes sphériques , de 14%.

3-4.4.2. Le _coefficient_de_réflexion_sur_1'_entrée_du_pavillon

La figure 31 montre les résultats obtenus pour le coefficient
de- réflexionm sur 1'entrée du pavillon : résultats expérimentaux ramends 3
1'entrée du pavillon, résultats th&oriques en ondes planes et en ondes
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Fig. 31 : coefficient de réflexion a V| . S | S—
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Fig. 7. Trombone bell plus tube.
(a) Deviations between theoretical calculated frequencies
and measured frequencies,
(b) Power reflection coefficients «aleniated from
ments and theoretical assumptions.
+~—+ Measurements,
a—24 plane waves and
0—~C spherical waves.
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sphériques . les points représentent les résul<a%s expérimentaux mesurés
directement 2 ' entrée du pavillon).

Au-dessous, nous avons reproduit & titre de comparaison les
résultats de Senade et Jansson dans le méme ‘amaine de fréquence. Mous
avons discuté la fagon dont ils ont &té calcu'ss (cf. chapitre I § 5-3.2.)
mais en tout état de cause, le pavilion mesuré est trés différent du ndtre,
car beaucoup plus long.

Pour compléter l1a figure 31, la fijure 32 présente ) erreur sur
le coefficient de réflexion. Mais plus intéressante est 1'autre courbe, 32b,
figurant 1'erreur sur les "pics fictifs” 3 !'e~trée du pavillon : on y
trouve des résultats significatifs, notamment ians les basses fréguences.
L'erreur correspondant au calcul en ondes planes se situe sur une droite,
si 1'on fait abstraction d'un point isolé ; par contre, }'erreur corres-
pondant au calcul en ondes sphériques a une forme tout 3 fait différente.

s Nous trouvons ces résultats significatifs, car ils démontrent
que les deux modéles théoriques sont trés insuffisants : 1'erreur peut
atteindre 50%, soit prés de 6d8.

1009
Précisons enfin que les mémes procédés de calcul et de mesure
‘lz{] ont &té appliqués 3 un pavillon de petit trombone (alto) : toutes les con-

) clusions sont identiques mais la fréquence au-dessous de laguelle les résultats
sont int&ressants est de 1180 Hz.

3-5. CONCLUSION

La confrontation des méthodes expérimentale et théorique nous
permat d'aboutir aux conclusions suivantes pour chacune d'elles :

a) La méthode indirecte de mesure de 1'impédance d'entrée donne des résultats
satisfaisants tant sur les fréquences de résorance que sur la valeur des

maximums du module de !'impédance. La lecture drute des résultats, c'est-i-dire
sans correction, permet une mesure de 1'impédance & moins d'un décibel prés

et des fréquences de résonance 3 moins de 0,17 prés. L'asservissement de la
pression d'entrée du capillaire évitant un traitement numérique des grandeurs

3 251 ) __7§b Hz mesurées, celles-ci peuvent étre mesurées trés rapidement avec une bonne
précision.

-100

Fig.32 : courbe d'erreur pour un pavillon de trombone ; en bas, pics fictifs 7!
en haut,coefficient de réflexion R .—— ondes plines , - - - ondes sphdrigues
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Si 1'on souhaite obtenir une précision supplémentaire sur 1'im-
pédance, quelques corrections sont & apporter qui réduisent 1'incertitude
4 2,5% pour les pics et 4,5% pour les creux.

L'inconvénient du caractére relatif de cette méthode est pour
1'essentiel annulé par le choix judicieux du test, celui-ci founissant
un étalonnage fiable. Nous avons précisé que nous choisissions pour chague
tuyau une référence différente ; mais si 1'on ne connait pas de résultats
théoriques, on doit s'en remettre 3 la référence du test. Qu'en est-il
donc quand on passe d'un tuyau 3 1'autre ? Une comparaison des différentes
références peut &tre faite en remarquant que, d'aprés la formule (29%bis)
lPO/le doit étre proportionnelle 3 Z/S. Pour les dix tuyaux étudiés, nous

avons obtenu un écart quadratique moyen de 2,3% ; en fait, pour huit d'entre

eux, il est de 1,1% seulement ., Le cOne ouvert et le pavillon de trom-

bone accusent un &cart de 5%, que.1'on peut attribuer Je =anflre olausible d des

erreurs théoriques. On peut donc estimer 1'&talonnage en impédance valable
& 1% prés environ.

Enfin, nous avons limité le diamdtre d'entrée des instruments 3
cayse de 1'utilisation directe d'un microphone ; une prolongation du domaine
de validité de notre expérience pourrait &tre faite grdce 3 des sondes.

b) Le modéle théorique ynidimensionnel semble bien adapté aux tuyaux consi-
dérés. Les hypothéses émises dans le premier chapitre semblent validées,
ou au moins n'avair pas &té contredites. Les seules erreurs vraiment impor-
tantes dues au modadle ont &t& rencontrées pour le pavillon de trombone, et
c'était bien ce que prévoyait la conclusion du premier chapitre; i1 est
toutefois bon de rappeler que dans ce der.aier cas, les parois sont en métal
assez mince, et leurs vibrations, que nous avons négligées, peuvent étre
&galement une source d'erreurs.

On peut donc admettre que le calcul théorique est fiable méme
pour des instruments de forme compliquée, 3 condition qu'ls ne soient ni
trop évasés, ni trop larges par rapport i la longueur d'onde. Lurton |61]
avait d'ailleurs obtenu des résultats tris satisfaisants pour des tuyaux

de formes compliquées, tels des instruments munis d'embouchures {trombone,
tuba,).

292

c) In peut finalement se demander, quel'2 est, des deus -éthodes expérimen-
tale et théorique, la plus efficace, la alus appropriée 2u Ta plus sdre ?

- il est certain aue pour des instruments trés évasés ou trés larges, la
méthode expérimentale est plus sire, surtout dans 1'aigu. De plus, pour
un instrument de forme compliquée, elle est beaucoup plus rapide, car la
mesure des dimensions géométriques précises est fort longue.

-la méthode numérique présente en revanche 1'intérét de faciliter 1'in-
vention de nouveaux instruments, sans avoir 3 les fabriguer (tout au moins dans
un premier temps !) Elle permet égalemer:, si on a d&ji mesuré les dimensions
de 1'instrument, de lui faire subir de petites modifications de maniére
extrémement souple pour obtenir tel effet souhaité. Enfin, pour les minimums
d'impédance, elle semble malgré tout plus fiable que 'a mathode expérimentale.

[I.3.5.
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CHAPITRE III :

CHAMP EXTERNE DES INSTRUMENTS A VENT

POSITION DU PROBLEME, PLAN DE CE CHAPITRE

L'objectif de ce chapitre est 1'6tude du champ acoustique
proche. Pour mener 3 bien celle-ci, nous devons connaftre les sources
{position, amplitude, phase), et la fagon dont elles rayonment (rayon-
nement omnidirectionnel, directionnel,...). Rappelons que notre travail
ne comporte pas 1'étude du fonctionnement global des instruments, qui
pourrait nous fournir 1'intensité absolue des sources, en fonction par
exemple de la pression moyenne du souffle de 1'instrumentiste ; en
conséquence, nous ne pouvons prétendre qu'd la connaissance relative
des sources.

Dans un premier temps, nous &tudions 1a relation entre champ
interne d'ondes quasi-stationnaires, et champ rayonné par une source ;
puis nous &tudions le champ d'interférences créé par un tuyau percé de
trous latéraux : d'abord percé d'un seul trou, puis percé d'un réseau
de trous latéraux. Nous Etudions ensuite une source particulizre, 1'em-
bouchure de flite, et le champ d'interférences d'instruments qui en sont
munis,

Apres cette &tude théorique, nous essayons de comparer les
résultats théoriques et quelques expériences.
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1. GENERALITES SUR LE CHAMP EXTERNE - ETUDES ANTERIEURES

1.1. Le paradoxe des instruments 3 vent

Bien que certains théoriciens, comme Helmholtz (118) ou
Rayleigh (139 se soient préoccupés du champ rayonné par un tuyau sonore,
11 peut paraitre curieux que le rayonnement des instruments A vent ait
si peu fntéressé les acousticiens ; et pourtant ceux qui en ont &tudiié
le fonctionnement et le champ interne sont trés nombreux, dépassant
largement la centaine. Quant aux musfciens, ils s'en soucient fort peu,
si ce n'est & propos des cufvres, dont la forte directionnalité est
facilement pergue. I1 n'est dds lors pas surprenant de trouver cette
phrase dans un traité de prise de son (J. Bernhart (17) ), & propos du
hautbois: "On commet souvent 1'erreur de croire que tout le son des ins-
truments 3 vent est rayonné uniquement par 1'extrémité du tuyau cylindri-
que. La majeure partie provient des différents orifices ouverts alternati-
vement sufvant les combinaisons de notes &mises"”.

On peut trouver deux explications 2 cette anomalie : d'un cdté
les musiciens ont 1'habitude d'écouter & une distance relativement grande,
o0 un certain "lissage’ des interférences se produit en raison des réfle-
xions du son dans la salle ; quant & 1'instrumentiste lui-méme, i1 fait
trop corps avec 1'instrument pour pouvoir vraiment juger des sons émis,
ne seratt-ce qu'3d cause de 1'audition par conductio. osseuse.

D'un autre cbté, les acousticiens se sont intéressés d'abord
tout naturellement 3 la hauteur des sons ; ceci les a amenés a &tudier
te fonctionnement de 1'instrument, qui, comme on le sait, faft largement
{ntervenir le champ interne. Par contre, le fonctionnement est presque
indépendant du champ exterme : c'est un paradoxe remarquable, puisque
le but des instruments & vent est bien de rayonner ! Une preuve de cette
affirmation réside dans 1'existence de sourdines : les facteurs réus-
sissent & les fabriquer de fagon & modifier considérablement le timbre
sans changer le fonctionnement, ce qui est essentiel du point de vue
de 1'instrumentiste. Anotre connaissance, cette affirmation a &té é&mise
pour 1a premigre fois par Benade et Gans (11), qui proposaient un bilan
énergétique des instruments 3 vent. Elle doit &tre toutefois nuancée en
ce qui concerne les fliites : leur syst2me excitateur rayonne directement
dans 1'espace environnant.

I11.1.1.
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1.2. Le champ externe proche : directionnalité et champ d'interférences

qui malheureusement confond pression quadratique moyenne et intensité
acoustique, celle de Coltman (26), et surtout celles de Wu et Pério (91),
Ces derniers, par une analyse de Fourier (en amplitude et en phase) du
signal émis par une flite montrent que les ondes peuvent &tre considé-
rées comme sphériques de maniére trds satisfaisante et que les effets de
réverbération sont négligeables devant ceux des interférences directes ;
de plus, i1s vérifient le principe de superposition. Pour leur démons-
tration, ils captent le signal de pression en un nombre de points égal
au nombre de sources.

La constatation précédente fournit une explication au fait que
le champ externe des tuyaux & embouchure de flite ait &té beaucoup plus
€tudié que celui des tuyaux & anche . A notre connaissance, c’est
Northrop (71) qui s'y est intéressé le premier, dans le cas d'un tuyau
d'orgue. I1 est remarquable que le probléme ait été das le départ cor-
rectement pose 1'auteur note que le tuyau_rayonne par deux- sources,
qui créent un champ d* 'interférences dans 1'espace environnant. De plus,
11 démontre que .les ondes rayonnées par chaque source peuvent étre con-
s1dérées comme sphériques. Son &tude expérimentale consiste.en une
exploration systématique du champ proche, de facon. 3 obtenir des courbes
en_fonction des variables d'espace ; une originalité est Hutilisation
de deux types de microphones : un microphone A pression et un microphone
d gradient de pression. Ce dernier peut mesurer, au moins semi-
quantitativement, le vecteur vitesse, et 11 est évidemment du plus grand
intérét pour 1a description d'un champ d'interférences.

1.3. Le champ externe lointain.dans une salle

La démarche des auteurs précédemment cités est analytique.
Par contre, 1'intérét d'autres auteurs s'est porté sur les probldmes
concrets qui se posent au preneur de son : celui-ci s'intéresse avant
tout aux moyennes du spectre, car i1 ne peut pas chofsir une position
de microphone pour chaque fréquence et chaque configuration du tuyau
(doigté). En effet, si les cuivres émettent toujours par la méme source,
les instruments & trouslatéraux émettent au contraire par plusieurs sources
qui changent d'une note a 1'autre. Ceci implique que le preneur de son
né peut pas placer son microphone trop prés de  1'instrument, pour &viter
de trop grandes irrégularités de timbre ; i1 utilise alors les r&fle-
xions de Ta'salle, qui “moyennent" le spectre.

Peu aprés, Martin (63) détermine les courbes d'égale amplitude
de la pression pour p1usieurs “culvres". Ceux-cf rayonnent par une seule
source, le pavillon Knailss et Yaeger - (58) avaient d‘ailleurs montré
que le rayonnement dd aux vibrations des parofs était faible par rapport
& celui du pav1llon Martin montre la forte directionnalité des fréquences
aiglies, aujourd hui bien connue. I1 ne mesure que le champ de preusion,
mais s'{ntéresse toutefois & la puissance acoustique émise. I1 obtient
celle-ci, pour des fréquences pas trop graves, par intégration de la
pression sur une surface suffisamment &loignée de 1a source (1,5 m), od
11 admet .Ta planéité des ondes. 11 note qu'{l est beaucoup plus direct

de relier cette puissance .acoustique au champ. interne, plutdt que la
pression gxterne prise en un point,

Benade (16) a montré expérimentalement que le concept de moyenne
du spectre de pression avait bien un ‘sens pour une configuration donnée
du tuyau : comparant le Spectre obtenu en champ lointain pour de trés
nombreuses positions du microphone, il montre que 1'écart moyen pour
une fréquence est important, mais demeure toutefois limité. Il détermine
ainsi une moyenne en fonction de la fréquence : en ce qui concerne les
cuivres, {1 montre que ce spectre moyen est voisin du spectre obtenu juste
a la sortie du pavillon, dans 1'axe de celui-ci, & une distance &gale au
rayon.

Nous insistons sur ces premiers travaux, car i notre avis,
les problémes y sont posés de manidre compléte, et i1 est regrettable
qu'ils aien; été 1argement‘oub11és par la suite. En effet, une tendance
& ne considérer que la pression comme grandeur acoustique s'est manifes-
tée depuis, sans doute sous 1'influence de 1a prédominance de 1'utili-
sation des microphones d pression. Nous n'avons retrouvé la notion de

n L] n

champ d'interférences" que dans trois publications récentes concernant - Olson (72 ,p. 233) est le premier & avoir proposé des courbes

e rayomenent par deux ou plusfeurs sources : celles de Benade (). de directionnalité pour 1'ensemble des instruments de musique. En ce qui
1I1.1.2,

concerne la flite, i1 remarque qu'elle é&met par plusieurs sources, et

Avant lui, deux auteurs avafent effectué des moyennes sur les
diverses configurations du tuyau :
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qu'il y a donc un grand nombre de lobes de directivité ; mais, ajoute-t-i1,
les formes pour les divers doigtés peuvent &tre ditesinon directionnelles.

- J. Meyer (67) présente cette étude de manidre plus systématique,
et publie de nombreux diagrammes de directivité.
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2. RELATION ENTRE LE CHAMP EXTERNE ET LE CHAMP INTERNE

2.1. Tuyau émettant par une seule source

a) Nous avons rappelé au chapitre I (§ 6.1.1.) comment Helmholtz
reliait le champ dans un tuyau cylindrique A rebord infini aux ondes
sphériques & 1'extérieur.

Cette question n'est pas aussi simple qu'il ne paralt au
premier abord ; c'est pourquoi nous pensons utile de 12 discuter. Nous
partons de Morse ( 133, p.313), qui fait 1'hypothése suivante : le
débit acoustique & la sortie d'un tuyau sans rebord peut €tre assimilé
4 celui d'une sphire pulsante (Qo) rayonnant dans toutes les directions.
11 obtient alors la pression & une distance R, grande devant la longueur
d'onde, de la source, grice 3 la formule classique :

~-JkR ejmt

P Jocz%; Q, e (1)

Connaissant 1'impédance 3 la sortfe du tuyau pour les basses fré-

P
quences, Z_ = £s ~ joc 0,6133 k r., on en déduit, comme Benade ( 9 :
0 u; (I 0

-JkR ejmt

1_"o
P = Po R TUTT ° (2

b) Cette procédure aboutit & un résultat satisfaisant, et pourtant
elle contient deux fois une approximation & priori choquante : le flux
d'énergie émis par 1a source est négligé, puis, de méme, celui qui sort
du tuyau (Zo imaginaire pur)! On ne peut qu'en déduire que ces deux
approximations se compénsent.

Montrons en effet que ce résultat est correct : si le tuyau
&émet une onde sphérique dans tout 1'espace, p = % e'JkR ej”t. le flux

2 2
d'énergie total s'écrit alors I = % 41rR2 l%% = 2n %%l , et doit étre

111.2.1.
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€gal (quand on néglige les pertes visco-thermiques), au flux d'énergie
total sortant du tuyau :

1 2 .
3o 75 Ingl? Re(Y,) = 3 Solug PRe(z,)  (3)

On en tire irmmédiatement :

' K
lal = 7 rolpel\/RelYoloc et [p] = & 22 Ip, | fRe(Y,)oc

Dans le cas d'un tuyau sans rebord, et pour les basses fréquences,

1 1
Re(Yo)pc -7 ma—)r » ce qui vérifie bien, en amplitude, la formule

(2) : 1'approximation proposée par Morse est donc une facon de calculer
1a partie réelle de 1'impadance de rayonnement de Levine et Schwinger.

2
Pour un tuyau & rebord infini, ona: 1 = "L—:-L , d'od

r
Ip] -7%- ;ro- fpol [/Re(Y,)oe

Yo €tant alors 1'admittance de rayomnement de Rayleigh, elle
vaut aux basses fréquences : Y pc = 1 1
o™ " 7 (g/3m)2

&' o0 "o 1
00 fpl= |po] T Y55

En définitive, les deux formules différent peu, le facteur
numérique étant 0,6646 pour la premigre, et 0,589 pour la seconde.

¢} I reste & résoudre le probl2me de la relation de phase entre
p et p,,» c'est-i-dire entre P, et a.

Comme nous 1'avons noté au chapitre I, Ando a calculé et mesuré
I11,2.1.

la position du centre acoustique des ondes sphériques émises par un
tuyau de rebords de différentes &paisseurs. R est donc & considérer 2
partir de ce centre, qui n'est pas 1'extrémité du tuyau (Fig. 1) :

P

Fig. 1

11 nous semble impossible de trouver le résultat cherché par
un calcul aussi simple que celui de 1'amplitude ; c'est pourquoi nous
proposerons 1'approximation suivante, basée sur 1'intuition : les ondes
étant quasi-stationnaires prés de 1'extrémité du tuyau, i1 est raison-
nable de penser que la variation de phase est négligeable entre 0 et C.

Finalement, faute de mieux, nous proposons une généralisation
de la formule (2) :

P =Py % Yo V Re(Yg)pc 'llfe-jm et (4)

Dans cette formule, le tuyau peut avoir un rebord d'une cer-
taine épaisseur, mais rayonne dans tout 1'espace ; la distance R est
mesurée du point C.

On en tire la généralisation de 1a formule (1) :

Re(Zg) 1 -3kR _jut

1
pﬁjpcqo'ﬁ?';“ pC

b

d) Ces dernigres formules sont valables pour des fréquences assez
basses, quand le rayonnement n'est pas trop directionnel. Par chance,
quand nous comparons les différentes sources d'un instrument & vent, i1
s'agit le plus souvent d'instruments 3 trous. latéraux, dont les sources
sont peu é&tendues par rapport & 1a longueur d'onde. Ando (93 ) montre
que pour kal = 0,37 (od 3, est le rayon externe du tuyau), la directi-
u(e
u

vité est la suivante, si Q(8) = 3

» 00 u est la vitesse (Fig.2) :
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Fig.2 : directivité Q(e) au bout d'un tuyau cylindrique (Ando)

Supposer les ondes sphériques entrafne donc une erreur assez
faible en géndral (En effet, pour - 1 om, kal = 0,37 correspond &

f = 2000 Kz, et pour 2, = 0,5 cm, & £ = 4000 Hz).

Quand la fréguence est plus &levée, 1a lot d'évolution de la
phase de la pression est pey altérée, mais on doit procéder 3 une cor-
rection de directionnalité pour comnattre 1'amplitude de 1a pression en
un point. La formule (4) demeure valable pour le flux d'énergie total,
mais la formule (3) sous-estime 1'amplitude de la pression dans 1'axe,
et la surestime pour certains angles, comme 8 = 120°.

2.2. Tuyau émettant par plusieurs sources

${ le tuyau émet par plusteurs sources, 11 nous suffit de con-
naftre les relations d'amplitude et de phase entre elles pour détemminer
le champ total (1'amplitude de celui-ct n'est connue qu'd un facteur
preﬁ. puisque, rappelons-le, nous n'avons pas cherché 1'amplitude absolue
des sons produits par 1'instrument). En pratique, nous déduierons de-
1'etude du champ interne d'une part le rapport des flux d'énergie sortant

par deux orifices, d’autre part la différence de phase entre deux orifices.

2.3. Discussion de la notion de “fonction de transformation*

Benade { 15 , P. 422) a proposé de ddfinir une "fonction de
transformation®de la fagon suivante :

P
T_‘ext
Pint

od py, est la “pression interne", mesurée dans 1'embouchure, et Pext

1a “pression externe”, moyenne des pressions relevées dans 1a salle.
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Connaissant le signal de pression interne par 1'étude du cou-
plage entre systdme excitateur et tuyau sonore, cet auteur souhaite ainsi
déterminer quelle transformation subit ce signal quand i1 est émis 2
1' extérieur. On sait que le son émis n'est pas (sauf aux basses fré-
quences et quand 11 n'y a qu'une source), une onde progressive (cf Wu
et Pério ( 90 ) ) ; pourtant un musicien reconnalt un instrument quelque
soit sa position vis-d-vis de celui-ci, ce qut justifie la démarche de
Benade, et sa proposition de chercher des moyennes.

Cette conception trds pratique pose cependant un réel probl2me
quand on veut comparer des mesures 3 des calculs théoriques. Dans ce
but, rien n'empécherait de définir une telle fonction point par point,
comme le rapport de la pression en un point extérieur donné & la pressien
interne. Nous préférons proposer une définition dont 1'inconvénient est
sans doute d'étre moins directemefpt liée 3 la pratique deS'preneu'rs de
son ou des musiciens, mais qui nous semble plus générale.

Soft W(f) la puissance acoustique totale émise par 1'instrument
en 1'absence d'autres sources ayant la méme fréquence, et Ep la densité
d'énergie potentielle par tranche dans 1'embouchure.

La fonction de transformation est alors :

. 4 - .
© %”S'thlz pe : slpint'z

{5)

Nous avons placé le factgur% . devant le rapport, afin que T"'-
soit sans dimension, et le facteur % pour gque T soit &gale 3 1 pour un

tuyay 3 une seule source et traversé par une onde plane progressive (ce
dernier facteur provient du fait que nous avons choisi 1'énergie poten-
tielle, et non 1'énergie totale ; & ce propos, on pourrait bien entendu
définir une autre fonction & partir de V'énergie cinétique).

