Dispersion du son dans les tuyaux étroits.
Conséquences sur I'lharmonicité de leurs modes props
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Il est connu depuis Kirchhoff que le son ne se ageppas tout a fait de la méme fagon en miliee ldirdans les
tuyaux, surtout s’ils sont étroits. On se propose d'examiner quelles en sont les conséquenceslesur
comportement acoustique des instruments a vent.

La raison principale de la différence de comport@ntes ondes sonores en milieu libre et dans jesituest le
transfert de chaleur entre la colonne d'air (visgeet la paroi lors des compressions-dilatatioas!'dir
associées a la propagation de I'onde sonore. @dcaduit physiquement par un amortissement duassrde sa
propagation dans les tuyaux, ainsi que par unessétele propagation dépendant de la fréquence. fiets e
dissipatifs et dispersifs sont d’autant plus prad@nque le tuyau est plus étroit. Mathématiquemamtles
traduit en introduisant une constante de propagatioson complexe et dépendant de la fréquencenferde
Kirchhoff, ref. Mason, Proc. Roy. Soc) :
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ou c est la vitesse du son en milieu libre, eteopdrametre. dépend des caractéristiques (périmeétre et section)
du tube :
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On notera au passage que le parametre alpha dépeladsection S du tuyau ainsi que de son pérnét
encore, si I'on préfére, de son diamétre et daigasité. On verra plus loin que la rugosité jouee#et un role
important).

Ici, le parametrg’ ne dépend que des caractéristiques de l'airgsitgs), rapport des chaleurs spécifiqugs
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La valeur numérique d¢/’ est 6.51 e-3 en unités Sl, ce qui donne pour ue tytindrique lisse de diamétre
a

moyen 13 mm résonant a 2500 rd/s un parami?te de 1.3 e-2. On attend donc un effet de I'ordre du
w

pourcent sur la justesse des partiels d’'un teluulais voyons les choses en détail.

La constante de propagation k étant complexe, dastgés p (pression acoustique) et w (débit aauey des
champs sonores le sont aussi. Les grandeurs plegsmassion et débit sont en fait les partiesegelé p et w.

Pour un tube cylindrique, ces champs sonores s&ri
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Pour un tube cylindrique de longueur L, ouvert daux bouts, les résonances ont lieu pour des fnégseelles
que :
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Ces deux dernieres équations donnent I'expressempdisations de résonance du tuyau :
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La résolution de cette équation du second degraadpaurd@ << :
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Cette expression permet de constater que les junisade résonance sont abaissées dans les tuyaits gar
rapport a ce qu’elles seraient si on négligeaitlispersion. Cet abaissement n’'est pas le méme tpasrles
modes, ce qui perturbe I’harmonicité des modesigawt Les rapports de fréquence entre les modés son
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Le terme correctif étant positif, les intervallagre partiels sont donc élargis par la dispersiorsan. Sur la
plupart des fl(tes, I'effet est faible. Par exempleur une flite cylindrigue de 20 mm de diameétréee40 cm de

. . (42 S
longueur, le rapport des pulsations entre les geeriers modes—= vaut 2(1+0.0025), ce qui signifie que
I'octave est perturbée de 0.25 %, soit environePas de quoi fouetter un chat, on peut nédligiet de la
dispersion du son dans la conception de l'instrunsams passer a c6té de la justesse. Mais dares ldes
clarinettes, et plus encore des cuivres (tuyaugdat étroits), I'effet peut étre plus important.

Considérons maintenant le cas d'un tuyau cylindriquvert a un bout, fermé a l'autre : les antirdsges du
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systeme ont lieu a des fréquences telles (iael(kr L)=0, cest a dire pourkr = T .
Les pulsations correspondant aux modes de ce systégrivent :
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Les rapports de fréquence entre modes sont :
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Dans le cas d'une clarinette (diamétre 15 mm, leng0 cm), le rapport de fréquence entre les geemiers
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modes est—2 = 3.(1+ 0.0055). Le célébre intervalle de douziéme typique desrgites est ici élargi de

i

0.55 %, soit 10 cents. La encore, rien de dramatiqais I'effet devient sensible. J'ai pu vérifierbien fondé

de ces élucubrations théoriques au moyen d'undepekpérience de mesure des fréquences de résonance
passives d'un tube cylindrique lisse, long et étrfarmé a un bout par un micro électret, et expid un
débouchage brusque du bout ouvert (il s’agit lane’variante de la méthode des sons slappés ; leredait ici

est plus puissant). Le spectre du son enregistréepaicro peut étre analysé, et les fréquencestdenance
passives du tube peuvent en étre déduites.
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micro Tube PV(C « plop »

Ordinateur (détermination
des fréquences passives

par analyse spectrale du

son de « plop »)

Le principe de la méthode de détermination desueéges passives du tube

Les résultats trouvés pour les fréquences de aésersont consignés dans le tableau suivant :

Longueur du tube (phi 13) f1 (Hz) f2 (Hz) f3 (Hz)
1.930 43.5 133 223
0.92 91.5 278 465
0.50 172 519 865

L'incertitude relative sur les fréquences mesupsescette méthode est de I'ordre de 0.5%.

On constate effectivement des intervalles entrégiamplus grands que les rapports 1/3/5 attendusbsence
d’effets dispersifs. Sur le tuyau le plus long @Lr), I'écart de justesse de f2/f1 mesuré expériatement est
de 3%+- 0.7%, en bon accord avec la prédictionrthée. L’accord théorie-expérience est du mémeeopdur
I'écart de justesse du'3 partiel.



inharmonicité des deux premiers
partiels
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L'inharmonicité des deux premiers partiels d'unduyPVC de diameétre 13 mm fermé a un bout, en fomcie
la longueur du tuyau.

La dispersion est particulierement sensible poarclgivres : I'effet est plus important pour lesauy longs
('inharmonicité est proportionnelle a la racinerréa de la longueur du tuyau), et pour les tuyaugité

('inharmonicité est proportionnelle & elle méme proportionnelle au diameétre du tubeurRun trombone
comportant 3m de tuyau de diamétre 13 mm, les t&fdbarmonicité entre les partiels inférieurs pntv
atteindre facilement le %, soit 20 cents. Cet gffetét compliqué doit étre pris en compte pardetéur de
cuivres dans la conception de ses instrumentsodieiél TUTT fait ca trés bien !

Cette petite étude permet peut étre d’expliquerpartie pourquoi les instruments en cuivre vieidiss:

l'intérieur du tuyau (rarement nettoyé, jamais ppbk’oxyde avec I'age, et voit sa rugosité augraendutre le
fait que I'amortissement associé est nuisible @tdizntretien (cf un article précédent sur dissimatt rugosité),
la dispersion décrite dans cet article augmente &veugosité, et détruit I'harmonicité entre pelgi Or, cette
harmonicité est cruciale, non seulement pour leefg® mais aussi pour I'émission du son. Militaicesn’est
pas I'extérieur de vos instruments qu'il faut passeMiror, c’est l'intérieur !