On sait,concernant W (cf. par exemple Pascal (138 ) ) :

- qu'elle ne dépend pas de la surface fermée I sur laquelle
on la mesure

- qu'elle n'est pas la some des puissancas &mises par les
différentes sources en 1'absence des autres. II1.2.3.
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[11.2.4.

116

ENesacrit : We [Thase} Jne(pﬁ)j ds
L ..

o0 ™ est la normale & la surface.

I1 est certain que cette dafinitfon demeure difficile 3 uti-
1iser dans le cas ol le tuyau émet par plusieurs sources. Par contre,
pour une source unique, {1 vient :

2
2. So1Po “Re(Ygoc)
5|Pint|
Dans les basses fréquences, lh(Yo) est constante, et Po est

la pression externe définie par Benade ; notre définition ne différe
alors de la sienne que par un facteur constant,

2.4, Calcul de la fonction de transformation pour un tuyau 3
anche

Nous avons vu que prés des maximums du module d'impédance,
pour lesquels fonctionnent les instruments 3 anche, la valeur de 1’ am-
plitude de 1a pression n'est pas affectée par 1'amortissement
(cf §2.4.5.1., Ch, I1). Par conséquent :

$IPyqe 2Re(¥) = 5,11 Re(t,)

Fig. 3a : fonction de transfor-

Pour les maximums de {Z], b = 0 :

12, etk

1+Imz(20)

Aux basses fréquences, T s Re(zo) = %-kr : T est proportionnelle
4 la fréquence,

I1 s'agit icl de la fonction de transformation pour les
maximums de {Z] ; elle a bien entendu une toute autre valeur pour d'autres
fréquences, qui peuvent étre par exemple les harmoniques du son sur lequel
fonctionne réellement 1'instrument.

La figure3amontre ainsi 1a courbe que présente la fonction de

transformation pour les maximums du module de |Z}. La figure 3b est celle
tirée de Benade { 15 ) ; c'est une courbe expérimentale.

|

0,1—

mation pour un trom-
bone (formule 5})

00 Y, est 1'admittance calculée sans amortissesent. 0 ] I - ——
bonc T2 « Re(Y,) (6) —
[X-]
Traitons par exemple le cas du tuyau cylindrique? Fig. 3b : fonction de transfor-

Prés d'un maximum de |ZI, Ys =3 ¢ Jb, od

b= -cotgkle “‘e étant 1a longueur corrigée : Tg= i+ —
2 (Y) 2, RelZy)

a = (1) - ~ (14b

: 1eIn(Y ) 1+Imz(lo)

(cf Ch. II, § 2.3.3., éq. 8, p.106)

mation pour une trom-
pette (expérimentale)
(Benade)

R W b & N B W

[-]
L

1800 2000 2800
PREGUENCY (Mz)
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3. RAYONNEMENT D'UN TUYAU PERCE DE TROUS LATERAUX

3.1. Tuyau cylindrique percé d'un trou

Soit un tuyau cylindrique percé d'un seul trou latéral.
Notre probl2me est la comparaison des deux sources que constituent ce
trou latéral et 1'extrémité ouverte du tuyau. Nous réemployons les
notations du chapitre II (§ 2.6.), c'est-a-dire les indices t pour le
trou et p pour le tuyau principal, o pour les extrémités : !to est le
flux d'énergie (par tranche) sortant par le trou, Ipo par 1'extrémité
du tuyau. Nous cherchons :

1 2
Lo 7 5¢[Peol Rel¥eo)

Too 7 sp‘pPOIZRe(Ypo)

Soit Py = |:~p Ta pression 3 1'embranchement (Fig. 4) :

nd ]’
Pe=Pp 0 Fig. 4
e = —————p

2

La cheminée du trou et 1'extrémité du tuyau constituent

deux tuyaux ouverts, dans lesquels on a (cf Ch. II, §2.3.3. é&q. 8, p.106):

b = -c1.':tgkle
a = (1462) (MO + _,‘,a“ )
S FYS

Pour simplifier, nous négligeons encore 1'influence de
1'amortissement sur la vitesse du son ; autrement dit lm(Zv) = Im(Yt) =k
(cf. ch. 11, § 2.4.1.);
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In(Z.)
1, est Ta longueur corrigée : 1g= 1 + —E-°— , et H le terme

d'amortissement.
Deux cas se présenteng :

a) Pour chacun des deux tuyaux, la fréquence est loin de la
résonance. b n'est pas grand, et Y = a+jb. Dans ce cas, nous avons vu
que, de plus, |p] = Ipsl 2 1'embranchement, od pg est la pression
calculée sans amortissement.

or, 1

0" % Slps' zne(vs) pour chacun des tuyaux, et p, =

Pp
D'od ltO = StRe(YtS)
To  SpRelTpd)

ol Yts et Y s sont les deux admittances calculées & 1”’embranchement sans
amortissement. a étant obtenu en faisant H = 0, on a :

2. 3 1 Re(Y,) 1
Re(Yg)= a (14b”) —2y = n Re(Z,)
008 b5 sin’kl, eImS(Y,) T sin‘kly - ©

bone 10, 3t RelZyo) sinZiae
I o 3 iEE(zpo}

p p sin“kh,
Si la cheminée du t t courte isque ots) St
a cheminge du trou est courte, on a, puisque ==
Rellpoj Sp
2
1 S 2
to . Tt sinTkl
T~ S22 2 2
po p K he
L, S .2
et aux basses fréquences, —= = —» —Ex
po Sp he

Quand la fréquence augmente, le rapport décroft légérement avec

2. 2,
Za, v k01,2080,

la fréquence . Comme sin

I11.3.1.1.
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1 2,2
10 k"1
th = 10 log _ILQ - (th)f-o - W’%ﬁ b) Si la fréquence est proche de la résonance de la longueur 1 {b grand pour

po le tuyau principal), alors 'ppsl lpPIﬁL

Le rapport. des flux d'énergie devient alors:
Puis le rapport décroit fortement quand 1a fréquence augmente

davantage (Cf. Fig. §). Lo St RE(Y s) ZEIZ t Re(Yy() 1712
= -
Too 5o Sp RetZpgd e

a Re(Yy) Re(Z
e _ 142 ag _ 1+0b? 2120 5.[_7
avec  Re(Z,) = B2 — T+b; = B2 T+ Inr(v S b7

gyt [ i B 0 ey o1 1

Dans le cas ol 1 est petit, 1'amortissement peut &tre négligé,
et ceci d'autant plus que la fréquence de résonance est élevée ; le
minimum est alors &gal & :

2 kZRZ

to:%‘_st ﬁ?
To B 5 o ¢

h™ 14K Rp (0,6133)

Si on calcule le rapport entre cette valeur et la valeur obtenue

4
0 250'0 50[)0 Hz pour k = 0, on obtient ‘}'6' 2 R (pour e premier minimum kl =7 ), Ceci
f » représente en géndral une difference de Y'ordre de plusieurs dizaines de
décibels.

Fig.5 : rayonnement comparé d'un trou latéral et du pavillon (amplitude et phase-

Dans la cheminée, si on néglige 1'amortissement,
111.3.1.1.
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Py = Pyo Coskh + U, dsinkh L2 figure 6 définit:les symboles choisis pour les deux confi-

gurations : les points ¥n représententlles extrémités de 1a cellule de
D'od Pt o 1+ 5Y. kh~ n?ﬁ:w; + Jkn —1 filtre en I, et les points x celles de la cellule de filtre en T. I
Pto ~ to = 0,

4(0,6133) y a N trous, et donc N cellules en T et {N-1) cellules en 1.
P t t t
et Argtono0,8 kR, - | ™ S . N . O b I
pto - e R
Dans le tuyau, en reprenant les résultats du Ch. 11 (§2.4.5.2), ey N TV, n Ve Y %

nous pouvons écrire :
P ns Serire Fig.6 : filtre en T et filtre en 1 (symboles utilisés)

p .

Arg 2 n 0,8 kR - § Arg(1-¥?) (n)
po : Soit Ixn le flux d'énergie moyen par tranche qui pénétre en
Finalement, x, dans 1a (n-1) &me cellule en T ;1 n celui qui péndtre dans la
(n-1)2me cellule en N, enfin I’tn celui qui péndtre dans le trou n. Dans

p .
Arg ‘to, 0,4 k (Rp'nt %,.) - %. Arg (1-v2c2) (m) le cas ol on néglige 1'amortissement aux parois, on a :

Ppo e

1 =1 9 .]L 1

yn xn 2 tn
Par conséquent, mise & part une variation (minime) de phase

dans la cheminge, nous retrouvons les mémes résultats que pour la
variation de 1a phase dans le tuyau principal. A 1a résonance de Y_,
le rapport des flux d'énergie des deux sources.passe par un minimum, et I =1
la différence de phase des deux sources est l&grement supérieure a *  po
n/2. Au-dessous de )a résonance, les deux sources sont d peu prés en
phase, au-dessus en opposition de phase.

- 1
Ien I¥n-f Zz Ltn

3.2.1. Fréguences_inférieures 3_la_premidre_fréguence_de couéure -

{premigre bande dlarrét) .
3.2. Tuyau percé d'un réseau réqulier de trous latéraux : &tude des

Pour calculer les rapports entre les différentes sources, nous

sources supposons qu'il y a suffisamment de trous en aval des trous considérés
Pour obtenir les rapports entre les différentes sources que pour que & 1'entrée de chaque cellule de fiitre, on ait 1'impédance

constituent les trous latéraux, nous utiliserons largement les résultats itérative{ Ceci suppose que la fréquence ne soit pas trop proche de la
du chapitre II (§2.6_) : en particulier; nous dissocierons les deux fréquence de coupure)
principales bandes de fréquence, 1a premiére bande d'arrét, et la premidre $'il y a trop peu de trous en aval, on devra revenir 3 un calcul
bande passante. Nous avons besoin de connaftre 1'admittance aux points- direct, analogue & celui du paragraphe précédent.
embranchements des trous : c'est pourquoi, méme si certains raisonnements
semblent quelque peu délicats en ce qui concerne les flux d'énergie, 11 Nous calculons d’abord par deux méthodes différentes le rap-
est tout de méme nettement plus simple d'utiliser 1a configuration abstraite port des flux d-'énergie entre deux trous successifs, puis la différence
du filtre en I, parallélement d'ailleurs & 1a configuration en T. de phase,

I11.3.2.
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I11.3.2.1,

a) La premiére méthode repose sur les calculs de flux
d'énergie;grice & l1a formule obtenue au chapitre II {§2.4.5.3), nous
pouvons &crire 1a relation ldant les flux d'énergie & 1'entrée et la
sortie d'une cellyle de filtre. Mais pour simplifier, nous ne tiendrons

pas compte, pour cette premidre méthode, de 1'influence de 1'amortisse-
ment,

Considérons une cellule de filtre en NI. L'admittance aux deux
extrémités est 1'admittance itérative x = 1/7. Les trous étant supposés
jdentiques, 1'admittance Yiq est égal 3 1'admittance thi‘ Donc le

rapport 8 des flux d'énergie entrant dans un trou et venant du tuyau
principal est le méme pour les deux trous. Nous 1'avons déjd calculé
dans le cas général (Ch. I, §4.2.1) ; dci 11 s'écrit :

8 = .;t_n- L] ltn = uae(yt)
X+ D xy"-%lm Re(x)+ 7 uRe(Y, )

Par rapport au flux incident lx"+1 » 11 passe 3 l"n+1 dans le

méme trou, 8 (I-B)IXnd dans e (n-1)i2me trou, et 8 (l-B)ml dans

Xn+i
le (n-m)i2me trou. Par conséquent, le rapport des flux d'énergie pour
deux trous successifs s'Scrit :

I
- 2"5 x) - Re Vt ob Re(Y,) = -i(ZRl (cf chll, p.143, eq.25)
n k2 hgo2

X est obtenue en développant, au pfemler ordre du terme de
rayonnement, la formule (30 c¢) du chapitre 1, comme nous 1'avons fait
pour 1'impédance itérative du filtreen T :

(zp)
X =+ In(x) [“zin—s- (ﬁmrar rvr;ear’]

\ 2n
o In(x) = - pr— |[TVks/Agks) (1-Vks toks) et ¥ = =
e'p

On en tire :

2Re(x) .. 1 1 1
WRe(Y, Im(x)2Vks(ngs+rvm_sgs)

Comme on le voit, la partie réelle de 1'impédance de rayonnement

n'intervient pas dans cette formule : ceci est heureex , car
nous avons souligné qu'elle &tait mal connue, en raison de 1a forme
particulidre (bomb&e) de 1'écran sur lequel dbouche le trou.

On obtient donc :

2Re 1 1-Vks tgks 14Vks/tgks
ety -tz veTs ¢ TR )

1,1 VitVks/tgks - V1-Vkstgks 2

et-r—- = ) (6)
V1+Vks/tgks + V1-Vkstgks

n+1 (V1_+\T-1)2
I VI 41

Aux basses fréquences,

Pour les exemples choisis, ceci représente, en accord avec
un calcul numérique complet, 10,3 dB (trous larges, exemple 1), 8,5 d8
{trous &troits, exemple 2), et 6,1 dB (trous étroits, exemple 3). D2s
le troisiéme ou quatriéme trou ouvert, 1'intensité émise est donc tras
faible par rapport 2 celle émise par le premier trou.

Quand Ta fréquence augmentelen tendant vers la fréquence de
coupure, |/ 1-Vis tgks -tend vers 0, et Tn+_1 vers 1. Soulignons toutefois
n

que cette limite n'a pas de sens, car prés de la fréquence de coupure,

i1 n'y a plus convergence vers 1'impadance itérative. Ceci nous montre

néanmoins que le rapport -'l'-ﬂ croit, autrement dit que les trous émet-
n

tent avec des intensités comparables.

b) Une autre méthode de calcul est la suivante: sinous tenons compte

de 1'amortissement dans les cheminées, i1 y a une variation du flux
d'snergie dans celles-ci, mais elle est 1a méme pour tous les trous.
Ponc,

1 2
Upndo o 7 SglPperl"Re(Yy) P12
Mlo  Tam Fslpal®retry)  Ipyl?
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ol Pasl et p, sont les pressions aux embranchements.

Puisqu'il y a convergence vers 1'impédance {térative, la pres-
sion aux embranchements & 1a forme d'une "onde aller"

pn = pNe-J¢(N-n)

P 1
dlod ML, o3¢ L, nel o 2Im(ep)
Bt e

Or, d'aprés (30a) (cf. ch 1) :

cos ¢ = cos2k'S + % qutr,'p sin2k’s

et sin¢=z: |fAD « :-2- = JTx sinzk's

Donc :‘” - cos2k's + (g Yex)g, sinzk's

or Re(Yt;p) << Im(thp) et Re(x;p) << Im(XCp)

D'autre part Re(k') »> Im({k')=>Re(cos2k’s)n cos2Re(k')s>>Im(cos2k's)

Re{sin2k's)v sin2Re(k‘)s>>Im(sin2k's)

P
Donc Re (—tl) 55 | (p"*l)
P m

Pn
I .. p 2 P
et In+1 B lpn+1l ~ Rez( n# (7
n n pn
lnes

Nous retrouvons que T—" est indépendant des pertes par rayon-

nement, mais aussi par amortissement. Par contre, i1 dépend 1égérement
de la variation de 1a vitesse du son par amortissement, puisque Re(k')
n'est pas tout 3 fait égale 3 k. Un caleul exact doit en tenir compte.
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Nous nous contenterons ici de retrouver les résultats obtenus
par la premi2re méthode aux basses fréquences :

In

1 -[1 - %s (5 B+ Gy M)]2 . [1 +20- ﬁﬁ)]z
e

Un calcul &lémentaire montre que les deux formules coincident
bien.

c) Le calcul de la différence de phase entre les deux sources
que constituent deux trous successifs se fait grice & la formule précé-
dente. En effet, la variation de phase entre les deux extrémités de la

cheminée du méme trou, p, et Pno est 1a méme que pour le (n+l)éme trou. Donc,

p
r,.) P lm(-:—ﬂ-)
Arg —PELC o ppg ML . _pe(4) = Arctg "‘("—y" (m
(D p pn+1
n'o n Re P
n

11 est 2 noter que si le syst2me &taft sans pertes, 1'onde Pn
seraft vraiment évanescente, et tous les points vibreraient en phase.
Ce sont les pertes qui sont la cause de la variation de phase. De fait,

P
Im( n+l) est proportionnelle & une combinaison des termes Imd? ) et
Pn

Im({?) qui représentent les pertes dans le tuyau principal et les che-

minées des trous (cf. Ch. II, §2.6.3.1). Comme Im( ““)> Re( ““) , nous

pouvons écrire simplement:

Prey _ Im (Eﬂi!)
P —oL— (8)
n p
n+1
Re G5y ) ‘
Dans les basses fréquences, cette expression est petite, et

on peut considérer que tous les points sont en phase, donc que tous les
trous émettent en phase (Aux trés basses fréquences, inférieures en

Arg

général & la fréquence fondamentale de fonctionnement du tuyau entier,
ceci n'est pas tout & fait exact, car les pertes par amortissement sont
assez importantes).

I11.3.2.1.
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111.3.2.2.

Quand 1a fréquence augmente, la présence du terme ﬁm

entraine une augmentation sensible de la différence de phase entre deux
trous successifs (jusqu'3 0,1 ou 0,3 radians prés de la fréquence de
coupure) ; pour deux trous éloignés, le cumul des différences de phase
peut aboutir finalement 3 un angle assez important.

a) Dans ce qui suit, nous négligerons les pertes par amortis-
sement visco-thermique aux parois : les fréquences &tant assez élevées,
elles sont en effet faibles par rapport 3 1'énergie rayonnée, et ne
modi fient pas qualitativement les résultats.

Nous cherchons le rapport du flux d'énergie total I, , rayonné

par 1'ensemble des trous et le pavillon au flux d'énergie Itn sortant
par le méme trou. I1 s'écrit :

1

Txpaa IKN+1 Izn--'f
= = 9
It‘.n [xn ( tn ) @

Au chapitre II (§2.5), nous avons vu que pour une ligne de
transmission,

b3
M1 (14p, 2Re?
Lage; ™ [H __1_----(5-)-)-a]1 sl |1,

X

Pour le filtre en T (cf § 2.6.4), d'impédance itérative £, on a :

XN+1 Im{¢ - 2, %
Wy =~ -nﬁ-&-} et 2, (1+047) _ITbO_i

2
o Inge) | 10 %0
1 7 1y ZRe’(r) Wby
D'od e 5
xn In 1+by %
'(n'l) R +

el2) " 14, Re"(£) Teby
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Im{¢) est négatif, donc ce rapport est supérieur a 1. Nous
avons montré que le numérateur comme le dénominateur varient lentement
avec la fréquence, et que le deuxizme terme devient prépondérant quand
la fréquence augmente, pour chacun d'eux. Donc, le rapport se rapproche
de 1 quand la fréquence croit.

I
En définitive, les variations de TfN—tl- sont avant tout dues
tn

1 1

I 31 S Re(Y )~ =S, Re(Y, )

aux variations de Y“I Ztn _7p {" Re’z\‘ t tn
tn t ( tﬂ)

Ce rapport passe par des extremums en méme temps que son
mmérateur.

b) Nous cherchons & présent les fréquences pour lesquelles

Re(Yyn)- —;— uRe(\'tn) passe par des extremums. Celles-ci sont solutions de:

A nul ou infini, od

A =b+ -;-ﬂ‘;: - n%m tg [(n-l)ae(o) + Arctg blﬂem\ Y

Dans cette expression, by = Im(Yyl) s - [cotg k(pe+s) + %E“r]
e

soit bl = - lcotg k(pe+s) + TIGV]
oll g est 1'impédance itérative du filtre en W,

Comme la fréquence est assez &levée, le terme ksV est assez

grand, et i1 est logique d'effectuer des développements en série de
puissances de 'E%V . Bien que ce soit souvent insuffisant, nous nous con-

tenterons du premier ordre pour une discussion qualitative.
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Nous utilisons donc les approximations suivantes :
Re(s) >> Im(é) ; d'0d :

cos (Re(s) )~ Re(coss) = cos2ks + ElT sin2ks
et Re(e) » 2s - by

1 . cotg2ks
Al ————
tgks 1/2 Cotgks 1/2 - ksY

M ()

Puis : Re(g) =

(si ks demeure sensiblement inferieur 3 %).

Enfin :  Arctg blkc(c;) = -Arctg [cotgk(pe\\s) + Fz-vq»(Re(c)-l)cotgk(pei-s) ]

. 1 cotgk(py+s) sink(p,-s)
= k(pe*s) - 7 - &y [l + sTnZks
1 v _ 1 cosk(p,+s) sink(p,-s)
Done b » m tg [(0‘1)2k5+k(p.'s)° 7T KV {l + sinks
Or Ln e (n-1)2s + Py + s est la distance du nitme trou

au pavillon {distance corrigée par le rayornement au pavillon).

1 - ' \ cosk(p'u) sink(pe-s)
D'od’ b=y ok, -7 - ?EV) »avecn’ = n+ STAORS
Finalement,
poinfintem ki - (221 o o (10a)

Aok - D ooy 3 (100)
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On & donc un minimum de flux d'énergie dans le trou n pour :

s 3 (1 /1 Ya'-LL
" T, (he Ji s_\‘!-;z_?r}ﬂ )
2m-1 16(n'-1
et un maximum pour k = -(-‘E"_U (1+ h, s_vlz _lll).n' )

On peut remarquer que n'#n, puisque en général Pe ¥s ;

st n = 1, on retrouve alors bien le résultat obtenu au §3.1.

En résumé, les fréquences obtenues sont 3 peu prds les

[fréquences de résonance de la distance entre le trou considéré et le

pavillon, mais elles sont sensiblement plus &levées, surtout pour les
premidres d'entre elles.

La formule (10) est trés satisfaisante pour les trous &trofts
(sV = —E“- grand) ; pour les trous larges, elle n'est qu'une . indication

du résultat, car i1 est nécessaire de développer au moins au second ordre

1
Qﬂm.

c) Le rapport du fiux d'énergie tota) au flux d'énergie sortant
par un trou passe don¢ par des extremums d'autant plus rapprochés en
fréquence que Te trou est plus éloigné de 1'extrémité. La formule (9)
permet de calculer la valeur de ces extremums. Sans vouloir entrer davan-
tage dans le détail, on peut dire que 1'amplitude de ces variations est
importante, de 1'ordre de plusieurs dizaines de décibels.

I11.3.2.2.
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0 1090 2000 3090 4080 Hz 500p
o —
_—
f -10 ‘+ ” —;\{\ o~ -_
4
g 0 IPOO 20?0 3?00 4%00 Hz SG‘PO / \\,/
-20 - N \ 7
s T-10 —
to =30 -
- 261 .
dB
=36
P 50—
ll =10 -60
- == Trou 4 / total
tot _2q] =70 —=—=— Trou 1 / total
dB = Pavillon/total
'30_ _Bo e
14
2 -18
to
-2064
-38) -30
- 40 ———— Trou 8/ total
) ——=—== Trou 7/ total
~50
' Arg pglp‘I
Fig.7 : rapport de 1'intensité émise par un trou 3 1'intensité totale émise
Ci-dessus : exemple 2 {4 trous &troits) Trou 4 / total rad
R Trou 1 / total L
Pavillon/total . 2000 Hz
0 — 10?0 1000 30?0 %
Ci-contre : exemple 1 (8 trous larges)
en haut : rapports d'intensité (trous 8,7, 4, 1 et pavillon) Ilg -10)
en bas : courbe d'intensité trou 8/ total comparée 3 la I;-;t 3 /
différence de phase entre le trou 8 et le pavillon K
" /
T
I11.3.2.2. ~
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d) Une question non moins importante est celle des dffférences
de phases entre les différentes sources. Une analyse analogue i celle
que nous avons faite pour un tuyau cylindrique peut se faire pour un
filtre en I, et on montre alors que la différence de phase entre un trou
et le pavillon évolue rapidement de 0 3 » autour des fréquences corres-
pondant aux minimums du flux d'énergie sortant du trou considéré, attei-
gnant des valeurs légrement supérieures 3 /2 pour les minimums eux-
mémes .

3.3 Tuyau percé d'un réseau de trous latéraux : mélange des sons
rayonnés par les différentes sources.

L'idée de cette &tude n'est pas originale, puisqu'elle a &té

faite par Benade ( 9 ), dans un article de 1960. Mais & notre avis, celui-

ci comporte quelques erreurs ; c'est pourquoi nous reprenons ici le
probléme.

3.3.1. Fréguences_inférieures 3_la_premigre_fréauence de_coupure

a) Soit un réseau de N trous &quidistants et identiques (Fig 8)

Fig.8

N-1

(Les trous sont numérotés cette fois de gauche 2 droite).
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La pression au point P, situé 3 la distance R, grande devant
1a longueur d'onde, est la somme des pressions p, dies & chaque source.
Nous calculerons P, en fonction de la pression p, 3 1'embranchement
du trou n et du tuyau principal, et non & la sortie du trou, En adaptant
la formule (4), on obtient :

- 14
Py = Py % re ‘/Re(Ytn) %; e JkRy GJw

Re(Zg) 4 Tyl
Dans cette formule, Re(Y, ) = F——hﬂz "7 h—tf (cf formule 25,p.143).
e e

ch. 11, § 2.6.3.1). On a négligé 1'amortissement aux parois et la varia-
tion de phase dans la cheminge du trou ; ceci ne changera pas le résultat
final, puisque le facteur que cela introduirait dans la formule ci-dessus
est identique pour tous les trous. Quant & R,l et R, ils sont comptés a

partir du centre acoustique des ondes sphériques 3 la sortie de chaque
trou.

Si Rest grand, R, = R-cosf.x,, ol X, = 2ns ; d'od

2
1 "t 1 Jj2ksncose _-jkR _jut
Pa2Ph 7 H, ®° ¢
Enfin
1 "tz 1 -k Jut M1 2jksncos®
P(R,8) = —_ e e I e
(=.0) 7 he R n=0 P
-ne¢
b) Au-dessous de 1a fréquence de coupure, p, = P, €
1 "tz 1 _-jkR _jut M1 j(2kscose-¢)n
L] = =
D'od P(R,0) Po 3 -h'; e e nEO e
2
0 =R
1 rt 1 -ij Jwt ej(stcos -1
soft PR.O) =Py 7 Fo R ¢ gkestew L )

111.3.3.1.
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(Ce résyltat est identique & celui de Benade, mais nous
n'avons pas jugé utile de transformer la série en intégrale). Ceci nous fournit la loi de directivité en pression du réseau
de trous latéraux. Comme 1'a noté Benade, le maximum est obtenu quand P
est dans 1'axe du premier trou (o = -'2'-). I1 ajoute que 2ks est inférieur
c) On pourrait de méme calculer le vecteur vitesse ainsi que
le flux d'énergie ; les formules sont assez lourdes. Nous nous conten-
terons de calculer la directivité du champ de pression, c'est-a-dire
1a pression quadratique moyenne en fonction de 8 (ef de R) :

a a, ce qui impligue une faible variationavec 8. On peut effectivement
s'en assurer, car o est en général supérieur 3 %- (ce qui correspond &

V inférieur & 16). Or 2ks est petit, nettement inférieur & %- dans le
domaine de fréquence qui nous intéresse.

-Z2Na -Na
-2 osN )
Soit donc%- IPIZ = constgnte X e-zu 21 ??u coshg En résumé, les trous émettent presque en phase, avec une inten-
R e % 41 -2e® cosB

sité décroissant exponentiellement, d'autant plus que V est grand. La
pression quadratique moyenne est minimale dans 1'axe du tuyau, mais la

directionnalité est trés peu marquée.
od J{2kscosd - ¢) = -a+jB

3.3.2. Fréquences supérieures & la fréquen coupure
Rappelons que xn+1 N e21m(0) - ("1-:\7 - 112 rrRauences sy periefres.f.latre auense. . coupurs
. (VI + 1)

Nous avons montré que les sources du tuyau sont alors d'ampli-
tudes trés indgales, et sont.en général en phase ou en opposition de
phase. Benade de son coté considére que la pression po dans le filtre

1J1+v -1)
n - = L
Donc « Im(¢). og (’—1+v +1) hd

z {au deuxiéme ordre en lﬁ)
A

est encore donnée par p, = p, e ine ~ P, e-dRe(dn . 4y Cublie done
1 i
ZNa Nf! e 20<<1

On en retient que e - 1'onde retour. Or & notre avis, 1'onde de pression prise aux extrémités des
o

cellules de filtre est quasi-stationnaire, et non une onde
progressive : 1a variation de l1a phase n'est pas lindaire, mais se fait
D'autre part, au deuxiéme ordre en a et en 8, par brusques sauts, autour des minimums d'intensité.

’ Lte calcul du champ d'interférences ainsi créé est tras

7 complexe, aussi nous nous contenterons de considérations qualitatives :

-2

e %31 - 2% cosg az+82=>-;— P12 ~ cons;ante 1

uz+8

- juste au-dessus de la fréquence de coupure, les variations
de phase et d'intensité sont faibles entre les différents trous, et le
résultat qui précéde demeure qualitativement valable, mais avec a petit,
et donc une directivité 1égerement plus marquée.

Or, aux basses fréquences, la variations de phase entre deux
trous, Re(¢), est trds faible. On peut donc &crire :

IP] 2 . Constante 1

1
2 - R mz+(2kscose)2

= la fréquence pour laquelle le premier trou, le plus ¢loigné du pa-
villon émet unminimum d'intensité, est trés proche de 1a fréquence de
voupure. L'émission de ce trou, &tant minimale, est alorsen quadrature
111.3.3.1. de phase avec les autres trous et le pavillon.
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= Quand la fréquence augmente, les différents trous émettent
successivement avec une intensité minimale. En d&finitive, on peut
schématiser les phénomdnes de la facon suivante : si X est la Tongueur

d'onde de la ligne de transmission (en m), A = %:—(ﬂ- » les trous

émettent alternativement en phase ou en opposition de phase suivant
qu'ils sont situés dans une demi-longueur d'onde ou la suivante. Quelque-
fois, certains trous se trouvent juste 2 la transition entre deux demi-
Iongueurs d'onde, et sont en quadrature de phase, mais surtout émettent
trés faiblement. Or la longueur d'onde diminue avec Re(¢), et donc avec
1a fréquence : 11 peut exister des fréquences telles que chaque trou
est en opposition de phase avec les trous adjacents.

- Mais en méme temps que les trous, le pavillon joue un réle
important : du point de vue de la phase, 11 ne se comporte pas fonda-
mentalement différemment des trous ; par contre, nous savons depuis le
chapitre 11 (§2.6), qu'i] émet de plus en plus quand la fréquence aug-
mente, au détriment des autres trous. Aux trds hautes fréquences, il
émet de manidre prépondérante ; comme de plus son &mission est alors

nettement directionnelle, 1'instrument émet a fortiori de maniére trés direction-

nelle dans 1'axe du pavillon. C'est du reste ce qu'ont remarqué
expérimentalement J. MEYER ( 67 ) et BENADE ( 16 ).

Concluons :-entre les deux extrémes (champ emnidirectionnel
dans le grave, et trds directionnel dans 1'aigu), le champ d'interfé-
rences créé par un instrument & trous latéraux est trés complexe. De
surcroft, il varie radicalement quand on change de note jouée, c'est-
d-dire quand les trous ouverts changent. On peut alors se demander
quel sens peuvent avoir des moyennes, & moins de les effectuer en
champ lointain, quand s'ajoutent les interférences dues & la salle, dont
on peut espérer d'elles qu'elles "lissent” quelque peu le champ rayonné.
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4. RAYONNEMENT D'UN TUYAU A EMBOUCHURE DE FLUTE

Les divers &léments concernant le rayonnement d'un tuyau cy-
lindrique par plusieurs sources ont &té obtenus au paragraphe précé-
dent ; nous pourrions nous en contenter pour les instruments 4 embouchure
de flite, en assimilant 1'orifice de 1'embouchure & un trou latéral
quelconque. Nous &tudierions alors simplement le rayonnement relatif des
différentes sources (embouchure et trous latéraux) & des fréquences quel-
conques, indépendamment du type d'excitation. Mais,

- d'une part, 1'assimilation de 1'orifice de 1'embouchure & un
simple trou latéral demande une justification, car on sait que celle-ci
est le sidge des oscillations d'un jet de part et d'autre du biseau, et
de tourbillons ;

- d'autre part, les fréquences correspondant aux régimes d‘os-
cillations de ces instruments ont des propriétés trés particulidres du
point de vue du rayonnement, et 11 est donc intéressant de les étudier.

C'est pourquoi nous faisons une brdve excursion hors du domaine
strictement limité au champ interne et au champ externe, en rappelant
succinctement certains travaux récents sur le fonctionnement des instru-
ments & embouchure de fldte, autrement appelés "instruments 3 systéme
lame d'air-biseau”, ou "instruments & jet d'air*.

4.1. Fonctionnement simplifié (mod2le linéaire) d'un systeme lame d'air-
biseau couplé & un tuyau : conditions de résonance

a) Un cas type de ces instruments est le tuyau d'orgue (Fig. 9) :
un jet d'air sort d'un canal et atteint un biseau.

slumiére
4
,
lévre /7 biseau
inférieure -
- —
e g
pied J— corps

fond

Fig.9 : schéma de tuyau d'orgue

I11.4.1.
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Mais un autre cas type est celui od les paramdtres du jet sont
réglables : le plus simple est ce qu'on appelait au si2cle demier
“1'excitation 3 plein orifice", que 1%n pratique par exemple en faisant
résonner une bouteille (cf Cummings ( 109, 110)). Mais ceci correspond
aussi aux flltes traversidres, flites de Pan, ney,...

Dans tous les cas, 11 est connu deputs longtemps que la con-
dition de résonance de 1'ensemble est approximativement 1'existence d‘un
noeud de pression & 1'endroit de 1'embouchure, & condition de tenir compte
d'une "correction de bouche*. Celle-ci a été tras largement étudiée
expérimentalement, par BOUASSE (22-23), qui traite des "tuyaux partielle-
ment fermés & un bout" (la surface de la bouche est plus petite que celle
du tuyau), par INGERSLEV et FROBENIUS ( 50 ), ou M. CASTELLENGO ( 24 ).

b) Le moddle le plus simple {en ondes stationnaires) est le suivant :

si ]e est la longueur du tuyau, éventuellement corrigée par 1'amortis-
sement, le rayonnement au bout,...., 1'admittance d'entrée du tuyau est
Yp s - cotgkle. Quant & celle de la bouche, elle est de méme

Y, = - J cotgkhe ~ E%— . Or empiriquement, on sait que l1a condition de
e

résonance est & peu prés :

h = : 3= h =
k(]e+ iz) m (%), c'est-a-dire tgk(lef 5) 0.

On doit donc avoir indifféremment :
-soft ¥ =¥ + qu =0 : 1'admittance de a dérivation est minimum.

-softl = zt + Z% = 0 : 1'tmpédance somme des impédances en série est
minimum. C'est ce que considérent certains
travaux récents, que nous synthétisons 3 présent
de manidre trés simplifide.

c) Au départ, CREMER et ISING { 29) considirent que le Jet a un
débit alternatif Q:j qui se divise en deux débits, 1'un Qp dans le tuyau,
1'autre Q, dans 1a bouche :

Qy =0 + Q ou Sj ug = Spup+Syu

Pp

111.4.1.
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La pression étant supposée constante, ceci revient donc a
interpréter 1'admittance Y = Yp + qu que nous avons définf plus haut
comme 1'admittance Yj du jet.

Simultanément, COLTMAN { 25 ) propose un autre moddle, consi-
dérant que le jet produit une différence de pression acoustique par
transfert de sa quantité de mouvement. Puis ELDER (32 ) montre qu'il
y a lieu d'unifier ces deux mod2les a priori tout & fait différents.
Nous résumons ci-dessous la théorie de celui-ci, telle qu'elle a &té
simplifiée par FLETCHER ( 38 ), en ne nous intéressant qu'aux termes
1inéaires.

d) ELDER représente schématiquement le tuyau d‘orgue de la fagon
suivante (Fig. 10) «

sl - _.up
Umﬁ—

M & p

Fig.10 : jet (vitesse uj) se divisant entre le tuyau (up) et la
bouche (vitesse um)

11 “déplie” le tuyau, de fagon que 1'orifice de la bouche soit
dans 12 méme direc tion que celui du tuyau, et suppose que le jet se

mélange complétement & 1'afr du tuyau sur une distance Ax petite devant
1a longueur d'onde.

Appelant up et u, les vitesses moyennes (prises sur la section

Sp et Sm) aux points P et M, 11 écrit :

Sjuj = Smum + Sp"p (12)
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Les grandeurs considérées sont réelles, car elles ne sont
pas acoustiques. ELDER les développe en série de FOURIER :

U Uyt Yy ey, ..,-u+Re(ul)+...

od u, est 1a vitesse d'écoulement, u, = Iullej("'twl) 12 vitesse acous-

tique linéaire,... : nous soulignons les grandeurs acoustiques réelles,
au contraire des grandeurs complexes associées.

FLETCHER simplifie beaucoup les calculs en modifiant la formule

(12) de la fagon suivante : la surface du jet S, peut varier dans le
temps ; 11 admet que la vitesse de 1'air traversant S:j est (uj-um) :

uy = (Sm+sj)um + Spup . sp“m + Spup (12 bis)
Puls i1 écrit 1a conservation de la quantité de mouvement :

du
= = - 2
o8 S, = =g + (Pp-PyS, = 0 Sylugmu)® w0 s -0 st (13)

od pp et P sont les pressions {réelles) prises en P et M.

(12 bis) et (13) impliquent alors :
u . S S
- J 2

Or FLETCHER considere que c'est surtout S, qui varie dans le
temps, et non uy ¢ 1'équation (14) est alors lingaire.

13 Z'p et Zp sont les impé&dances du tuyau en P et M, on obtient

au premier ordre :
= ' = -
Pp = Ppo * Z'plipy = Ppo * (Zp = Jeuxjuy,

et Pm = Pmo * zm"ml
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L'equation (14) se scinde alors selon les différents ordres
(soft V = uj )

3 1'ordre 0 : - -ooj°v
" Ppo " Pmo " P 3"
. le
a Vordre 1: Zouyy = Ly =0 S';' v (15)

Ceci revient 2 écrire que si 1'on considére 1'embouchure comme
petite devant la longueur d'onde, le jet y produit un saut de pression
acoustique ; i1 est 1'analogue du générateur de tension électrique.

Finalement, les &quations (15) et (12 bis) impliquent :
(Zp + Zm) Qpl = le (Zm+DV)

Un débit Qp1 maximal 3 1'entrée du tuyau impose donc gque
(Zp + Zm). jmpédances du tuyau et de la bouche en série, soit minimal.
St 1'orifice de la bouche est plui étroit que le tuyau,il suffit de
remplacer (Zp + Zm) par (ZP + Sp gt-’b- ). C'est bien la condition classique

z
de fonctionnement, que nous noterons (A) : Zp + Fb- minimal.

e) Cette condi}ion (A) appelle certa'lnslﬁ?mntaims Elle est

realisée si Im (2, + —) = 0, soft In(Z)) = - —— ._Lb_ )

Elle différe donc sensiblement de 1a condition (B) correspon-
dant & un maximum d'admittance & 1'entrée du tuyau (lm(Zp) nul) qui est

satisfaite pour une fréquence légirement plus élevée. On peut tirer deux
conséquences importantes de cette constatation :

- d'une part les fréquences correspondant aux conditions (A)

et (B) sont peu &loignées : donc, pour les deux conditions, Zp 9-2-
b

crlt-

b= -cotgk1e
ol

a
a = (107) (KO + 2—) (cf, §3.1.1.)
I+b, 111.4.1.
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Pour l1a condition (B), b est infini ; pour 1a condition (A),
. . - khe
b e ° puisque ln(Zp) i

- d'autre part les deux fréquences sont tout de méme bien
distinctes, et on peut montrer que Re(Zp) << lm(Zp) pour la condition

(R), d'oit |Yp| o be' = "ml'

Enfin, FLETCHER ( 37 ) montre que la condition (A) donne une
fréquence située 3 peu prés au centre des fréquences de résonance pos-
sibles quand 1a pression moyenne du souffle varie.

4.2. Comparajson des deux sources d‘un tuyau cylindrique 3 bouche

Les équations (15) et (12 bis) impliquent :

(1 - )p RN .[-)pml (16)

Pour alléger 1'écriture, nous n'écrions dorénavant plus les
indices 1. On peut calculer les rapports des flux d'énergie de la bouche
(indice b) et du tuyau principal (indice p) comme nous 1'avons fait au
§ 3.1.1. Si nous admettons que la quantit® b pour le tuyau n'est pas
trop grande, puisque Re(Zp) << Im(Zp). nous &crivons (cf §3.1.1):

. 2
o _ 5p |ﬂ)_| R“-‘("bs)
To 5 15 |

or Pp = Ppe d'od :

__o __5,2 [l-pVYl Re(Y, )
W, Ry

I11.4.1.
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Or Im(Yp) ~ -lm(Ym). et Re(Ym) << Im(Ym) et Re(Vp) << Im(Yp) H

o . Sp RelYy
d'od D S pour la résonance de 1'instrument.
po P ps

putrement dit (cf § 3.1.1.) :

2
Mo 5% 1 1 .2 1 1
To Sp° klne? 17 el 14y

Ce résultat, remarquablement simple, est le méme que celui de
ELDER ( 32 ) ; celui-ci en a donné une démonstration plus simple, mais
la présente démonstration, plus compléte, peut nous éclairer sur un
point intéressant. Nous avons vu au § 3.1;1. que pour la fréquence
correspondant au maximum de |Yp| (condition (B) ), i1 y a un minimum

d'émissions par 1a bouche. C'est bien parce que la fréquence de réso-
nance du tuyau cylindrique i bouche (condition (A) ) est inférieure 3
celle de 1a condition (B) que les émissions par la bouche et par 1'ex-
trémité du tuyau sont comparables, et méme presque €gales aux basses
fréquences.

Comme 1'équation {16) implique que Pp et Py sont 3 peu prés .
en phase, on aboutit & une conclusion analogue en ce qui concerne la
différence de phase des deux sources : pour la condition (B), la diffé-
rence serait proche de % ou de 3%. mais pour la condition (A), elle

est au contraire voisine de 0 pour le fondamental, de w pour le partiel
2 {fréquence double du fondamental), de O pour le partiel 3,...

Ces résultats ont &té observés expérimentalement par plusieurs
auteurs : NORTHROP { 71 ), INGERSLEV et FROBENIUS ( 50 ), FRANZ, ISING
et MEINUSCH ( 43 ), COLTMAN { 26 ), WU et PERD ( 91 ).
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Pour conclure, i1 est bon de rappeler que la théorie ci-dessus
est trds simplifiée, puisqu'elle ne prend pas en compte le fonctionnement
non linéaire de 1'instrument : celui-ci fonctionne pour des fréquences
qui sont un compromis entre les différentes fréquences de résonance pas-
sives de 1'ensemble tuyau plus bouche. De surcroit, la bouche a toujours
une forme compliquée, qui ne permet pas d'utiliser une formule connue
pour 1'impé&dance de rqyonnement'; enfin les effets du son de biseau
(cf ELDER ( 32 ), HOWE { 49 ), COLTMAN ( 27 )}, M. CASTELLENGO (24) )
sont ignorés,bien qu'ils jouent un rdéle non négligeable, en particulier
du point de vue auditif,
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5. PROBLEMES POSES PAR LA COMPARAISON ENTRE THEORIE ET EXPERIENCE

5.1. Tentative de comparaison expérience-théorie

N'ayant pas eu, faute de temps, 1a possibilité de procéder
& une comparaison poussée entre résultats expérimentaux et résultats
theoriques, nous nous contenterons de présenter des résultats trés
embryonnaires, qui nous permettent néanmoins d'avancer quelgues idees
sur les difficultés soulevées par ce travail.

Nous utiliserons dans ce but les résultats des mesures de WU
et PERIO ( 91) ; ceux-ci &tudient une flite & bec soprano, tous trous
bouchés, rayonnant par la bouche et le pavillon (do4.525 Hz). I1s font
une analyse de FOURIER de la pression en deux points ; puis, supposant
les ondes sphériques, 11s en déduisent 1'intensit® et la phase des
deux sources pour chaque harmonique ; enfin, & titre de vérification,
ils reconstituent le signal en un troisiéme point et le comparent au
signal mesuré. Qualitativement, les résultats sont tr&s bons ; quanti-
tativement, 1'erreur sur 1'amplitude est en général de 1 & 3 décibels
(exception’faite de 1'harmonique 5, trds faible en niveau absolu, pour
lequel 1'erreur est de 10 dB) ; quant 3 1'erreur sur la phase, elle est
de 1'ordre de 0,4 3 0,8 radians. Pour le fondamental, on peut noter que
1'accord est excellent (0,5 dB ; 0,08 radians).

De notre cbté, la forme de 1'instrument &tant compliquée, nous
avons employé 1'ordinateur pour calculer le rapport entre les deux sour-
ces. Nous discuterons plus loin la validité de ce calcul ; présentons
dés maintenant les résultats obtenus :

Numéro de Rapport des amplitudes (dB) | Différence de phase (radians)
1'harmonique " bouche/pavillon bouche/paviilon
Expérimental | Théorique Expérimental Théorique
(Wu et Pério) (Wu et Pério)
1 - 1,15 +3,29 0,02 0,02
2 - 3,94 +4,68 3,33 3,18
3 - 4,8 +4,86 0,4 0,05
4 -23,8 +3,71 4,17 3,20
5 -28 +1,86 1,04 0,07
6 -53 -1,42 0,2 3,21
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mal ¢ ;~
D*autre part, GIBIAT (44 ) a mesuré pour la méme flute o

dont le trou 7 (fig. 11) est ouvert (f ~ 800 Hz), les intensités et

phases des trots sources - les trous latéraux ouverts ont &té corrigés uniformément par

une longueur de 0,75 ¥ois le rayon (cf Ch. I, § 4.2.2.) en plus de 1'im-
pédance de rayonnement ;

- 1'interaction des sources par 1'extérieur est négligée ;

- pour &valuer 1'ordre de grandeur des erreurs provoquées par
ces différentes approximations, nous avons calculé les fréquences de
résonance d'une flite & bec alto (fréquences correspondant & la condition
(A) ) : nous avons trouvé une erreur algébrique moyenne de -0,25 % et
un écart quadratique moyen de 0,8 % par rapport aux résultats expérimen-
taux portant sur 50 valeurs comprises entre 220 Hz et 2200 Hz (16 doig-

voicl les résultats obtenus par GIBIAT, comparés a not Teul:
P 1T, pares a notre ca’cl tés différents), la pression du souffle étant moyennement forte. Or 11

L]
t
Harmonique Bouche/pavi1lon Trou 7/pavillon se trouve qu'un tel &cart peut correspondre 3 une erreur assez importante
en amplitude et en phase (surtout prés des minimums d'émission par un
Anplitude (dB) | Phase (rad) Amplitude (dB) Phase (rad) trou ou la bouche) ;
Exp Th Exp Th Exp Th Exp Th
- enfin, on ne connalit pas parfaitement les rapports de phase
1 -1,6 4,7| 0,13 | 0,04 6,1 9,3 0,75| 0,02 entre 1'extrémité d'un tuyau et la source des ondes sphériques (cf § 2.1.)
2 0,2 10 -0,53 | 0,05 4,4 5 3,03 3,17
3 4,6 -22 3,39 | 3,37 |-11,5 |-10,6 -0,85| 0,00 5.2. Quelques remarques sur les différentes méthodes expérimentales
Pour conclure, nous voulons discuter bridvement les avantages
On peut faire deux constatations : d'une part les résultats sur et inconvénients de différentes méthodes expérimentales.
les phases, au moins aux basses fréquences,sont sensiblement meilleurs que
les résultats sur les amplitudes ; d'autre part, 1'accord entre la théorie a) Dans une précédente publication { 55 ), nous avions mesuré
et 1'expérience semble beaucoup plus satisfaisant pour le trou latéral les amplitudes des sons émis par les différentes sources d'une flite 2
que pour la bouche. Ces résultats, tres fragmentaires, appellent plusieurs bec alto et comparé les résultats au calcul numérique ; nous mesurions
remarques concernant les différentes suppositions qui  sous-tendent les la pression approximativement & 1'endroit du centre acoustique des ondes
calculs théoriques : sphériques, et avions séparé les champs rayonnés par les différentes

sources au moyen d'écrans de grandes dimensions devant les longueurs
d'onde. L'accord qualitatif &tait satisfaisant, excepté une erreur sys-
tématique pour les basses fréquences : nous mesurions alors un trés
faible niveau 3 la sortie du pavillon, car plusieurs trous étaient ou-
verts, et il est clair que la diffraction par les écrans faussait les
résultats.

- nous avons néqligé 1'influence de la vitesse moyenne V du
jet, alors que 1'expérience est faite en fonctionnement normal de 1‘ins-
trument (nous avons montré au paragraphe précédent que en premiére ap-
proximation la vitesse du jet n'intervient pas pour un tuyau cylindrique,
mais ce n'est pas &évident dans le cas général) ;

111.5.1. - la forme de la bouche est compliquée, et son rayonnement est
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L'avantage de cette méthode est sa simplicité ; de plus,
elle &1imine presque completement les effets de réverbération de la

salle. Mais elle ne peut évidemment donner que des résultats qualitatifs :

i1 faudrait connaltre le champ trés proche des orifices de manidre
parfaite, ce qui est trds difficile (notons que COLTMAN (27 ) a relevé
précisément le champ de pression, en amplitude, aux alentours de la
bouche d'un tuyau 8‘orgue). I1 est bon de préciser d'autre part qu'il
est nécessaire en tout cas de faire une correction pour tenir compte
des différences de surfaces des divers orifices, puisqu'on utilise des
microphones de surfaces identiques.

La méme méthode (sans utilisation d'8crans) a été employde
par WU et PERIO & titre de comparaison avec leur méthode décrite plus
haut, et les résultats different en effet sensiblement. :

L'utilisation d'écrans demanderait de plus 3 &tre justifiée,
par exemple par une mesure de courbe d'impédance d'entrée de 1'instrument
avec et sans écrans.

b) La premi2re méthode de WU et PERIO est é&videmment beaucoup
plus rigoureuse ; elle repose, nous 1'avons dit, sur 1'hypothése du
rayonnement par ondes sphériques, ce qui implique que 1'on mesure 1la
pression en des points assez &lofgnés de 1'instrument pour &viter les
effets de champ proche, mafs on risque de se heurter alors aux réver-
bérations de la salle.

A ce sujet, nous avions proposé i DUMIELLE et THONIER {31 )
de faire un travail analogue (pour deux sources) de la fagon suivante :
au lieu de comparer la pression (en amplitude et en phase) en deux
points, on la mesure en trois points mais seulement en amplitude. Une
difficulté inattendue s'est alors révélée : le probléme ainsi posé ad-
met deux solutions, c'est-d-dire deux couples de sources. Compte-tenu
des erreurs expérimentales, il n'a pas toujours &té possible de dis-
criminer entre les deux solutions pour &liminer celle qui ne correspon-
dait pas & 1'expérience.

c) Enfin, 1) reste la méthode 1a plus compl2te possible,
&videmment trés lourde, qui impose en pratique une analyse analogique
et non une analyse de FOURIER du signal : 1'exploration systématique
du champ afin d'obtenir des courbes. C'est la méthode retenue par
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NORTHROP ( 71 ) et COLTMAN { 26 ), qui ont mesuré 1'amplitude de 1a
pression ; 11 est clair qu'elle évite d'avoir 2 émettre des hypothdses
sur la maniére dont rayonnent les différentes sources.

En définitive, nous voyons que 1a comparaison entre la thé-
orie et 1'expérience pose de multiples problames ; i1 est & notre avis
souhaitable d'obtenir une concordance plus satisfaisante, en commen-
cant par 1'étude compléte du rayonnement par une seule source, mais
i1 est peu probable qu'il sera possible d'atteindre une précision aussi
grande que pour 1'impédance d'entrée. Pour des raisons de commodite, i1
est sans doute préférable d'utiliser pour atteindre cet objectif des
instruments de grandes dimensions, et émettant des harmoniques suffi-
samment intenses.

I11.5.2..
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CHAPITRE 1V

PROPAGATION DANS LES LIGNES FINIES

DISCUSSION DES NOTIONS D'ONDE EVANESCENTE ET DE FREQUENCE DE COUPURE.

Présentation

A plusieurs reprises, nous nous sommes heurté 2 des problémes
concernant la propagation des ondes dans les instruments & vent, que nous
n'avons pas résolu de maniére rigoureuse. Ainsi en est-il:

- de 1a création de modes non plans “&vanescents" par une dis-
continuité de section, ou un trou latéral (ch I §4), ou bien encore par le
débouché d'un tuyau dans 1'espace infini (ch I §6). Peut-on connaitre la
longueur minimale nécessaire pour que ces modes soient effectivement évanes-
cents, c'est-a-dire ne transportent pas d'énergie?

- de la définition d'une fréguence de coupure pour un tuyau percé
d'un réseau fini de trous latéraux (ch II §2.6; ch II1 §3); & partir de
quelle Tongueur 1'imp&dance converge-t-elle, dans la bande d'arrét, vers
1'impédance itérative?

- de la définition d'une fréquence de coupure pour un pavillon
fini {(ch I §5): existe-t-i1 une fréquence au-dessous de laquelle le pavillon
ne transmet pas d'énergie?

Ces divers problémes présentent des similitudes; en fait, les
instruments 3 vent constituent des cas particuliers de lignes de transmis-
sion. Ainsi nous montrerons que les pavillons sont, dans 1'approximation
unidimensionnelle, des lignes continues asymétriques & caractéristiques
variables. D'une part un tuyau percé de trous latéraux est, nous 1'avons
vu, une ligne symétrique aiscréte (d caractéristiques constantes si les
trous latéraux sont identiques et équidistants); enfin un mode non plan
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peut &tre considéré comme 1‘analogue d'une onde dans une ligne de trans-
mission symétrique.

Nous avons donc &té amené & &tudier de fagon générale les no-
tions d'onde &vanescente et de fréquence de coupure dans les lignes de
transmission finies, et certains systémes analogues; ces notions bien con-
nues sont des notions idéales, définies sans ambiguTté pour une ligne infi-
nie sans pertes. Nous avons cherché & les &tendre 3 des lignes finies, et
montré que ce n'est pas toujours possible. Ainsi la généralisation de la
notion d'onde évanescente aux lignes finies n'est possible que sous certaine
condition portant sur 1'impédance terminale de la ligne: pour une ligne
symétrique, cette condition porte simplement sur le signe de la partie ima-
ginaire de cette impédance. Quant & 1a fréquence de coupure, dans les cas
od elle peut &tre définie, elle dépend a priori de la longueur et de 1'im-
pédance terminale de la ligne. Cette discussion porte d*abord sur les lignes
A caractéristiques constantes sur toute leur longueur, puis elle est étendue
aux lignes & caractéristiques variables. Les exemples choisis justifient ou
au contraire infirment certaines généralisations souvent admises comme évi-
dentes.

(L'ensemble de ce chapitre constitue un article proposé en
1981 & la Revue de Physique Appliquée).

1. INTRODUCTION.

1-1. PROPAGATION DES ONDES DANS LES LIGNES FINIES : POSITION DU
PROBLEME .

11 est bien connu en &lectricité que la notion de filtre est
une notion idéale : i1 est en effet impossible pratiquement de réaliser
de maniére absolument rigoureuse un circuit qui atténue certaines fréquences
et laisse passer les autres sans affaiblissement ni renforcement. Skilling(185)
par exemple affirme que les calculs de filtres effectués comportent deux
jdéalisatfons : 1'hypothase que le filtre débouche sur son impédance image ,
et le fait de négliger les pertes de puissance.

Plus généralement, ceci est vrai des lignes, dont les filtres ne
sont qu'un cas particulier défini par 1‘utilisation qui en est faite :
les notions de fréquence de coupure, de bande passante, de bande d'arrét,

d'onde propagative et d'onde &vanescente n'ont de définition stricte que

dans le cas idéal d'une ligne sans pertes débouchant sur son impédance
itérative (dite aussi caractéristique). 111.1.1.
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Iv.1.1.

11 est & noter que celle-ci est obligatoirement réalisée 3
toute fréquence si la ligne est infiniment longue.

Par ailleurs, deux problémes importants am2nent & 1a méme con-
clusfon : d'une part, dans un guide d'onde, les modes non plans sont dits
propagatifs ou évanescents suivant les fréquences ; d‘'autre part, lors de
la réfraction d'une onde oblique & 1'interface de deux milieux différents,
1'onde réfractée peut étre propagative ou &vanescente suivant 1'angle d'inci-
dence. L'analogie de ces problémes avec les lignes &tant parfaite, la distinc-
tion entre onde propagative et onde évanescente n'est, 13 encore, bien
caractérisée que si le guide, ou le deuxiZme milieu (pour 1'onde réfractée)
sont infinis.

Ceci est d'ailleurs bien connu des opticiens : si on rapproche
un troisidme milieu du premier, le phénom2ne de réflexion totale sur le
deuxiéme milieu peut disparaitre. Citons par exemple Bouasse (162):"0n doit
admettre que cette onde Evanescente ne se propage pas au sens propre du
mot ; §1 faut la considérer comme un mouvement stationnaire, auquel nous
pouvons conserver le nom d'onde et qui n'existe que jusqu'd une certaine
profondeur (daﬂs le deuxigme milieu NDR). Son existence est indispensable
pour qu*il y ait réflexion totale ; si nous la supprimons par 1'approche
d'un autre corps, la réflexion totale n'a plus -lieu. Ce n'est pas 1'énergie
(nulle d'apres la théorie) de 1'onde &vanescente que nous recueillons, c'est
le phénomene entier que nous modifions." Quant & Bruhat (167),i1parle de la
réalisation d'une expérience qui "montre que la réflexion ne peut étre
totale que si la couche n'est pas trop mince®.

Le probi2me que nous nous posons est 1'extension éventuelle des
notions citées plus haut & une ligne quelconque, finie et débouchant sur
une impédance quelconque. Dans le cas général, peut-on faire une distinction
entre deux catégories d'ondes comme on le fait pour la ligne idéale ? Si
ce n'est pas le cas, & quelles conditions une telle distinction demeure-
t-elle possible ? Pour répondre & ces questions, i1 faudra adopter au
préalable des définitions précises pour les notions ci-dessus.

1-2. LES ETUDES ANTERIEURES SUR CE SUJET

Les phénoménes de propagation des ondes sont d'une grande diversité ;
Tes auteurs qui les ont &tudi&és ont pensé 3 certaines applications, soit pour les

lignes, soit pour les structures analogues, mais rares sont les &tudes générales. En outre,

le plus souvent la propagation dans les lignes finies n'est &tudiée que pour
ce que nous appellerons la bande passante idéale, c'est-d-dire la bande
passante définie pour des lignes infinies.

Nous espérions trouver cette étude dans 1'ouvrage trés général
de L. Brillouin et M. Parodi “"propagation des ondes dans les milieux pério-
diques"(164. Mais dans la totalité du livre, ceux-ci sous-entendent que les
lignes envisagées sont infinies ; & la page 73 de 1'&dition frangaise, on a
1'espoir qu'ils vont en venir aux lignes finies, malheureusement c'est aussi-
tot pour dire : “Si nous voulons appliquer les résultats que nous avons obte-
nus & un réseau fini, {1 nous faut introduire aux extrémités libres des forces
qui dépendent des conditions aux limites”.

En fait, c'est & propos de la réflexion d'une onde sur un milieu
stratifié (en optique ou en acoustique) que notre probléme a &té le plus
€tudié. Ainsi Brekhovskikh, dans son livre "Waves in layered media®, (163)
€tudie la réflexion d'une onde sur un milieu stratifié et mentionne 1'existence
de fuite d'ondes & travers une couche finie : “Pour une couche infiniment
épaisse, la réflexion totale interne se produit pour des angles d'incidence
suffisamment grands. Cependant, avec une couche d'é&paisseur finie, Ya ré-
flexion ne peut pas se produire, et 1'onde va pénétrer partiellement &
1'intérieur de 1a couche. Cet effet est complétement analogue 3 la fuite d'une
particule 3 travers une barridre de potentiel en mécanique quantique®.

A propos des filtres &lectriques, nous n'avons pas trouvé cette
€tude. Les é&lectriciens étendent bien les notions de bande d‘arrét, de
bande passante et de fréquence de coupure aux cas pratiques ; mais ils ne le
font qu'aprés s'étre posé la question pragmatique suivante : “Comment
réaliser au mieux sur la plus large bande de fréquence possible !'impédance
itérative 7" (On sait que depuis Campbell (169 et Jonhson (176) on utilise & cette

finpoir des filtres en T ou en 1 des demi-cellules convenablement modifiges).
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Au sujet des filtres mBcaniques et acoustiques, nous avons
trouvé notre probldme résolu dans un cas particulier par Lindsay (178
celui-¢i étend en effet la définition des ondes prapagatives et évanes-

centes au cas du filtre débouchant sur 1'impédance itérative des ondes
planes.

En ce qui concerne les guides d'ondes, les notions de modes
propagatifs et &vanescents ne sont envisagées que pour des guides infini-
ment Tongs : les guides de longueur finie sont &tudiés seulement pour les
fréquences supérieures & la fréquence de coupure. C'est le cas de tres
nombreux ouvrages ¥ » portant aussi bien sur les ondes &lectromagné-
tiques que sur les ondes acoustiques ; c'est aussi le cas du dictionnaire dr
1"1.E.E.E. (189 . Celui-ci adopte une définition pour mode &vanescent qui
n'est valable que pour un guide infini : “Une configuration de champ...
dont 1'amplitude diminue le long du guide d‘onde, mais la phase est in-
changée" ; par contre, i1 adopte une définition générale pour la fréguence
de coupure ("1a fréquence au-dessous de laguelle la constante de propaga-
tion est réelle"), mais cette définition est abstraite, car, nous le mon-
trerons, elle ne permet pas de mesure physique. Enfin, i1 est intéressant
de citer De Broglie(l66) 3 propos des gquides d'ondes &lectromagnétiques
rectangulaires : "La fréquence de coupure au-dessous de laquelle i1 n'y
a pratiquement (souligné par nous) plus de propagation" ; i1 sous-entend
vraisemblablement qu'il existe un probléme pratique.

Enfin, le probléme des lignes & raccordements progressifs se
rencontre souvent, surtout en acoustique : des calculs ont &té faits con-
cernant la propagation dans les pavillons de longueur finie (Crandall (108),

Dlson (137), Rocard (140,142, mais le probldme des ondes &vanescentes dans les
pavillons finis n'est jamais posé compl2tement. De plus, i1 1'est souvent
de maniére erronge, et c'est ce qui au départ a motivé la présente &tude :
en effet dans un pavillon exponentiel, la solution pour les ondes est de la

forme p(x,t) = (ae'kx + be*kx) e"]“"t ; dans cette expression, le rapport

b/a est complexe {que kX soit réel ou imaginaire pur) car déterminé par

t par exemple(134, 171, 165, 174, 168, 182, 183, 184, 186, 187)
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1'impédance & 1'extrémité. De ce fait, quand k est réel, le flux d'éner-

gie transmis par ce pavillon n'est nul que si b est nul, ou au moins si

b/a est réel : il se trouve que plusieurs auteurs ont considéré que b/a
était toujours réel. C'est d'ailleurs la méme erreur que commet Crawford (72
dans la résolution de 1'équation de Klein-Gordon, qu'il effectue en
grandeurs réelles : i1 obtient comme solution générale

plx,t) = (A 2 + Be**2) cos (wt+g), alors que celle-ci est en fait :

Ae'kzcos(mt+qa+8e+kzcos(ut+*).

1-3. PLAN DE L'ETUDE .

Le paragraphe 2 précise simplement les notations utilisées en
général bien connues, pour décrire les lignes, discrétes ou continues.

Dans le paragraphe 3, nous discutons les notions d'ondes pro-
pagatives et d'ondes &vanescentes. Aprés avoir tenté de définir trds pré-
cisément ces notions dans le cas idéal & 1'aide de deux critéres, nous
cherchons si ceux-ci peuvent &tre é&tendus aux lignes finies sans pertes,
et 3 quelles conditions.

Le paragraphe 4 discute 1'existence de fréquences de coupure,
et montre qu'il est trés délicat d'obtenir des résultats généraux.

iv.1.3.
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Le paragraphe § 1llustre les deux précédents, 3 1'aide de
trois exemples : deux exemples de lignes symdtriques (une onde réfrac-
tée dans un milieu homoglne, et un mode non plan dans un guide), et un
exemple de ligne asymétrique (le pavillon exponentiel).

Enfin le paragraphe 6 &tend les résultats du paragraphe 3
aux lignes sans pertes & caractéristiques variables.

2. DESCRIPTION D'UNE LIGNE CONSTITUEE DE L‘'ASSOCIATION

DE QUADRIPOLES EN SERIE :

NOTATIONS UTILISEES

Nous voulons ici simplement préciser nos notations pour une
ligne constituée de 1'association de quadripdles identiques en série,
Nous partirons de la ligne discrdte, constituée de n quadripdlies. Puis
nous &tendrons les résultats & la ligne continue.

2-1. RELATION MATRICIELLE

Tout ce qui suit est &crit en nombres complexes. La grandeur
réelle P est donnée par P = Re (p ej”t). ol p est la grandeur complexe
associée, w 1a pulsation, t le temps ; le module de p est 1'amplitude de
P, et 1'argument de p, noté Arg p, la phase de P (on supposera toujours

le régime permanent).

Soit un quadripdle défini par la relation suivante :

pl": = Bpn-l + Aun_l

Up = Dy + Cupy

Les grandeurs p et u caractérisent complétement le champ dans 1a
ligne envisagée : elles peuvent &tre par exemple la pression et une compo-
sante de la vitesse acoustiques, ou bien la tension et 1'intensité électri-
ques, ou toutes autres grandeurs (ainsi pour les pavillons acoustiques, on
peut &tre amené i choisir des grandeurs abstraites, comme le produit du
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diamdtre par la pression ou la vitesse acoustiques).

Les grandeurs p et u jouant des rdles &quivalents, 11 peut étre
commode d‘adopter la notation “ pour marquer une interversion de leurs

roles : ainsi P = u et u = p ; par contre, le conjugué d'un nombre z
sera toujours noté 2",

L'indice (n-1) est fci 1'indice de 1'entrée du néme quadripdle,
et n 1'indice de la sortie de celui-ci.

- -

nidme fer

n ne=1i 1 0
Fig.1

On suppose que la limite sur laquelle débouche la série de
quadripdles est représentée par une condition d'impédance, telle que
Zo ] poluo. ol Zo est connue. En fonction de Po et u . On peut encore

écrire :

{pn » Bnpo + A"uo (1)

up = Dy + Loy

On suppose que BC-AD = 1 ; si tel n'était pas le cas,
(BC-AD = ezu) il suffirait de remplacer les variables p, et u, par pn/e"“
et un/e"“, et les constantes A, B, C et D par A/e“. B/e", c/e" et D/ew'

Ceci posé, on trouve :

B-cosn¢+Aﬂw s A = pSinne

n sing n sing

. pSinnm . . _aSinn
Dﬂ D sin ¢ » cn cos n¢ A ?3—02
oDcoso-EEE H A-Eig.etdonc AD--sinzo-Az
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jé est appelé constante de propagation du filtre (tous ces
nombres sont complexes) ; on notera que ¢ est définie au signe prés ;
on choisira par convention toujours la valeur de ¢ dont 1a partie
imaginatre est négative.

(Toutes les constantes A, 8, C, D et ¢ sont en général
fonctions de la fréquence, mais elles peuvent &galement dépendre d'autres

paramétres).

2-2, RELATION HOMOGRAPHIQUE : IMPEDANCE RAMENEE ET IMPEDANCE ITERATIVE

On peut montrer que, si Z = p/u,

+8B 1 :
z - "é'"rﬂn—zg peut se mettre sous la forme :
n’ "n ‘o

-jtgnd + go 2,
(2) zn = 1 - jtg"¢ * ‘Vecln B

€+ 3 Tng (2,70)
A -jsingth
et ¢ = g " U

T est appelée impédance itérative, c'est-3-dire impédance qui se reproduit
&gale 2 elle-méme tout au long du filtre, et Z est appelée impéd:ance
ramenge de Z par n &léments. '

. A+Br

¢ est solution de 1'&quation : [ Thc

Cette €quation & une autre solution : comme Brillouin, nous
1'appellerons -z', ol ¢' est 1'impédance itérative "dans 1'autre sens” :

ar' u A - siﬂMA .
¢ = ST dsinérd

Nous y reviendrons au § 2-7. Pour 1'1ns;ant, nous en tirerons
1a forme canonique donnée par Brillouin & la relation matricielle :

Iv.2.2.
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8, A u'an + (‘GJM =2z’ isin ng
.1 (1bis)
o, €, e -2 isin ng gre I 4rdne
I1 en résulte : Cg' = .'A, . ;"—
n
(444
tifn Z,(z+z')

Zole-g')v2eg’

p et u jouant des rdles identiques, on obtiendrait des relations
similaires avec 1'admittance Y, en interchangeant A et D, et B et C.

2-3. RELATION LINEAIRE

La relation matricielle peut &qgalement se mettre sous la forme
=jn¢ in¢
p. = ae + be L
" (3)
uy = a/5e”IN - pygiedn®

e'est-A-dire :
Py ae Ind  poine
$ + bej“@) - Jsing (ae'j'w -bej’W)

oD a et b sont des constantes complexes déterminges par la connafssance
de Py et u,. 11 est 3 noter que b/a, que Brillouin appelle coefficient de
réflexion, est entidrement déterminé par Iy i 11 vérifie :

u, = - -ﬁ (ae™3"

b, o-2iné 2/z-1
7+

b z /C‘
et donc en particulfer : i m

= s =-r!
1v.2.3. bestnul si Z=g, et aestnul siZe-g
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On ne retire rien & la généralité de la relation (3), en
remarquant que toute ligne telle que BC-AD = 1 peut &tre décrite par la
relation (4) :

p = ae I, pdn®
(4)1

=y (2" 4 pei™) +8 (ae~3® _ pednd)

1,1 1 A
onaly+ds=1/g Yex(s-=)=-3
ou 2T ¢ A

Y-&--l/c' 6-%(%{-1') :-j._}'!!

sin
D

2-4. QUADRIPOLE SYMETRIQUE (OU RETOURNABLE)

Si B = C, c'est-d-dire st A (et y) sont nuls, le quadripdle est
dit symétrique (ou retournable). Les deux extrémités sont liées par la
méme relation, au signe de A et D prés. Les deux impédances itératives
sont alors égales.
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2-5, LES LIGNES CONTINUES A CARACTERISTIQUES CONSTANTES

- La relation (3) relie les extrémités des différents quadripdles entre
elles ; elle est donc valable pour des valeurs entidres de n. Mais on
peut 1'étendre & tout nombre réel X : on obtient ainsi une ligne
continue, en général fictive, puisqu'il n'est pas possible, sauf cas
trés particuliers, de construire une ligne continue qui aurait les
mémes caractéristiques que la ligne discréte en certains points équi-
distants, correspondant aux extrémités des quadripdles.

= Inversement, on admettra avec Brillouin et Parodi 'que'toute ligne
continue peut étre décrite par 1a relation suivante :

p(x) = a eI, p oM
(3 bis)
lu(x) o a/g e -y Q3K

Dans cette relation, x est la coordonnée d'espace, § la
constante de propagation par unité de longueur, r et z' les deux impé-
dances itératives, a et b deux constantes quelconques. On peut également
définir une relation analogue & la relation (4) et 2 la relation (4bis),
en définissant v, &, ¥, T 4 partir de g et %, et de méme une relation
analogue & la relation matricielle canonigue (1bis). Quant 3 la relation
homographique (2), elle devient :

Zx) - -j togx +Z(0) oo Px)yelxl(ect)
1 - tgex Z(0) Z(x) (¢ - t')r2eg!
Z(x) = p(x)/u(x)

- A partir de cette ligne continue, on peut définir une infinité de lignes
discrdtes en choisissant une longueur £ pourile quadripdle de base ; les

rélations matricielle (1} et homographique (2) sont alors cbtenues de la
facon suivante :

¢ =p1 A--j%"—’l n.-Ji%’l?;A.-yA

B=cos ¢+A4 Cmcos¢=-4
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- 1a sufte de 1'exposé est &crite pour une ligne continue, mais il
nous_:rrivera d'utiliser parfois aussi les notations valables pour une
Vigne discrdte, les relations ci-dessus permettant le passage de 1'une
& 1'autre ; t &tant une longueur quelconque, les grandeurs sans dimension
¢ =2 et X = x/% correspondant A 1a ligne discréte, et les grandeurs @
(inverse d'une longueur) et x {longueur) correspondant 2 la ligne continue.

Pour 1a ligne continue, on peut ajouter une notation différen-
tielle aux autres notations. Pour la trouver, on peut :

= soit partir de la relation matricielle de la ligne discréte, et passer
d la limfte : (1) peut s'écrire : \pn - A"n +8 (u, - "o)

up = Ep, +D(p; - py)

- soit plus simplement partir de la notation linéaire (4) et (4bis) : on

obtient : usyp+j % p'
(5) — 3

= ¥ + j -— u'
p =Y ‘f

(dans tout ce qui suit, ' et " représenteront toujours les premiére et
deuxiéme dérivations par rapport 3 x).

r i

2-6. CAS OUBC - AD=e™" #1

Dans ce cas, la relation (4) s'écrit :

P, * e™ (a e7dn 4 p gI0N)
(6)
U, " YP, + se™(a o700 _ p 9N

oilcos«b-%(|!+C)e'w ; Y"% ;6--j%me"

Le passage de 1a ligne discréte 3 1a ligne continue s'effectue
dans les conditions indiquées au § 2-5., W &tant & remplacer par w, inverse
d'une longueur. Le systéme différentiel (5) s'écrit alors :

ur(v-J%W)wJ%—p'
7 pa(Y-jowu+j= u

? q IV.2.6.
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2-7. EQUIVALENCE LIGNE INFINIE - LIGNE DEBOUCHANT SUR SON IMPEDANCE
ITERATIVE

2-7-1. Si @ n'est pas réel

Si 1'extrémité o est rejetée 3 1'infini, la relation (3) montre
alors que :

. un e %
o UN bej.'x"c‘ ’

Soit p & ae~d et Loy ¢

Soit pn ped P et Z—» -¢'

Par convention ,nous supposerons que 1'axe des x est orienté
en partant de la source B (Fig. 2) :

v

Fig.2

Or nous avons choisiq tel que Im {¢) < 0 ; par conséquent Tes
grandeurs ne pouvant devenir infinies quand x croit, seule 1a premi2re
&ventualité de ligne infinie nous intéresse : T sera 1'impédance itérative
que nous retiendrons, et a ne sera jamais nul, puisque imposé& par la source.

2-7-2. Si g est réel

I1 n'y a alors plus amortissementdesexponentielles quand x tend
vers 1'infini. Mais ce cas n'a pas de réalité physique stricte, puisque,
comme nous le verrons, i) impliquerait 1’inexistence de pertes. Or si celles-
ci peuvent &tre négligées localement, elles ne peuvent pas 1'étre sur une
longue distance.

Par conséquent, pour une ligne infinie (c.a.d. trés longue), dans
une portion trés &loignée de 1'extrémité, i1 est possible, tout en négli-
geant les pertes, d'admettre que 1'impédance est toujours 1‘impédance
itérative, que soit réel ou non.

3. LES LIGNES SANS PERTES

3-1. CONDITION IMPOSEE A UNE LIGNE SANS PERTE.

te flux moyen d'énergie transmis d'un quadripSle 3 1'autre est
donné par la relation : I = % Re(pu®).

La ligne est dite sans pertes (pertes sous forme calorifique :
amortissement ; pertes sous forme d'énergie de méme nature que les vibra-
tions considérdes : rayonnement) si le flux ne varie pas d'un quadripdle
3 1'autre ; pour une ligne continue, 11 doit donc &tre indépendant de x.

Ceci impose trois conditions :

AC*® imaginaire pur, BD¥ &galement, et B+ A =1
Ceci implique : AB* et CD*imaginaires purs, et |e2“l = |BC-AD|=1.

Si on ajoute la condition W = 0, le flux d'énergie est constant
si et seulement si B et C sont réels, et A et D sont imaginaires purs.
Le systdme (6) du § 2-6. nous montre que si on n'impose pas la condition .
W = 0, seule 1a phase des grandeurs sera affectde, mais non leur amplitude.
11 &tait au demeurant &vident que la condition Re(pu*) constante est
inchangée si on multiplie p et u par la méme constante complexe de
module 1.

C-8 - 1B-C
Ry

On obtient alors : cos ¢ = cos*!. réel, et y = )

|

imaginaires purs. Deux cas se présentent :

¢ réel
, et |z complexe, avec Re(t) #0 , et ¢ =12g"®

(z réel si le filtre est symétrique)
- Jsings a - 35ingd
8 J—A—'— et T ) réels

soit cos ¢ & < 1
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soit cosqt > 1, et [ < imaginatre pur
g et ¢' imaginaires purs

¢ et T imaginaires purs

Comme nous 1'avons dit (§ 2-6-2.), 11 n'est pas possible de
négliger les pertes sur une longue distance.’Mais dans bien des cas,
c'est une approximation suffisante.

Nous montrons en annexe I que le flux d'énergie peut se mettre
sous la forme suivante,

1=-3 %Inlzthrg p) -é ,% lul? ( Arg u)’

I1 est proportionnel au carré de 1'amplitude et & la dérivée de
la phase de chacune des grandeurs. Pour caractériserdes ondes, on peut
donc se contenter par exemple de 1'amplitude et du flux d'énergie, la
variation de phase n'apportant pas d'informatfons supplémentaires. Ainsi,
i1 est &quivalent de dire que le flux d'énergie est nul ou qu'il n'y a pas
de rotation de phase (ceci correspond au cas des ondes stationnaires,
pour lesquelles les grandeurs réelles peuvent se mettre sous la forme
f(x) o(t) : ceci est la définition la plus couramment admise pour ce terme,
et nous 1'adopterons)

3-2. LE FILTRE IDEAL : LIGNE SANS PERTES DEBOUCHANT SUR SON IMPEDANCE

ITERATIVE
= ge I
On a {cf § 2-6.) U= a/t e-d*fx
1p|2= fai?

Si ¢ est réel :

2
uj2= _J,.‘J.z
fcl

Si ¢ est imaginaire pur ; |p|2 LA
(Soit ¢= -jo, o0 o est positif) Mz - |a|2/l;|2e-2<xx
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On a donc réalisé un filtreenpet u :

Dans 1a bande passante (qz positif), [B—| et |Y-| sont constants et
Po Yo
égaux 3 1.

Dans la pande d'arrét (qz négatif), lg——‘ et I-:—I sont supérfeurs 8 1
o °
et décroissent exponentiellement dans 1'espace.

Ces deux bandes sont séparées par la valeur critique (¢ = 0)
de la constante de propagation, pour laquelle Ig—l et lg—-l sont constants
' o o
et égaux 4 1,

On peut trouver deux critéres de différenciation des deux bandes,
{3 +¢ constant) :

1°. te critére d'amplitude : dans la bande passante, 1'amplitude est
constante le long de l1a ligne. Dans la bande d'arrét, elle décroft exponen-
tiellement. Les ondes sont alors dites évanescentes. Certains auteurs
parlent dans ce cas d'atténuation réactive des ondes (185).

2°, Le critdre de flux d'énergie : celui-ci est non nul dans la bande

passante, et nul dans la bande d'arrét. Comme nous 1'avons noté, ceci

revient aussi & dire que la phase varie dans la bande passante, et est
constante dans la bande d'arrét.

Les ondes évanescentes sont donc un cas particulier d'ondes
Stationnaires qui décroissent exponentiellement avec la coordonnée d'es-
pace.

Un troisigme critlre est souvent utilisé pour distinguer les
deux bandes : c'est celuf de la périodicité dans 1'espace. 11 découle
des deux critdres précédents, majs ne s'applique en toute rigueur qu'aux
lignes infinies : dans la bande passante, les ondes sont périodiques dans
1'espace, et dites alors propagatives : au contraire, elles ne le sont
Pas dans la bande d'arrét. Pour pouveir définir des ondes propagatives pour

“une ligne finie débouchant sur son impédance itérative, 11 faudrait le

faire avec un critre d'amplitude, ou, mieux, avec un critére portant sur
1v.3.2.
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1a variation de la phase. Nous d&finirons une onde propagative comme une
onde dont la phase varie linéairemeat avec x, autrement dit telle que la
dérivée de la phase est constante. Ceci implique, pour les lignes sans
pertes, une amplitude constante.

Nous avons choisi le terme propagatif, distinct de progressif,
car les diverses definitions de ce dernier terme sont en général beaucoup
plus restreintes que la définition ci-dessus, et ne peuvent pas s'appliquer
& certaines lignes trés particuliéres.'ccmnt les filtres, les pavillons,...

3-3. LIGNE (FINIE) SANS PERTES NE DEBOUCHANT PAS SUR SON IMPEDANCE
ITERATIVE

3-3-1. Difficulté de 1a généralisation

Si b n'est pas nul, on a :

p=aed®™ b I
L:- arg eI by oI

avec { réel ou imaginaire pur, et b/a en général complexe, car déterminé
par Z° (cf § 2-3.).

Aucun des deux crit2res de distinction entre les deux cas ¢
réel et § imaginaire pur ne peut &tre conservé :
pour le critére d'amplitude : siq est réel, 1'amplitude oscille entre des
extremums (noeuds et ventres). Si 4 est imaginaire pur, 1'amplitude peut

décroitre ou croitre, comme nous le montrerons au § 3-3-4,

pour le critére de flux d'énergie : si ¢ est imaginaire pur,
1 = 56 Im(ab*) {cf annexe I} ; 11 est donc non nul, sauf si b/a est réel.

De plus, siy est réel, I = % Re(1/z) { Iilz - |b|2 ) peut s'annuler si

[b] = |a].Que tp soit réel ou imaginaire pur, le flux d'énergie peut aussi
bien &tre nul que non nul (autrement dit, la phase peut aussi bien varier
qu'étre constante).

On peut conclure que la généralisation du cas idéa) au cas
général est a priori abusive. Les notions d’'ondes propagatives et d’ondes
évanescentes sont des notions fdéales. C'est pourquoi nous appellerons
dans ce qui suit les notions de bande pass@nte. de bande d'arrét, et de
valeur critique de ¢ que nous avons définies dans le cas 1déal : bande
passante idéale, bande d'arrét fdéale, valeur critique fdeale.

Nous avons déja mentionné quelques erreurs dans 1'introduction.
Yoici par exemple comment elles se présentent 3 propos du pavillon
acoustique exponentiel, Les rares auteurs qui ont abordé le probléme du
pavillon fini se sont en général trompés. Ainsi Rocard (140,142) généralise
le deuxieme crit2re, affirmant que tous les points vibrent en phase en
dessous de la fréquence de coupure ;Drawn{l73affirme qu'il y a alors
"sup(rposition d'ondes stationnaires® (au sens od nous 1'avons défini
§ 3-1.) : ceci n'est certes pas faux, mais 11 aurait di préciser que cette
superposition d'onde stationnaires n'est en général pas elle-méme une
onde stationnaire. Quant 3 Kinsler et Frey (123,11s ont observé expérimenta-
lement que le flux d'gnergie n'est pas:.nul : ils en déduisent que les
prémisses de 1a théorie sont fausses, alors qu'en fait seule la générali-
sation dont nous avons parlé est fausse. Seul Olson remarque(l37):“Le
pavillon exponentiel, bien siir, transmet au-dessous de cette fréguence
(de coupure), parce que la résistance acoustique n'est pas nulle ; cepen-
dant, sauf dans le cas od la gorge est comparable & la bouche, la valeur
de la résistance acoustique pour les fréquences inférieures i la fréquence
de coupure, est assez petite®. Nous y reviendrons de maniére plus appro-
fondie ; nous montrerons notamment que Olson a raison car le pavillon
qu'il étudie est tel que 1'impédance de rayonnement est trds inférieure
en module & 1'impedance itérative des ondes planes, pour les fréquences
inférieures & la fréquence de coupure du pavillon infini (cf § 5-3.).

3-3-2. Les variations dans 1'espace de 1'amplitude des ondes

Le critére de flux d'énergie ne permet pas de généralisation
simple ; par contre, nous allons montrer que le critére d'amplitude peut
dans certains cas étre modifié& pour permettre une distinction entre deux
types d'ondes. En effet, 1'amplitude des ondes dans Ja bande d'arrét idéale
peut demeurer une fonction décroissante 3 concavité positive, sous cer-
taines conditions imposées & 1'impédance terminale Zo-
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‘Nous nous proposons donc d'&tudier les fonctfons |p (x)] et

lu (x)|. On notera que leurs variations ne sont pas forcément identiques :

c'est une des rafsons pour lesquelles 1) nous semble plus complet de ne
pas nous limiter 3 1'Energte cindtique, mais de nous intéresser aussi

4 1'gnergie totale. Celle-ci représente souvent les phénoménes de fagon
plus globale : ainsi ure onde plane stationnaire présente de fortes
variations d'amplitude de p et u, mais 1'énergie totale est constante
dans 1'espace (Nous développerons ce point de vue au paragraphe qui
suit).

Pour &tudier & la fois les variations de ces trois énergies,
nous &tudierons 1a fonction e(x) = L2|p|2+wMz|u|2. od L et M sont des
constantes réelles connues dans chaque cas: en. choisissant L nul ou
M nul, on obtient respectivement la densité d'énergie cinétique ec(x)

ou potentielle e _(x), et, si L et M sont non nuls, la densité d'énergie
totale et(x).

3-3-3. Le facteur de qualité

Nous voulons ici discuter 1'intér8t physique de la variation
avec x de la densité d'énergie totale moyenne. Celle-ci s'écrit :

: 2
ep(x) = I ('51 + )2 2

o c et Z_ sont la vitesse de propagation et 1'impédance caractéristique
. des ondes planes, et sont supposées constantes.

Supposons avec Lindsay(178,quela ligne finie &tudiée soit
inséree dans une ligne uniforme infinfe, 1'impédance terminale (en 0)
étant donc Zc {Fig. 3):

i

>

ligne LI
=X étudige

E P 0
Fig.3 : ligne (imp&dance itérative ¢) insérée dans une ligne uniforme

(impédance itérative Z.). Ondes incidente (i), réfléchie (r),
transmise (t)
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On peut alors définir un facteur de réflexion R (et un
facteur de transmission T) comme le rapport de 1'amplitude de 1'onde

plane réfléchie en E (respectivement transmise en 0) & celle de 1'onde
incidente. On sait qu'en fonction de 1°impédance d'entrée de la ligne,

on a:
1- z
* e

En outre, 1a ligne &tant sans pertes, Tz =1-R

R=

2

On peut.jalors définir R et T comme des fonctions de x ; i1
suffit de considérer la ligne dont 1'entrée serait en P, d'abcisse x,
et Ja sortie resterait en 0. Alors :

I(x) - 7,

R(x) =}—F
2x) + I,

Comme on le voit, R différe du coefficient de réflexion b/a
défini au § 2-3. ; celui-ci est constant sur toute la longuéur de la

ligne, et est attach® & 1'une des grandeurs p ou u {pour u {1 serait
(-b/a) (z/c') ).

On peut relier R(x) & 1'énergie totale et(x) pa} 1'intermé-
diaire du facteur sans dimension q = ¢ et/l..ou 1= % Re(pu*) est le
flux d'énergie moyen, supposé constant :

2
Z .
ce, II:I +1 2 . 1+ 8
q [ ] = L] - -
T 2Re (%L) i 1- R
¢

. Le facteur q est une fonction de x proportiomnelle & et(x) H
on peut remarquer qu'il caractérise toute ligne unidimensionnelle, et
qu'il n'est pas affecté si on prend 1'énergie sur une surface équiphase
et non en un point (i1 suffit de multiplier e et I par 1'aire de cette
surface). On peut interpréter q de trois fagons :

1v.3.3.3.
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8) comme un taux d'ondes stationnaires (bien que celul-ci soit ha-
bituellement défini par (1 + R)/(1 - R) ). I1 varie dans le sens op-
posé 3 T et dans le méme sens que R : pour des ondes planes progres-
sfives R =0, T=1, q = 1 ; pour des ondes stationnatres, (I = 0),
R=1,T=20,q==.0n notera que cette définition du taux d’ondes
stationnaires est liée & 1a définition Jarge des ondes stationnaires,
donnée au § 3-1., et qu'on peut aussi &crirve : ondes telles que le
facteur de réflexion R est &gal & 1. Cette définition large différe
de Ya deéfinition restreinte suivante : ondes telles que le coefficient
de réflexion b/a est &gal 2 1 (cette dernidre définition est limitée
3 1a bande passante fdeale, et s'&tend difficilement aux lignes 2
caractéristiques variables).

b) comme un facteur de qualité local ; nous en donnons la justification

suivante : le facteur de qualité Q d'un systéme vibrant est habituel-
lement défini par :

Q= 2r Energie stockée
tnergie transmise par periode

En régime permanent, 1'énergie stockée est en moyenne 1'Energie
totale du systéme, d'od :

- fe dx
¢ 21:‘ T. période

Qest donc Me aqpar: Q=¥ 1 saol ox.

Pour une ligne sans pertes (I constant), on a plus simplement :
a4

Q < /9 dx

q est donc, & un facteur prés, la dérivée de Q ; c'est
pourquoi nous pouvons le considérer corme un facteur de qualité local.
On remarquera que dans le cas particulier d'une onde plane quelconque,
11 est toujours constant.
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¢) pour des ondes propagatives, il est le rapport de la vitesse c
de propagation de 1'&nergie des ondes planes & 1a vitesse de propa-
gation de 1'#nergie dans 1a ligne considérée (1a vitesse de propaga-
tion de 1'énergie est définie comme le rapport du flux d'énergie
moyen § la densité d'énergie totale moyenne (98,4199, 129, 164).

3-3-4. Etude de 1a fonction e(x) = L2[p]2 + M¥|u|?

Dans ce qui suit, nous emploierons selon les besoins 1'une
ou 1'autre des différentes notations définies au §2. (Le détail des
calculs se trouve en Annexe I). Rappelons que 1'indice o représente
1'extrémité & droite, ol l'impédance’zo est connue ; o0 est aussi
1'origine, par conséquent x est partout négatif dans la ligne.

3-3-4-1. Si ¢ est réel (bande passante idéale)

Avec les notations du §2-3... on peut écrire :
es= (|a|2+'lb|2) (L2+M2/|c|2) + 2|ab] L2cos(2c(x-e)-nz/|clzcos(Ztex-a‘)

00 8 = arg{ab*) et &' = arg(ab*/cz).
e' = -4¢ |abj ( L2sin (2¢x-8) - M2/|;|zs'|n (2¢x-6') )
e* = -Bc{zlabl ( chos (2(()(-6) - lelclzcos (2 c(x-e') )

e est une fonction périodique dans 1'espace, de période 2.Si b est nul
(1igne débouchant sur son impédance itérative), e est constante ; elle
1'est également dans un cas particulier, si ¢ est réel et L = M/|z|
(c'est le cas de 1'&nergie totale d'une onde plane).

e est une sinusoide : comme la ligne est finie, ses extrémités
peuvent &tre situtes 3 un endroit quelconque d'une période, et par
conséquent e'o et e"o peuvent &tre aussi bien négatives que positives ou
nulles. Quand ¢ tend vers 0, la période tend vers 1'infini, et devient
donc plus lTongue que la Yigne : la courbe de e est alors une simple
portion de sinusoide, de sens de variation et de concavité quelconques.
Cela dépend de 6 et 6', c'est-a-dire de arg (b/a) et arg (b/acz).
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Zolc-l zolc-l 1
) et arg ( — =7
Zolc' +1 Zolc +1

soit arg {

3-3-4-2, S1q est imaginaire pur (bande d‘'arrét idéale)

Avec les notations du § 2-1, on péut écrire, si j¢= o
o0 a positif et jo = al :

e = shZax (|U]2 + [V]%) + 2Re (UV*) sh 20x + e,

. (LA-MA)u_ + (MD-L2
od U Lo+ (MD-18)0n et v = Lp, + My,

Les dérivées de e par rapport 3 x sont :

e' = g (sh2ax ([U]2 + |V|?) + 2-ch2ax Re (UV*))
" 92 2 2
e = 2a%(ch2ax (|U]® + |¥]|€) + 2sh2ax Re (UV*))

On montre (cf annexe 1) que e" est strictement positive quel
que soit x ; e présente donc au plus un minimum. Le probléme est de
savoir si ce minimum se situe entre les deux extrémités de la ligne
(finie) envisagée. On a donc trois cas de figure (iciE est le point
d'entrée de 1a ligne) (Fig. 4):

s " i Il - " " -
¥ ™ T T e T v =

Fig. 4 : variations possibles de e(x) dans la bande d'arrét idéale
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Le cas c est le seul pour lequel e(x) reste, comme
dans le cas fdéal; monotone décroissante et & concavité positive.
On peut alors parler d'ondes quasi-évanescentes, te terme &tant dé-
fini par : ondes dans 1'amplitude décroit dans 1’espace de manidre
monotone (3 la différence des ondes &vanescentes, le flux d'énergie
est non nul en général, et la décroissance de 1'amplitude non expo-
nentielle).

Le probiéme est donc 1a détermination du signe de la dérivée
de e en 0, qui permet de distinguer les cas a) et b) du cas c). Or
e‘o a le signe de la quantité suivante, écrite successivement avec les
notations du § 2-1 et du § 2-3 (si Y, est 1'admittance de sortie) :

a (L2-M21Y, 12+ § (L2-M2D)Im(Y )
2 2
a § (L2-R1Y, 1D+ fo (- -+ M26(1-§z ) In(¥,)

od o et A sont réels et A,D,y et § sont imaginaires purs.

Un cas trés remarquable est celui du quadripble symétrique :
siy=0, e'o a le signe de j 8Im{Y,). Celui-ci ne dépend donc pas de
L ni de M. Autrement dit, les énergies totale, potentielle et cinétique
évoluent toujours dans le méme sens. La condition de décroissance est
en particulier remplie dans le cas od Y'J est réelle : nous retrouvons
ainsi, de manire beaucoup plus générale, le résultat obtenu par Lindsay

pour une ligne symétrique débouchant sur 1'impédance itérative des
ondes planes.

S1 on avait cherché les conditions sur le “coefficient de
réflexion® {b/a] (cf §2-3.), on aurait trouvé pour le cas c) :

Ig 2 12 Wye)?
2 LF M/
On retrouve la simplicité du quadripdle symétrique (g = ¢')

2
B <

1v.3.3.4.2.
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Remarque : nous avons déja montré que b/a n'est pas réel en général.
De plus, |b/a) n'est pas forcément inférfeur 3 1, contrairement 3 Ta
bande passante id&ale. Dans ce\]e-ci en effet, le flux d'énergie

§'ecrit 1= 1 e (1/¢c) (Ial - |b| )} ; d'aprés la position choisie

pour la source (§ 2-6), le flux d'gnergie doit &tre positif, quel que
soit b, et donc |b] inférieur & |a|. Par contre, i1 n'en est rien dans
la bande d'arrét idéale.

. A ce propos, i1 est souvent utile de s'assurer qu'une Yigne
est suffisamment longue pour que les ondes Solent négligeables & -la
sortie. Intuitivement, on pourrait penser qu'il suffit que -ox soit
assez grand pour que le terme beux soit négligeable (p s'écrit
p= ae” ™ 4+ beux). En fait, on supposerait alors que |b/al est petit,
ce qui n'est pas du tout évident, I est donc insuffisant de connaftre
1a longueur d'une ligne pour trouver 3 quelle condition les ondes
sont négligeables & la sortfe : i1 faut de plus connaitre 1'impédance
de sortie. Cecl vaut en particulier pour les modes non plans d'un
guide : pour pouvoir négliger un mode dit &vanescent (au sens idéal du

terme) dans un guide fini, on doit connaftre 1'impédance terminale de
ce mode.

3-3-4-3. La transition entre les deux bandes : ¢ = 0.

petu peuvgnt se mettre sous la forme, si X = %

p = Xa (Z,°T) U, + Py
u=Xa(1/8-Yy) py + 1,
? L 2 N
Quant e : @ =x |U] + 2xRe(UV*) + e
od U = (LA-MA) u, + (MDHLB) p,

Donc e" est constante, positive ou nulle.
Si e* est nulle, e' aussi et e est constante. C'est en particulier le
cas st Z, = ¢, ¢ ‘est-a-dire dans le cas idéal.
Si e est positive, tout ce que nous avons dit pour la bande d'arrét
idéa1e reste va1able. n est alors 3 noter que si les fonctions A(:?).

B(q ) C(q Y D(Q ) et zo(? )} sont continues, e (q?) aussin et 11 existe

donc un domaine de 1a bande passante idéale ol e" est positive partout.
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3-3-4-4. Conclusion

Dans les cas pratiques, 11 n'y a pas de séparation nette
entre les bandes passante et d'arrét idéales : pour ¢~ assez grand,
1a fonction e(x) présente plusieurs arches de sinusoides, puis quand
% décroit vers zéro, la concavité de 1a courbe tend 3 étre partout
positive ou nulle. Quand :g devient négatif, 13 concavité est toujours
positive ; sous certaine condition, 1a courbe est de plus monotone
décroissante, ce qui constitue une généralisation partielle du cas
idéal. Cette condition porte sur 1'impédance de sortie ; pour une
ligne symétrique, i1 suffit que j/clm(Y ) soit négatif (od uz = -tf .
et ¢ est imaginaire pur).

La figure 5 montre 1'exemple du pavilloh acoustique
exponentiel (traité au § 5-3.). Dans le cas particulier choisi, i1
débouche sur un tuyau cylindrique fermé 3 son extrémité, et, dans
un but de réalisme, comporte des pertes. La figure représente les
variations de 1'énergie totale le long du pavillon & différentes
fréquences : on voit que peu en-dessous de la fréquence de coupure
fdeale f_, on a bien des ondes quasi-&vanescentes. Par contre, quand
la fréquence devient plus basse, 1'énergie totale demeure une fonction
A concavité positive, mais devient croissante !

I1 serait donc absurde de parler alors d'ondes évanescentes . (Nous
traitons au paragraphe suivant le problame de la détermination
physique des fréquences de coupure pour cet exemple).
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X
-1 -0,75 -0,5 ~0,25 0
e, (x)
o4 (0]
5 - t>1,
"""\JD‘
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~
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2,5 R _ -
b -— - ‘-“\:\\
s‘\\‘
R pmawrae e I T T =
J T 1 ' | X
-9 "0375 -0’5 "0,25 L

Fig.5 : variation de 1'énergie totale le long d'un pavillon exponentiel
(débouchant sur un cylindre fermé) pour différentes valeurs de f/fc
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4, ETUDE DE L'AFFAIBLISSEMENT PAR UNE LIGNE.

DISCUSSION DE LA NOTION DE FREQUENCE DE COUPURE

4-1, POSITION DU PROBLEME

Dans bien des cas pratiques, notamment pour les filtres, on
s'intéresse avant tout au rapport d'amplitude entre 1l'entrée et 12 sortie
de 1a lgne. Ce rapport est en effet directement accessible expérimenta-
lement, et 1a comnaissance de ses variations avec la constante de propaga-
tion permet de définir une valeur critique pratique de celle-ci, délimitant

des bandes passante et d'arrét qui peuvent &tre différentes des bandes
passante et d'arrét idéales.

L'exemple le plus courant est celui des filtres, pour Tesquels
ta constante de propagation dépend de la fréquence, le probléme é&tant alors
la recherche d'une fréquence de coupure. Mais ce qui suit vaut aussi quand
1a constante de propagation dépend d'une autre grandeur que la fréquence,
comme par exemple 1‘angle d'incidence pour la ré&flexion d'une onde oblique.

Nous voulons donc Etudier les yariations de l1a fonction
E(qz) =ele, (qz) : E varie dans le méme sens que 1'affaiblissement ; elle
est 1'inverse de ce qu'on appelle habituellement 1a réponse. (On se fixe

une ligne de longueur donnée, la sortie &tant en o, et 1'entrée en x, qui
est négatif).

4-2. LE CAS IDEAL

Dans le cas 1déal E = 1 dans 1a bande passante (q positif), et
dans la bande d'arrét (? négatif, jo=a), E = ¢ 2“*, supérieur a 1. La

fonction E (q ) a donc 1'allure suivante, identique pour les trois formes
d'énergie :

Iv.4.2.
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LogB

0 0"

Fig. 6 : fonction Log E{¥;) dans le cas idgal

\

La dérivée de E par rapport & ‘fz présente donc une
discontinuité pour ¢ nul. Ceci permet une définition précise de la
valeur critique de qz. et donc de 1a fréquence de coupure : c¢'est
1a valeur de qz au-dessous de laquelle {1 y a affaiblissement, et
au-dessus de lTaquelle il n'y a pas affaiblissement,

4-3. DIFFICULTE DE LA GENERALISATION AUX CAS PRATIQUES

Nous avons montré au § 3 que en général, pour toute valeur
de qz. E pouvait 8tre aussi bien supérieure qu'inférieure 3 1. I1
est donc exclu dans le cas général de définir une fréquence de coupure,
des bandes passantes et d'arrét , La discontinuité de la dérivée de E
n'existe pas dans les cas pratiques, 3 cause de la réalisation impar-
faite de 1'impédance itérative, (mais aussi & cause de 1'existence de
pertes). Ceci impose de choisir arbitrairement un critére pour définir
une fréquence de coupure, quand cela est possible.

C'est ainsi que la définition des normes américaines est,
pour un filtre passe-bande : "Les fréquences de coupure nominales
supérieure et inférieure d'un filtre pas.Se-bande sont les fréquences
au-dessus et au-dessous de la fréquence de réponse maximale du filtre,
auxquelles la réponse 3 un signal sinuso¥dal est 3 dB au-dessous de la
réponse maximale”.

Une telle dafinition ne peut bien entendu étre employée que
cas par cas. Elle est possible notamment dans de nombreux cas od la
courbe E(tfz) est peu différente de celle du cas idéal : décroissante

au-dessous d'une certaine valeur de q:z. puis présentent de 1&géres
oscillations au-dessus. Cette forme de courbe n'est certes ni néces-
saire ni suffisante pour permettre 1'application de la définition ci-
dessus, mais elle est souvent une indication intéressante. C'est
pourquoi nous avons cherché 3 quelles conditions la courbe E('efz) est
décroissante dans 1a bande d'arrét {déale.

4-4. ETUDE DE LA FONCTION E(a) DANS LA BANDE D'ARRET IDEALE

E peut se mettre sous 1a forme :

E_Shzuut

Zaz

Eu+sh2ax E* +1
[\] 0

20

On suppose que la condition EB négative ou nulle, trouvée
au § 3-3-4. est satisfaite. (' et “ représentent les dérivées par
rapport & x). De plus, on sait que E; est positive.

On cherche 3 quelle condition E croft avec a, c'est-i-dire
décroft avec ?2. comme dans le cas idéal. Cette condition dépend en
général de x ; aussi nous chercherons simplement une condition néces-
saire et suffisante pour que %—5— soit positive quels que soient x
(négatif), et o (positif).

2
On sait que les fonctions s_h_zu_x_ et SN2 o0y

20 2a
positives et croissantes avec c. Une condition suffisante est immédiate :
3} ok’
-ﬁg 20 et 3(—!9 £ 0. Elle est de plus nécessaire, car si xeta

2

of
N | w 0
sont suffisamment petits, E = 1 + x Eo oy F.o 3 si o était

positif, ou si Eg était négatif, i1 existerait x tel que 3 fit

sa
négatif.

Paggponséquent. ggna une généralisation partielle du cas

fdeal si @ moo €0 et 2 3 0.

Nous en donnerons un exemple ay § 5-3,
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Remarque : on peut s'intéresser aussi 2 ex(c), notamment pour étudier
les variations du facteur de qualité (cf § 3-3-3.) avec la fréquence.
Cette fonction vérifie :
2
e oShox . shlax .. o

X" Toa? 2 9 0
Un raisonnement analogue au précédent donnerait la méme con-
dition nécessaire et suffisante, & laquelle {1 Faut seulement ajouter

9
1a condition 362 positive.

4-5. CONCLUSION

Dans les cas pratiques, on est obligé d'adopter un critére
arbitraire pour définir une fréquence de coupure. De plus, 11 n'est pas
possible de le faire pour toute ligne.

Ceci est bien connu ; mais nous avons voulu montrer que la
fréquence de coupure est une notion globale, et non locale : elle est
définie pour une ligne de longueur donnée, et d'impédance terminale
donnée. Ceci est important pour les lignes & caractéristiques variables

{dont les caractéristiques varient avec x). Pour ce type de ligne certains

(190,13) définissent une fréquence de coupure point par point, comme la
fréquence de coupure que présenterait une ligne infinie dont les carac-
téristiques serafent celles de ce point ; mais une telle définition est
dénude de tout sens physique. Nous en donnons un exemple avec les
pavillons acoustiques (§ 6-4).

L'exemple montré. par 1a figure 7 est le méme que celui de la
figure 5. On voit que seule 1'&nergle cinédtique pourrait permettre la
définition d*une fréquence de coupure proche de la fréquence de coupure
idéale fc' Au-dessous de fc' 1'energie potentielle est renforcée et non
atténuée, et i1 en est de méme pour 1'énergie totale pour les fréquences

inférieures 3 environ 0,3 fc‘ Nous montrerons au § 5-3 que les conditions

trouvées au § 4-4 ne sont remplies effectivement que pour 1'énergie
cinétique.

Fig.7
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: variations des énergies potentielle, cinétique et totale en fonction
de la fréquence pour un pavillon exponentiel (cf Fig.5)
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5. EXEMPLES DE LIGNES SANS PERTES
D' IMPEDANCE TERMINALE QUELCONQUE

Les trois exemples qui suivent sont tirés de 1'acoustique ;

mais i)s ont dvidemment leurs analogues en &lectromagn&tisme. Pour tous,
nous chercherons la condition & vérifier pour qu'il y ait des ondes
quasi-gvanescentes (§ 3) ; de plus pour le dernier, nous discuterons

1'exfstence de fréquences de coupure.

5-1. EXEMPLE DE LIGNE SYMETRIQUE : UNE ONDE REFRACTEE A L'INTERFACE DE
DEUX MILIEUX DIFFERENTS

Nous voulons &tudier ici le problame de Ya réfraction et de
la réflexion d'une onde plane & 1'interface (supposée infinie) de deux

milfeux 1 et 2. Le milieu 2 &tant supposé fini, quelle est la forme des

ondes qui le traversent ? Soient N ".1‘ Nps n'z les directions des
ondes incidente,.réf1échie, transmise et rétrograde (due 3 la présence
du milieu 3) fig 8):

Fig.8 : onde oblique ré&fractée & 1'interface de deux milieux 1 et 2
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La pression s'écrit dans les milieux 1 et 2 :

p, * Py (e-Jklcoselx + R] ejklcosalx) o Jksingyz Jut

Py = piT(e'Jk2°°s°2* . "z ejkzcosezx) e-jkzsinezz ejmt

Quant & la composante v de la vitesse dans le milieu 2 :

p;T coso . =
2" i _ 2 (e szcosezx . RZ ejkzcosezx) & jkzsinezz ejwt
c

u

Chaque milieu peut &tre considéré comme une ligne (symétrique)
pour la pression et la composante u* de la vitesse, z étant fixé. Certes
ces deux grandeurs ne caractérisent pas totalement 1'onde, mais la gran-

" deur supplémentaire, Ups est constamment proportionnelle & p :

u, = (sine/pc) p. Tout ce que nous avons dit sur les lignes est donc

applicable ici : le flux d'énergie moyen est le flux dans la direction x,
et 1'énergie totale est donnée par :

1 2.1 2 2, 1 200142, 1 2
e = [p|®+ =0 (Jul® + |u|)= —5 (L+sin®0)|p]® + = o juil
4pc 4 X lu %) dpc 4 X

(La ligne &tant symétrique, le facteur placé devant Ipl2 n'a de toute
fagon pas d'influence sur le sens de variation de e).

sinel . sine2
[3 3

1 1 z
conséquent, 7 n-ez est soit réel, soit imaginaire pur.

La Tol de Descartes-Snell indique que

. Par

Si % n-ez est réel, 1'énergie totale dans le milieu 2 est
une fonction périodique de x (cf 3-3-3-1.).E1le est constante si le
milieu 2 est infini.

Si %ﬂ-ez est imaginaire pur, 1'énergie totale est une fonction
décroissante, 4 condition que lm(Yx) soit négative sur le plan de séparation

du milieu 2. On a alors des ondes quasi-&vanescentes (&vanescentes si le
milieu 2 est infini).
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Un cas particulier intéressant est le cas ol le milieu 3
sur lequel débouche le milieu 2 est infini. Les lois de Descartes-
Snell donnent :

s'm(i1 sinez . sin03

C‘l Cz C3

Deux cas peuvent se présenter :

- Soit %«-83 est imaginaire pur {11 y aurait réflexion totale s'il n'y

avait pas de milieu 2). On a alors des ondes évanescentes dans le
milieu 3 :

p = a o KgshixgmJkysingsz Jut .wea-%nfn (x positif)

sh
L'admittance 3 la frontidre 2-3 est Y = 3—75—
|

Par conséquent Im(Y,) est négative. Dans ce cas, on a donc des ondes
quasi-Bvanescentes dans le milieu 2 : le flux d'énergie est nul, mais
1a décroissance n'est pas exponentielle.

- Soit -} ™ - 8y est réel (i1 n'y aurait pas réflexion totale s'il n'y
avait pas de milieu 2). On a alors des ondes propagatives dans le milieu
3 : L'admittance 3 la frontidre 2-3 est :
= —_c0563 et donc Im(Y ) = O.
X P4cq * X

On a encore des ondes quasi-évanescentes dans le milieu 2, mais
Ta dérivée de 1'amplitude de 1'énergie s‘'annule & 1a frontigre 2-3. N
avons donc précisé 1a forme des ondes de “fuite® dont parle Brekhovskikh
4 propos d'une couche finie.

Ce dernier cas est en particulier celui d'une couche finie
dans un milieu homogdne (milieu 3 identique au milieu 1), traité par de
nombreux auteurs {Rayleigh (139), Fiorito et Uberall (116) ).

" encore |uz|2 = |p§25in
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5-2. EXEMPLE DE LIGNE SYMETRIQUE : UN MODE NON PLAN DANS
UN GUIDE FINI A PAROIS PARFAITEMENT REFLECHISSANTES

Ce probl2me est identique au précédent, comme nous allons.
le montrer. Pour simplifier, nous choisirons un guide fini 3 deux
dimensions, c'est-a-dire infini dans une direction (Fig.9):

z‘l

v

Fig.9 : guide d'onde fini
Les parois &tant parfaitement réfléchissantes, la solution

pour la pression et les composantes uz et u, s'écrit classiquement :

p = (a e JKCOSB X ) Jkeose *) cos(ksing z) eJut

u, = sing (a e-Jkcose x - jkcos® %y sin(ksine z) eJut
Jpc

u, = cgze (a e-jkcose X _p e.ikcose x) cos(ksin® z) ejmt

ol ksing = ':—"- » avec m = 0,1,2,3...

On ne retiendra que les valeurs de m non nulles, c'est- a-dire
les modes non plans. Pour ceux-ci, on d&finit classiquement une fréquence
de coupure quand le gufde est infini : elle est obtenue pour kc = am' .

Les raisonnements tenus au § 4-1. restent applicables ici, a
une seule jnodification prés : i1 faut prendre les densités d'énergie par
tranche (x = constante) pour pouvoir considérer les modes orthogonaux
isolément. Dans ces conditions, comme

1{2 2 1 2 .2 1
5 cos"(ksin@ z} dz = 3|  sin®(ksing z) dz = 7» On obtient
o (

20 1v.5.2.
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1,11 2 2.1 2
d'et we H (T ;2 (1 + 5in%) {p]" + T pl“’(' ) (On vérifie bien que les deux dernidres conditions impliquent 1a
premiere ). Nous voulons montrer que 1'impédance de rayonnement vérifie.

Au-dessus de 1a fréquence de coupure, kcosé est réel, et effectivement cesconditions :

1'énergie moyenne par tranche oscille autour d'une valeur moyenne. Au
contraire au-dessous, kcos® est imaginaire pur, et on peut avoir des
ondes quasi-évanescentes pour la méme condition qu'au paragraphe pré-
Cédent : 11 faut qu'd 1'extrémitd du guide, on ait Im(Yx) < 0.

En général, le produit (kro). od r, est le rayon de sortie,
est trés inférieur & 1 pour f_ 11 est en effet égal a mr;, et les
hypothéses de 1'équation des pavillons imposent m et o petits. Dans
ces conditions, quelle que soit 1a formule choisie pour 1'impédance de

5-3. EXEMPLE DE LIGNE ASYMETRIQUE : LE PAVILLON EXPONENTIEL DE rayonnement (par exemple Rayleigh :

DE SECTION S = S exp(2mx )

Zo = pC (% (kro)2 +] % kry)), celle-ci est en module trés inférieure

Comme on sait, 1'&quation des pavillons, dite de Webster, d pc pour f < fc' Par conséquént, la condition das ondes quasi-Evanescentes
est une approximation, d'ailleurs bfen vérifiée par 1'expérience pour est vérifiée pour 1'énergie totale. On montre immédiatement qu;il en est
les basses fréquences. La conservation de 1'énergie s'écrit, si p et de méme pour les énergies potentielle et cinétique, car mr < '81

IIJ sont la pression et la vitesse acoustiques, et S la section :
H SRe(pu*) = constante. Autrement dit, 11 est nécessaire de rapporter

1a pression et 1a vitesse 4 la section, pour considérer e pavillon A propos de 1'existence de fréquences de coupure (cf §4-3),
Comme une ligne sans pertes : les grandeurs caractérisant la ligne sont on obtient les conditions suivantes :
donc pd et ud, od d est le diamdtre du pavillon. On a alors :
oE"
oE ¢ 0
~.Condition <0 >0
pd = (a e™® 4 b e™)edut ' * 3a
Energie
1 -ox ax, ~.a 1 -ax ax,, Jut
ud = (T 2 (a0 4 pe™) »+ Ao (ae™™ - be e e :
(Ik' pC )+ 3¢ ot ¢ ) Ep = ep{(x)} %E (k In(Y,)) > 0 %R-HYolzkzpzcz- z+2mkpc‘!m(Yo))'<0
plo

avec uz = mz - kz.

. s,|p|? 2 e 2 12,122 2

L'énergle totale par tranche est alors : e = I(H-z.; pjul“) E, = ECIXI %E' (kIm(Z;)) > © T(J'Z'O'L k€ -k<-2T% Im(Z,)) <0

. C(O) 2 pc

Le pavillon exponentiel est donc une ligne asymétrique ; les
conditions pour avoir des ondes quasi-évanescentes au-dessous de la e 3 s K Im(Y )
fréquence de coupure idéale f_ sont : £ = .ELQ‘.). X (|V°|2)< 0 3 (“—"g‘*h) <0

c t{o) 1+y | %%

|v°| > %E pour 1'énergie totale par tranche.

lm(Yo) < -% “T:_ pour 1'énergfe potentielle par tranche.

s Im(Zo) < -2-‘- et pour 1'€nergle cinétique par tranche.
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On peut vérifier que toutes ces conditons sont bien satisfaites
par 1'impédance de rayonnement aux basses fréquences. (Le calcul est
rapide si on ne conserve que les termes de plus bas degré en kro). On
peut par conséquent affirmaer qu'un pavillon rayonnant dans 1‘espace
infini transmet effectivement trés peu d'énergie au-dessous de sa
fréquence de coupure idéale. Ceci justifie le point de vue d'Olson
(cité au § 3-3-1), et 1'assimilation courante faite entre la fréquence
de coupure d'un tel pavillon fini et celle d'un pavillon infini.

Discussion de 1'exemple des figures 5 et 7 :

Le pavillon choisi a les dimensions suivantes : longueur
l_m. r, - 0,1m ; m=1 3 {1 débouche sur un tuyau cylindrique fermé de
longueur 1 = lm, et de rayon 0,1m.

les pertes sont les pertes visco-thermiques aux parois ; le
calcul est numérique, et est bien confirmé par 1'expérience pour de
nombreux tuyaux {cf notamment ). On peut admettre que, sauf aux
résonances, les pertes jouent un rdle sans importance qualitative. C'est
pourquoi nous allons chercher si les conditfons des § 3 et 4 sont
remplies en négligeant les pertes.

Le tuyau cylindrique &tant ferm®, son admittance d'entrée,
qui est 1'admittance de sortie Yo du pavillon exponentiel, s'écrit :

Yo = %Ej tg k1. Comme 1 = 1lm, et le nombre d'onde de coupure idéal
kc,-m-l.ona:s1k<kc.0<kl<1<%ﬂ , d'od tgkl > 0,

Par conséquent, la condition pour avoir des ondes quasi-
évanescentes est vérifige pour 1'énergie cinétique quel que soit
k < kc' et jamais.pour 1'énergie potentielle. Pour 1'énergie totale,
elle est vérifiée si tg k1 > 1, c'est-a-dire si k > 5- kc' C'est ce que
montre la figure 5.

Quant aux conditions relatives a4 1'existence des fréquences
de coupure, elles ne sont vérifiées que pour 1'énergie cinétique, ce
qui confirme bien les résultats présentés par la figure 7.
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6. LES LIGNES SANS PERTES A CARACTERISTIQUES VARIABLES

6-1. NOTATIONS UTILISEES

Nous voulons ici généraliser le § 3 pour les lignes 3 caractéris-
tiques variables ; nous partirons du systéme différentiel 7 (§ 2-6) :

“p o= (u+y)u + Bu'
u = (uHy)p + Bp'

od 1t et | sont réels, y et Y imaginaires purs, B et B complexes, tous étant
désormais des fonctions de x.

On suppose de plus le flux d'énergie constant :
Re(pu*)' = 0 <> g et B imaginaires purs, -YB—---Z et % =
-‘B’- dx
» (00 v est de mpdule 1, puisque %est
imaginaire pur), on peut &liminer u et U du systdme différentiel :

¥,
B

Si onpose v=e

(pv) = ¥(uv) + Bluv)'
{(W) = y(pv) + B(pv)'

La condition u = § = 0 est donc &quivalente 3 la condition W =0
(cf § 3-1) ; nous la supposerons remplie dans ce qui suit. Nous étudierons
en définitive le systeme suivant (v=l) :

p=7yu+pu
u=yp+8p'

ol BB,y.y sont imaginaires purs et g- = --E— .

Iv.6.1.
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Iv.6.2.

6-2, ETUDE DE LA VARIATION D'AMPLITUDE DE é(x) = Lzlpl2 + Hzlulz le

tong de 1a ligne.
Le syiyéme diffErenﬁe‘l implique les deux &quations suivantes:
U+ + u(q + L )-

(9) ,
p‘*P'% +p({f +g—)-0

<4

Y -1 2 B! gl g.‘_---_ sont réels.

w|

Le calcul de 1'équation différentielle satisfaite par e(x)
est fastidieux ; nous donnons en annexe II la démonstration du résultat
suivant, qui généralise celul du § 3-3-4-2. :

e(x) est décroissante pour tout x négatif.d condition que :

2 1,2
e;<0 et ¢ <Sll"-i-'}i

ods = -3 (g + g )
: 1. ,L M
et ¢ = - arctg 5§ (— + —
9% (MY 1__)
Si-on fait tendre L {ou M) vers zéro, on trouve les conditions

suivantes, qui apparaissent d'ailleurs clairement dans le systéme (9) :

2

-siLea0: gle - XX

8

| |<|

2
-SiM-O:tf < -

wh

On peut constater que les dérivées de 8 et B n'interviennnent
pas dans ces résultats. IT s'en suit que pour une ligne symétrique (y=y=0)
Va condition se résume 3 @ négatif, quels que soient L et M, que les
caractéristiques varient ou non.

2 2
On peut d'autre part remarquer que si 'Y'— + w est constant,

Ta condition s'écrit aussi *2 négatif. C'est le cas en particulier de
certaines lignes telles que L Y = -sz. c'est-3- dn-e telles que

LZF = MZB.»ou encore avec les notations du § 2-1., L2A - Mzb. Cette
relation porte sur les &léments A et D de la matrice du quadripdle ;
or un quadripble tel que B = C est appelé symétrique. C'est pourquoi
nous proposons d'appeler les lignes vérifiant les relations précédentes
lignes pseudo-symétriques, avec la définition sulvante . lignes telles
que 1 énergie totale est proportionnelie a DIpl + Alul , Ou encore
B|p| + ﬂlul .

11 nous reste 3 calculer e', avec les notations du systdme (8) :
e
ve 2 X (Pp1? - Wu)d) g (L - ) tnistu)
8 3
C'est Te méme résultat que celui du § 3-3-4-2. ; mais ici

8,8, et y varient. On peut remarquer que 1'expression de e’ est 1a somme
d'un terme pseudo-symétrique et d'un terme symétrique.

6-3. CONCLUSION

L
Si nous appelons (s ¢ -~ %— ] 2) (x) valeur critique de t,oz ,

nous pouvons dire : si 4 est partout inférieure 3 la valeur critique,
et si e'o est négative, les ondes sont quasi-&vanescentes, c'est-a-dire
que 1'énergie moyenne (potentielle, cinétique, ou totale selon les cas)
est une fonction décroissante de x, bien que le flux d'énergie soit en
général non nul.

Mais comme nous 1‘'avons remarqué pour les caractéristiques
constantes, (§ 3-3-3-4.), 1'éner‘gie peut rester partout décroissente
si 9" est supérieure d la valeur critique sur une fraction de
longueur de la ligne, et méme éventuellement sur toute la longueur.

' La valeur critique de '-'(2_ est en généra! différente pour p
et u, sauf si la ligne est symétrique. Ceci justifie 1'intérét porté a
1'énergie totale, qui est en quelque sorte un moyen terme, notamment
pour les lignes pseudo-symétriques : pour ces dernidres, la valeur
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critique correspondant 3 1'énergie totale est nulle, et elle est 1a
moyenne des valeurs critiques correspondant aux énergies potentielle
et cinétique.

Nous avons donc généralisé le § 3 aux lignes 3 caractéristiques
variables ; on pourrait en faire autant du § 4, c'est-A-dire étudier
les variztions en un point de e avec tfz. Afin de ne pas alourdir 1'exposé,
nous nous contenterons de noter que les conclusions sont les mémes, que
les caractéristiques varient ou non.

6-4. EXEMPLE DE LIGNES A CARACTERISTIQUES VARIABLES : LES PAVILLONS
ACOUSTIQUES

Comme pour le pavillon exponentiel (§ 5-3), nous rapportons
1a pression p et 1a vitesse u & la section. On a alors :

d 3 '
BI%E'FI%DC. --r.-é.(fZ_kZ_(%_)Z

ol d(x) est le diam2tre, k le nombre d'onde., pc 1'impédance itérative
des:-orides planes. Le systéme (9) devient :

(ud)* + (ud) (g% + () =0
(pd)* + (pd) (¢° - (§9' ) = 0

s 1p)° 2

L'énergie totale s'écrivant e = x (| L + plu|”, 1a ligne est
oc

donc pseudo-symétrique. La valeur critique de QZ correspondant & 1'énergie

totale est donc nulle, et celles correspondant aux énergies potentielle
et cinétique sont respectivement (d'/d)' et -(d'/d)'. Or quand i1 est
possible de définir des fréquences de coupure {cf §4), on doit avoir :

f < fc = ?2 < valeur critique Vx
soft £ <f_ =p k2 <inf(valeur critique + (d'/d)%)
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On doit donc avoir nécessairement, pour les nombres d'onde de
coupure kc :

- pour 1'énergie totale : k. > inf(d'/d)
- pour 1'énergie potentielle : k. > inf( (d'/d)2 + (d'/d)’ )1/2
- pour 1'energie cinétique : k_ > fnf ( (d'/d)2 - (d'/d)" )1/2

On peut remarquer que 1'equation des ondes sphériques est un
cas particulier de 1'équation des pavillons : i1 suffit de remplacer x
par r, rayon de la sphére, et d'/d par 1/r. Les inégalités ci-dessus
deviennent alors : k. respectivement supérieur & inf(l/r), a0, et a
inf( N2/r). Si les conditions ‘aux limites le permettent, on peut par
conséquent définir une fréquence de coupure au moins pour 1'énergie
totale et 1'énergie cinétique. Ce résultat montre 1'inté&rét de ne pas
raisonner sur la seule pression.

CONCLUSION

L'existence de deux types d'ondes bien distincts {ondes propa-
gatives et ondes évanescentes) dans une Vigne est une propriété des lignes
idéales, infinies et sans pertes. Pour certaines lignes assez courtes,
une telle distinction peut étre complétement impossible. En fait, élle
est 1ige & V'existence d'une discontinuité présentée parla dérivée de la
fonction affaiblissement par rapport & la constante de propagation ; or
cette discontinuité ne peut résulter que d'un passage 3 la limite, les
fonctions caractérisant une ligne étant-dans la pratique a priori conti-
nues.

C'est pourquof 1'assimilation d’une ligne trés longue 3 une
ligne infinie demande des précautions, méme si dans de nombreux cas
pratiques elle n'est pas contredite par )'expérience : i1 est exact que
pour une impédance terminale (fonction de la constante de propagation)
donnée, plus .1a ligne est longue, plus elle se rapproche du cas idéal ;
ﬁar contre, cette affirmation n'est pas correcte si elle ne tient pas
compte de 1'impédance terminale. 1V.6.5.
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V. SYNTHRESE ET CONCLUSION

Avant de proposer quelques perspectives pour la poursuite
de notre travail, nous nous proposons de déduire de celui-ci certaines
généralités concernant les instruments 3 vent : le facteur de qualité ;
le facteur de réflexion et le facteur de qualité local ; enfin les
différents domaines de fréquences caractéristiques d'un instrument 3
vent.

1. FACTEUR DE QUALITE D'UN INSTRUMENT A VENT

1.1. Ligne uniforme débouchant sur une impédance nulle

ta définition d'un facteur de qualité Q, évoquée au chapitre
IV, est classique pour un syst2me vibrant. On en connaft trois défini—
tions possibles, qui se recouvrent, & un facteur prés, pour un oscilla-
teur harmonique 3 un degré de liberté : le rapport de 1'énergie totale
mise en jeu & 1'énergie perdue par le systéme pendant une période ; la
largeur du pic de résonance 3 mi-hauteur ; enfin, en régime d'extinction
Ta durée au bout de laquelle 1'amplitude a décru d'un facteur e, multi-

pliée par -"29-

D'autre part, on montre classiquement la validité de la géné-
ralisation aux lignes uniformes symétriques, dont le tuyau cylindrique

est un cas particulier. C'est ce qu'ont fait par exemple SCHELKUNOFF ( 184)

ou CHIPMAN (170 ) en électromagnétisme, et BROWN (100 ) en acoustique.
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Nous effectuons ci-dessous le calcul pour les deux premidres

définitions, de manidre originale, ce qui nous permettra de synthétiser
plusieurs résultats obtenus au cours de ce travail.

a) La densité d'énergie totale moyenne dans une ligne symé-
trique s'écrit (cf Ch, I, § 5.2.1.) :

e = .}2 |ulz + %CCIDIZ

oil Zv -[}_4» ju% et Vt -‘g + ngﬂ

Pour des ondes quasi-stationnaires, od Im(T} >>Re(r), et
Re(g) >> Im{z) (cf. Ch. II, § 2.5.) on obtient :

: 2
e,(x)= 18T l'ﬁJeTET + Juf? Re(;)] (1)
od I's= |/ZVY et o oL /Y,

b) Or, pour des ondes quasi-stationnaires, si |p| n'est pas
proche de son minimum, on peut négliger 1'amortissement “&nergétique"”,
c'est-a-dire Re(T) et Im(g) ; et si |p| est proche de son minimum, cette
quantité est tres inférieure & |u|, et on peut alors négliger Ip| devant

Mt,)lu[, tout en calculant’|u] sans amortissement. Ce raisonnement s'applique

inversement & |u|, et nous améne 3 1a conclusion importante suivante :
1'énergie totale peut étre calculée sans amortissement & toute fréguence

et en tout point.

Or, la ligne est symétrique (¢ = g , cf Ch.IV, §3.3.4.1) ; on
en déduit donc de plus que et(x) est constante quand x varie :

e, (x) = e, (x))
c) Au chapitre II (§2.5), nous avons exprimé le flux d'énergie

3 V'entrée de la ligne en fonction de 1'énergie perdue par amortissement
' v.1.1.
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et du flux d'énergie sortant de la ligne :

. 2

1e4? -}Re(c)[‘%b + fu)? nem] +1, @
X

on KO o0 (x -x) » E%'E}"

d) De ces &léments on tire (cf &q. (1) et (2) ) :

2
1 = Re(T) —m!l%?-

Si nous réutilisons le facteur de qualité local (cf ch. IV,
§ 3.3.3.), q(x) = Tﬁ?ﬂ' EL&!L » Nous pouvons écrire :

1 1
- 2 (W} 4 ——— 3

e) Le calcul du facteur de qualité global Q est alors immédiat,
puisque et(x) est constante ; si nous supposons la ligne débouchant sur

une impédance nulle (qo infini), on a :

) .
Q= 2n énergie stockée X et(x) dx
énergie perdue par pérfode ITx)

we, &
o (N = g(x)Im(T) 2

Soit Q = %’5&%— (8)

Ce résultat ne fait pas interwvenir le fait que 1‘on soit ou

non 3 la résonance. 11 concorde avec celui de SCHELKUNOFF (184 , p. 230) :

NN
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5 dhe
Q("'n “e

ol w, est la pulsation de résonance.

1.2. Tuyau cylindrique rayonnant dans 1'espace infini ; tuyau
cylindrique & cheminée axiale.

a) Si 1'impédance terminale n'est pas nulle {ni infinie), 1}
y a de 1'énergie 3 1'extérieur de la ligne ; 11 est alors logique,
comme BROWN ( 100 ) de prendre en considération toute 1'&nergie mise en
jeu, dans 1a Tigne et 2 1'extérieur. Cet auteur calcule 2ainsi le fac-
teur de qualité pour un tuyau cylindr"lque rayonnant dans 1'espace

infini, et i1 somme 1'énergie totale sur la longueur Lo (corrigée de
L par lm(Zo)/k).

On obtient alors, avec notre procédure de calcul :

Q= a)m(r) z, = M0 _te (5

2Re(T)1 + 'q—;

b) On peut montrer que ce résultat coincide avec la largeur
d'un pic de résonance de |Z |ou de |Y|{pour alléger 1'&criture, nous
supposons encore une fois Im(Z,) = Im(Yt) = Im(r) = k). On a (cf Ch II,
8q. 8, § 2.3.3.) :

2 =(1482) (Re(T)1 + 2—p) = (106%) |Zlmn
+
[+]

b = -cotgk %,

Aux alentours d'un pic de |Y|[(|b] est proche de 1'infini),

a+jb

Y= . Pour b infini, Y] = |Y
1aZ? e

max * On cherche 1a largeur du

pic pour [Y] = |Y] 1/ ; or on sait (cf chll, § 2.2.3.), que |Y|
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atteint cette valeur pour Re(Y) = & Im(Y) = % "Imax seta=2ba IYlmax

Donc 1a fréquence recherchée est solution de :

(1) (2] . =D

min

soit |Z} = %»sinZlu.a (6)

min
Or, pour la résonance, krés"e s« x (m)

Siks= knes +¢e, 00 ¢, ,petit, est 1a demi-largeur du pic,

(6) devient : IZIM“ = %sianzé = ie %o

Q est donc &ga) (pour la deuxizme définition) 3 :

Q= kres N Kreste (7)

-ﬂ?r zlz|min

Im(l’ms)ne

min

soit Q=

Pour montrer que c'est bien le méme résultat que celui de
Ja formule (5), nous devons montrer que 2|Z| = %—. c'est-a-dire

min
a1
l+b2 9

Or cecl ast un résultat tréds général pour les ondes quasi-
stationnaires ; en effet :

2 . 2
C & 1+{2 o 14]Y
q'_1"“'Re TITA"(&T

En distinguant entre les différents domaines de valeurs de b,
on montre bien que dans tous les cas,

2
< 1ab 8
q = 1t (8)
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Les deux définitions de §¢ coTncident donc pour un tuyau cy-
Vindrique débouchant sur 1'espace infini. (La démonstration serait sem-
blable pour un pic de |2]).

En outre, on peut remarquer que Q = k—;—ei_le lylmax =n -12'- Ivlmax‘
Le facteur de qualité a donc, au facteur -'2-'- prés, la valeur du pic lui-
méme (en admittance réduite), multipliée par le numéro du pic.L'évolu-
tion avec la fréquence du facteur de qualité est donc la suivante : tant
que 1'amortissement est prépondérant, i1 croft comme la racine carrée
de 1a fréquence ; puis il passe par un maximum, et quand le rayonnement
est prépondérant, i1 décroit comme 1'inverse de la fréquence.

c) Pour un tuyau & cheminée axiale, on peut encore montrer que
les deux définitions de Q coincident. Mais, le calcul &tant fastidieux,
nous nous contenterons de 1'effectuer pour la premigre définition, en
remarquant que 1'&nergie totale est constante dans chacun des deux tuyaux
cylindriques {cf Ch. II, Fig. 4, § 2.3.6). On a :

Sse Sie., 2 S,
22 %2 1%t1h1 21
Vrot=g,r— * —§IT 5T

or Slll’ flux d'énergie entrant dans le tuyau 1, et Spl,, flux
d'énergie sortant du tuyau 2, sont égaux. D'ol : !

5,1 I
—é;} - -1—2- = g-z- » puisque i, €st constante.

On obtient donc simplement :
9
Q=kal(pt ) (9

od q est le facteur de qualité Tocal & 1'entrée du tuyau & cheminée, c'est-
a~dire du tuyau 2, a9 d& la sortie du tuyau 2 et 9 3 1'entrée du tuyau 1.
On les calcule & partir des quantités a et b calculées dans chaque tuyau
comme nous 1‘'avons fait au chapitre II.

v.1.2.
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On peut remarquer que en raison de 1'amortissement dans le
tuyau 2, q et 9, sont différents : donc le facteur de qualité Q n'est
pas 1a somme des facteurs de qualité pour les tuyaux 1 et 2 pris
isolément.

'1.3. Pavillon conique

Nous ne voulons pas calculer le facteur de qualité d'un
pavillon en général, mais seulement envisager un cas particulier, celui
du cdne. Le calcul par la deuxidme définition (largeur du pic) est
difficile, d'autant plus que les pics de résonance ne sont pas symétriques ;
nous ne le ferons encore que pour la premi2re définition, en négligeant,

pour simplifier, 1'énergie totale & 1'extérieur du tronc de cne.
X %

0 ge.dx a
t s
Qo= T, T

Or, si 1'énergie totale peut encore étre calculée sans amor-
tissement, elle varie cette fofs avec x, On a donc, puisque SIs est

constant :

a(x) 1% b2
Q(x) = k —:-m J Qg (x)dx avec q, = %:—s- (10)

Or (cf ch. II, § 2.4.3.1, éq. 15a) :

2 = (1)) (4 + 2
1+po

b = p- llfi o0 p = -tg(kx-‘Eo)

(pour as, on écrit H = 0).

K 1 fx° 14b2
D'od Q(X) = 7 —a-o-—'— X 1—;-2-dx
He ——
14p,

cosz( kx-Eg) 1%

L'intégrale vaut :
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cosz(kx-Eo)
St x, est assez grand, cette intégrale vaut : E -—k~zx—

Distinguons & présent entre les pics et les creux de 1'im-
pédance 3 1'entrée du cone :

a) Pour les maximums de [Y] : [Y| . = la—
H+ 1—7

+po

pour b infini,

soit tg (ke-E,) infini. D'od Q(x) 52 Y| .

C'est le méme résultat que 1'é&quation (7) pour le cylindre.

b) Pour les maximums de |Z] : lzlmax = 1 =
1
(1+ ) (H+ ——)
k®x 1+;?

pour b = 0,
1
soit to(kx-E;) = - =
Do kg *o
nc Q(x) = * ¥ lllmax (1+ ';TZ') ; si x est petit devant x,,
£ kx
Xq #*2, et :
2 1
Q(x) 2 k 2‘ lzlmax (1+ 'k_z—z')
) X

On en tire cette conclusion importante : le facteur de qualité
Q différe peu entre les pics d'impédance et d'admittance, car H varie
lentement ; dans tous les cas,

ox) = 5> !
H + _0_.2.
1+p

Rappelons qu'au contraive les pics d'impédance différent for-
tement des pics d'admittance 2 cause du facteur (1+;2—1:2— ). Contrairement
X
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4 la courbe des pics d'impédance, 1'@volution du facteur de qualité
ressemble donc 3 celle du tuyau cylindrique.

Ce résultat ntest gudre surprenant &tant donnd la définition
du facteur de qualité, par 1'intégrale de 1'énergie totale divisée par
le flux d'énergie & 1'entrie ; 11 amdne donc A penser que c'sst une
propriété générale des instruments 3 vent : leur courbe des pics d'im-
pédance ou leur courbe des creux d'fmpédance sont trés heurtées, passant
elles-méme par des extremums, alors que la courbe du facteur de qualité
est beaucoup plus régulildre. Cette derniére croft dans les basses fré-
quences, puis décrolit dans les hautes fréquences. Certes, ceéci deman-
derait A étre démontré dans le cas général, ou au moins vérifié par un
calcul numérique dans certains cas type.

2. FACTEUR DE REFLEXTOM ET FACTEUR DE QUALITE LOCAL D'UN INSTRUMENT A

VENT

a) Dans le chapitre IV, nous avons d&fin{ un “facteur de ré-
flexion" R, distinct du "coefficient de réflexion™, sauf pour les ondes
planes dans un tuyau cylindrique. I1 est bon d'illustrer cette distinc-
tion 3 propos des pavillons acoustiques : dans ce but, nous utiliserons
la similitude que ceux-ci présentent avec les milieux inhomogdnes 2 une
dimension (cf Canevet (103 ,104 ). Un milieu inhomogene de densité p(x),
de vitesse du son c(x), et donc d'impédance “itérative” g(x) =p(x) ¢(x),
peut &tre considérd comme une succession de petits cylindres de longueur
infiniment petite. Dans chaque cylindre, on peut définir un coefficient

de réflexion par R = !Z z : : . comme le fait MILLER (132 ) : cette

définition est Ta mime que notre dafinition du facteur de r&flexion dans

un pavillon (en milieu homogene, cf ch IV, § 3.3.3), R = |§—;—z%|.

Choisissons 3 présent des lois de varfation particulidres pour
o(x) et c(x), par exemple la 1ol exponentielle pour p(x) ( %'. -2m )

et constantepour c(x). La solution pour le milieu inhomog2ne {analogue

2 2 1/2
au pavilion exponentiel) s'écrit, si kl = (k"-m")

310
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pee™ (s dR1* 4 peffity et

k
us= %%6 + 3:7 e ™ (ae'jkl“ - ped*1* ) eJut

Dafinissons e coefficient de réflexion pour la.pression comme
nous 1'avons fait au chapitre IV (§ 2.3), par |b/aj ; on obtient :

Iloo% Y-J-:—l-

|1-p‘f-1- vu'EI

b
131 -

Cette quantité est donc différente de R, et de plus elle est
encore différente du coefficient de réflexion pour la vitesse. Ceci
montre que nous sommes en présence de deux concepts bien distincts, le
second Stant trds difficile & définir dans le cas général d'une ligne
& caractéristigue variable. Quant au facteur de réflexion, R, 11 est
rappelons-le, 11¢ 2 la définition large des ondes stationnaires, c'est-
s-dire les ondas qui ne transportent pas d'énergie.

b) Nous nous proposons de chercher les variations de R avec
1a_fréquence dans un pavillon grice aux résultats du Ch. IV. Nous avons
montré que R est 11& au facteur de gqualité local, par la relation :

e 2
t _ 1+R
iter Ty

R varie donc dans le méme sens que q. Si on tient compte de

1'amortissement, [ = (%M- +1)1,, et donc :
°

1]
—
>
—
L
(-]

2
x
=
L]
s
I
SIE

v.z.
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Le raisonnement qui suit vaut pour un pavillon exponentiel,
que nous avons &tudié au chapitre IV, Néanmoins, 13 généralisation &
un pavillon quelconque (3 caractéristiques variables) est possible,
mais la démonstration, trds lourde et fastidieuse ne semble pas utile
jci.

L'énergie totale, et donc E = e,/e , varie dans la bande
passante idéale de maniére sinusoTdale avec x ; camme nous 1'avons

noté pour d'autres grandeurs, les variations sont semblables avec 1a
fréquence. C'est pourquoi, comme I varie assez réguliérement avec
celle-ci, q varie également dans cette bande en passant par des mini-
mums et des maximums. Mals les variations de q sont beaucoup moins
amples que celles de 1'impédance. Ajoutons que les extremums de {Z|
ne correspondent jamais aux extremums de q.

D'un autre cdté, dans 1a bande d'arrét idéale, nous avons
démontré que 1'impédance de rayonnement Zo vérifiait la condition

3q
_3_§_ I3 o
nécessaire et suffisante pour que % soit positive, c'est-3-dire T

soit ggalement négative pour 1'impédance de rayonnement. Quant au terme

(;ﬂ + 1), 11 varie lentement, en en &tant en géndral une fonction crofs-
()

sante de la fréquence. Les trois termes dont q est le produit sont donc

tels que q est décroissante avec l1a fréquence {plus la fréquence est
basse, plus les ondes sont stationnaires).

Finalement, q et R sont décroissants jusqu'd une certaine
fréquence, puis oscillent, quand la fréquence augmente, avec une faible
amplitude. La fréquence séparant les deux domaines,pour un pavilion
a caractéristiques variables, ne peut pas étre déterminde exactement,
mais nous avons vu {ch IV, § 6.4) qu'elle &tait telle que :

f. > inf(d'/d)

11 est certain que cette relation, utile pour un cdne ou plus
encore pour un pavillon exponentiel {ou caténofdal) n'a pas d'intérét
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pour un pavillon dont 1'&vasement est trds faible ay départ, comme
les pavillons de BESSEL. Néanmoins, dans ce dernier cas, on peut montrepr
que cette fréquence fc est d'autant plus grande que 1'évasement total

3. DOMAINES DE FREQUENCES CARACTERISTIQUES D'UN INSTRUMENT A VENT

est plus grand. Pour un instrument 3 trous latéraux, nous avons vu qu'au-dessus
de 1a fréquence de coupure, les extremums de )'impddance sonttrés peu
La figure 1 montre les courbes de q et de R pour un trombone marqués. De ce point de wvue, 1'analogie relevée par BENADE, entre un

instrument 3 trous latéraux et un pavillon est certaine : pour un pavilion
11 existe également une fréquence au-dessus de laquelle les extremums

(sans embouchure).

10— sont trés peu accusés. Citons A ce sujet BENADE { 15 ,p. 404) : “La
colonne d'air devient alors, de résonateur, une sorte de mégaphone qui
q] rejette tout le son vers 1'extérieur...”. On peut donc penser 3 d&finir

une fréquence de coupure de cette facon pour les pavillons.

e Mais 11 doit @tre clair que cette friquence est tout 3 fait
distincte de la fréquence de coupure d'un pavillon telle qu'on les
définit habituellement, et que nous avons &tudiée pour un pavillon
fini. Nous allons d'ailleurs montrer que cette derniére est nécessai-
rezent inférievre 3 la fréquence du premier pic d'impédance. Pour ce
0 faire, nous négligerons 1'amortissement, puisque justement nous allons
0 550 Nz BB; montrer que |Z| n'est pas proche d'un extremum.

Au chapitre I (§ 5.1.2, 8q. 23}, nous avons calculé la dérivée
de 1'énergie totale moyenne ; sans amortissement, elle s'écrit :

. 2
RI (se)' = 3 (J-Eclz - olul?)

' 2
0,51 Donc %-L' -% g—lﬁa.b_l. (pour 1'impédance réduite)

Or, sans amortissement, SI est constant. D'od :

se)' . 22+l

.Deplus:q-%-

-4

0 SJD ‘—1"_. Hz IJ(; Donc ! - -g—. EL;.'_I

Z|® + 1
Fig.1 : facteur de qualité local q et facteur de réflexion 3 1'entrée d‘un iz
trombone (sans embouchure)

‘D'Q

v.3.
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v.3.

ta quantité :—' = E" varie par conséquent dans le méme sens

que 12| quand 1a fréquence varie. Or nous avons vu que %Er est négative

dans 12 bande d'arrét {déaie, s1 1'impédance terminale est 1'impédance
de rayomement. D'autre part, 1a condition nécessaire et suffisante

obtenue au chapitre IV (§ 4.4) montre que nécessafrement %aE_' est néga-

tive en x, sinon 11 y aurait contradiction pour les valeurs de la
»

' 2(E)
variable {nférieures & x. Donc ——a-fest positive, et - a aussi. Fina-

lement, au-dessous de la fréquence de coupure, |Z|est Strictement
croissante.

On peut donc distinguer trois domaines de fréquences pour les

instruments 3 vent ouverts, ¢'est-3d-dire qui rayonnent par une autre
extrémité que 1'excitateur (ceci exclut donc les bourdons et flites de
Pan}.

1. Un domaine dans lequel le module de 1'impédance est une fonction stric-
tement croissante de 1a fréquence. C'est & ce domaine qu'appartient la
fréquence de coupure classique d’un pavillon, au-dessous de laquelle
1'énergie qu'il transmet est trés faible ; rappelons que nous avons dé-
fini 12 fréquence de coypure de fagon globale : elle est beaucoup plus
basse pour une trompette enti2re que pour le pavillon de celle-ci puis
isolément . D'autre part, sur un instrument complet, le pavillon déter-
mine une fréquence de coupure d'autant plus haute qu'il est plus évasé :
ceci concorde avec le fait que le premier pic-d'impédance des cutvres
est nettement plus haut que celui du cylindre de méme longueur (cf
LURTON (61 ) ).

2. Un domaine dans lequel 1'impédance présente des extremums .

C'est la zone des fréquences qui participent au fonctionnement
de 1'instrument par oscillations auto-entretenues. Les ondes y sont
quasi-stationnaires ; c'est la zone que nous avons principalement étudiée
dans le chapitre I1. Sa limite supérieure est en général comprise entre
1000 et 2000 Hz. Pour les instruments & trous latéraux (assez larges et
pas 'l:rop distants), cette fréquence est 1a fréquence de coupure.
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3. Un domaine dans leque! les extremums de 1'impédance sont peu accusés.

L'instrument y fonctionne comme un mégaphone. Pour les ins-
truments & trous latéraux, nous avons divisé ce domaine en deux parties :
1'une o0 1'énergie est perdue essentiellement par amortissement aux pa-
rois et rayonnement par les trous latéraux, 1‘autre, beaucoup plus aiglie,
o0 1'énergie est perdue par rayonnement par le pavillon. Ajoutons enfin
que ce domaine peut s'@tendre jusqu'd des fréquences trds &levées (10
4 20 kHz), qui ont une {mportance non négligeable pour 1'oreille :
c'est le cas pour certains instruments & anche jouds 2 fort niveau.

4. Quelques perspectives

Notre 8tude a porté sur des systémes résonants de formes trés
diverses, les instruments 3 vent. La méthode approchée basée sur 1'approxi-
mation des ondes quasi-stationnaires permet de calculer les grandeurs acous-
tiques & partir de 1'approximation stationnaire (sans pertes) de 1'admittance,
et de 1'approximation sans pertes calorifiques de la pression et de la vi-
tesse, les pertes calorifiques nécessitant seulement 1a calcul d'un terme
unigue, noté AM Iolao, qui est la différence entre les flux d'énergfe par
tranche 3 1'entrée et &4 la sortie. Quand i1 y a des trous latéraux, le rayon-
nement par ceux-ci peut étre formellement assimilé aux pertes calorifiques.

On doit noter toutefois la difficulté liée & 1'influence de
1'amortissement visco-thermique aux parois sur 1z vitesse du son : cette
difficulté altére un peu 1a précision des calculs, mais elle ne géne
pas 1'essentiel, qui est la compréhension des &changes d'énergie. Nous
avons en effet pu répondre pour plusieurs types d'instruments 3 la
question : comment 1'énergie recue par le systime en fonctionnement per-
manent se divise en énergie perdue sous forme calorifique, et énergie
acoustique émise par les df fférents orifices de 1'instrument.

Le modale mathématique utilisé est e moddle unidimensionnel,
tenant compte de la combinaison des causes de non-planéité des ondes
sous forme de corrections. Le bilan de 1a validité de ces corrections
nous indique clairement les directions de recherche qu'il conviendrait
de suivre pour prolonger et améliorer quantitativement ce travail. Nous
1'avons vu, les causes essentielles de non-planéité sont au nombre de
trois :
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a) L'amortissement visco-thermique aux parois

La théorie de KIRCHHOFF semble tout a fait suffisante pour
étudier les instruments A vent. La seule question qui se pose concerne
les conditions aux limites : ne doit-on pas prendre en compte dans
certains cas d'instruments réels une admittance de parofs non nulle,
et les vibrations des parois 7 11 est certain qu'une &tude précise

de 1'influence de ces vibrations pour des instruments comme les cuivres
reste 2 faire.

b) Les variations de section et les dérivations

Nous avons confirmé que la théorie unidimensionnelle est
suffisante aux basses fréquences. De plus, dans un cas simple {le tuyau
& cheminée axiale), la correction des modes évanescents a montré qu'il
était possible d'améliorer le mod2le ; mais 11 est clair que des correc-
tions analogues doivent &tre vecherch&es pour des problemes plus com-
pliqués : les pavillons de grand évasement, et les trous latéraux. Une
méthode est la recherche de surfaces équiphases en &coulement incom-

pressible, grice i une &tude expérimentale basée sur 1'analogie électrique,

comme a proc&dé Nederveen (135) pour les trous latéraux fermés, ou grice

3 un calcul de transformation conforme, comme 1’'ont fait Guittard (117) et

Morse et Ingard (134).
c) Le rayonnement

Ce probléme est malheureusement inséparable du précédent,
ce qui ajoute & sa complexité. 11 est bien probable que seule une étude
expérimentale poussée pourra aboutir & des résultats suffisamment géné-
raux. L'attention devrait notamment étre portée sur le raccordement des
champs interne et externe.

A ces problémes, nous devons en ajouter d'autres, liés au
fonctionnement réel des instruments & vent, et que nous n'avons pas
pris en considération : 1'effet de 1'écoulement, des variations de tem-
pérature dans 1'instrument, des non-linéaritds aux forts niveaux,...

L'étude analytique de ces sméliorations est intéressante pour
le développement des connaissances fondamentales ; mais c'est la combi-
naison de 1'ensemble de ces améliorations, utilisées comme ajustements
au moddle principal que nous avons décrit, qui pourra étre &ventuellement
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utile 3 la facture fnstrumentale, cette combinaison ne pouvant étre
traitée que par calcul numérique.

IL reste enfin & développer une théorie plus compléte de
certaines notions comme le facteur de qualité et le facteur de réfle-
xion, dans les cas les plus généraux possibles de lignes de transmis-
sion, en régime permanent, mais aussi en régime transitoire.

V.4,
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Annexe I : Calcul de la fonction e = I.2|p1z + ,,,ZM:!

1. Bande d'arrét idéale : ¢ imaginaire pur

On pose alors j¢= a, J¢ = a2

d'od sin¢ 2 = ~jshat et Singx sh xa
sin cfz shat
cos ¢ £ = chal

p=ae®ypetX L= _ls\ - o -shaf+4
avec

. a/re % - p/ptetX V. A . -shat-a

us=a/ce b/t'e 4 TR e

{on & AD = shlag-a2 3 Lot réel)
[p1? = a]? €72 4 |p]2 €2 + ZRe(ab")
lul? « Jal%/1g)? €2 & [b]?/]g! (% €2 + 2Re(ab*/zz™)
Soient L et M réels, tels que e g0
e = |a|2 (L2+ lelclz) e 2™ |b|2(L2 +‘M2/|C'|2)e2ux +
Re(ab*) (L2 + W/e™)
Les dérivées de e s'écrivent :
e = -2a([a[2(L% W/[g]2) €22 - [bj20L7 + WP/ el
e = 42 (132 (2 + W H1g1D) e 2% o b12 (L2 + W20 12962
Par conséquent, e¢" est positive quel que soit x.

La condition e‘o négative s'écrit :

lat%(L2 + ®/1e1dy > [b12(L2 + ¥er1et 1Dy

En effet, nous avons choisi Im(tf) <o, et donc a > 0.
Annexe I
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e = [Lp + Nu|? - 2 Re(pu™) = |Lp + Mu|Z - 2LM Re(pgu ™)
e = [(AL +CMu + (BL + DM polZ - 2LM Re(pu,*)
2 *
e = [shox U + chax V|® - 2LM Re(p u ")
e=

shZax (V]2 + |V]2) + Re(U*V) sh 20x + e,

(LA - Ma)u, +(MD + LA)p

avec U = shat et V= Lp0 + Muo

' .
Onent'ireeo.

e; = ZaRe(U*V). Or A et D sont imaginaives purs, et & réel, d'od :

ey = 2 ((PIngl? - Wlugl?) + 312A - WD) m(p *u )

D'autre part, vy = -A/A et § = -sha®/A

onc e} = 21(v/8(121p, 1% - Wlagl?) + 31275 + WEB(1-v2/82))Im(p )

' 2 2 2
Eg=eg/ (L + MY %)

S1 on remarque que IU[z + |V|2 = {U+ V|2 - 2 Re(U*V), on obtient :
e; = ZuZIU + Vlz - Zaea , soit :

2
2 1y, - 1/z]
w205 2 2,02 0 '
Bl = - S (15 - M%) 2 -2
° 8 LS+ MY | °

2. Bande passante idéale : ¢ réel




321 322

3. Cas limite : €= 0

2.1. Calcul de e i
Quandg-> 0, SINYX X . X, Do :

Avec 1a notation lingaire, on a : ' singe £
112 » 1212 + 52 + 2]ab] cos (2 x-6) ol 6 = arg(at¥) P = XAu + (1+Xa)p, = XA(Zg-C)u, + B,
1912 (1a]2 + 512 - 2}ab] cos 2 x-6'))/ 2] %00 o° = arg(att/ec®) U= (1KBJug * XOpg = Xa(L/eYo) By *+ b,
e = (lalz . Iblz) (LZ ' Mz/ltlz) + 2| ab] (chos(ZYx-e) - MZ/I;IZCOS(ZTx-G')) avec AD = -8% et g =-g' = -A/A = % (imaginaire pur)
(en effet £ = ¢%) Si 0= (LA-ha)u_+ (MD+LA)p, = (LVR -5M¥D) (VRu_ + §VDp )

Avec la notation matricielle, le calcul est semblable 3 celut

et V= Lpo + Mu_, on peut &crire e sous la forme :
de 1a bande d'arrét :

]

2% 2 *
e = sinzx\f (IUI2 - |v|2) + Re(U*V)sin 29 + e, e = X[U1° + 2xRe(V) + o

(LA - Ma)u, + (MD + LA)p, D'od :

2XY)Z + 2Rre(uv¥)
et Vs Lpo + Muo

[, ]
*
"

od U

sin ¢t enl =2 I'l'.ll2 : c'est une constante positive ou nulle.
0 e" est null
2.2. Calcu) _des extremums de_lp] et_lu]. Etude dy cos oD e" est nulle
2 2 2 e = 0¢>l =03 e =0=>e constante
1Pl ax = ([l + 16]%) pour  2¢x-8 ‘= 0 (2m)
; 2
2 2 2 M2 - 202 - W7y 4 Ipg - u,l
Il n = Clal® = 1819 pour 2y x-8 = m (24)
l"’zmx - (lal? + 1b1%)/1c8? pour  2px-6' = m (2m) a) filtre asymétrique : 4 # 0 ; A, D, £, 1/¢ sont non nuls.
2 2 2 2 €omme ¢ est imaginaire pur, L2 - Mz/cz est positif, donc
ll g = Ual® - 1615712l pour  2¢x-6' = 0 (2n)

Yo Py = W& I = &

La cofncidence entre maximums de |p] et minimums de [u] n'a
1ieu que si @ = ', c'est-a-dire,si arg (z°) = 0, donc ¢ réel, autrement dit

si la ligne est symétrique. L'annulation de |p| ou de |u| ne peut avoir lieu

b) filtre symétrique : A nul, donc A ou D est nul.
que si |b] = |a].

P=0p, . P =P, + XAu,

u=u + X0pg vl Annexe 1
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Annexe 1

L'une au modins des grandeurs p et u a une amplitude constante.
11 y a trois cas possibles :

- A=Da=0: toute impédance est itérative, et e* = 0.

-A=0,D#0, c-o,:ep"-O.maisec"fo.etet"#O.sauf

dans le cas idéal (Zo =rn0).

-Apo0,0=0, 1/:-o:ec' -O.maisep'fOetet"ﬁO.
sauf dans le cas idéal (Yo = 1/g = Q).

4. Le flux d'énergie’

8.1, 1= 3 Re(p*) = 5 Il %Re(Y) = § Ju|%Re(2)

La relation linzaire (4) implique : u(x) =y p(x) +J % p'(x)

soft Y(x) -nj%gL

S1 I est constant, y est imaginaire pur, et & est réel ; donc :

('
1=yl Res S8« - 31012 B o - & 1ptPIn( (Log p)')
soft [ = --} % Ip1? (Arg p)*.

De méme, on obtient avec la relation (4bis) : I = - %% |u|2(Arg u)’

4.2, Bande d'arrdt idéale : it = a

ox ax
+be

p=ae
u-vp+6(ae'°x-be°x)

I =3 Re (5(ab" - ba*) = J5Im(ab®

4.3. Gande_passante_idéale : Y réel
1=2sclal? - 101

Ce qui suit est valable pour p, mafs s'adapterait sans diffi-
culté pour u :
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§ ingt gt ;. 14t,..2 .
DAFO0 Gef e - £ o=z 100° (argp)

b)A=0=Fa=0 |p=p,

u -u°+JDp°

Si0f0:1=% 4% juarg uy
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Anneite I : ligne sans pertes 3 caractéristiques variables.

(8) {p=7u+cu
us=Yp+Bp'

od :BL « -1, et B,8,y,y sont imaginaires purs. Si 'fz «xcl

2

wf =

on a u* + oyt %—+u(?2+—l;_-)-0
(9) " '
pept Bep (gl L) m0

1. Equation différentielle satisfaite par h = Lp + Mu

Le module de h est 1i¢ a2 e = Lzlplz + P‘Izlul2 par la relation
]h|2 =e+4IMI, 001 = -} Re(pu*) est le flux d'énergie, supposé cons-

tant. Pour étudier les variations de e, i) suffit donc d'étudier celles
de |h|. Pour obtenir 1'équation satisfaite par h, on multiplie les
équations du systeéme (9) respectivement par M et L, et on doit donc
évaluer :

BI ] 1
Felp' 5= +M'E—+ X {ip - W)

[} T 8
en fonction de h et h', D'aprés (8), F peut se mettre sous la forme
suivante :

F=-Lpg -Mug'.oﬂg-"ﬁ- +% et g -:—E' +Y_B_

Or h' = hg + Lp(T = g) = hg + Mu(g - 3)
D'mrs-h'gﬂ.'q- h- M

g-9 g =g

Finalement, h est solution de :

h* - h' E_._g' - |+h (({2+9.2_9._9..'- ._)SO
9 -9 g-g

= ..t [
Posons g - g = G e”; alors 9" . &, o

§ -9 6
D'autre part + 93 - 99 .17, g)' + 1 (3+q) 9 -q
g -9 z z 9-9

Or (g + g) est imaginaire pur.; posons js = %— (9 +4g) = % (hg +"!:)
LB

L'équation en h s'écrit alors :

W= ht (G- S ) e h (gl - dst s (e g ) ) =0

Etude des variations de |h| :

s '
Posons h = p e'?ee']%-w

1
o" -p'%—+p(-e'2+?2-sw' +%w'2) =D
o
Donc si tgz < sy’ -%w'z Yx, («‘lc) >0 VYx

2

1] L] [} L]
Or p° = e + constante® 2pp' = e' : donc (EF,) > 0> (Z—p) >0

sile' ) <0 }
\rz < sw'-%w'z e' <0 x <0

Donnons enfin une écriture plus simple pour y :

L M

w=Arctg% mz—;‘f’— =-Arctg%(h—7-+n—_)
- 2 l-'Y

Annexe
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; et prenons la partie réelle de 1'équation :

11






(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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