Séance de Spécialité n°5
Instruments a vent

Mots-clefs « Instruments a vent ».

1 Activité documentaire : les instruments a vent (30 minutes)

1.1 Document 1 : Les instruments a vent

Pour la plupart des instruments & vent, le son est produit
par la vibration d’une colonne d’air dans des tuyaux so-
nores. Il existe plusieurs facons de faire vibrer une colonne
d’air :

— Le musicien peut envoyer directement un filet d’air
sur un biseau. Le filet d’air, se brisant sur le bi-
seau, oscille en s’écoulant alternativement vers
I'intérieur puis vers l'extérieur du tube. L’orgue
ou la flute & bec sont des exemples d’instruments
a vent a biseau.

— Pour certains instruments & vent, ’aréte du bord
du tuyau remplace le biseau. C’est le cas de la
flite traversiére ou de la flite de Pan.

— Une autre fagon consiste a adapter une « anche »
sur l'instrument. Il s’agit d’'une petite lamelle en
métal, en roseau ou en matiére plastique, capable
de vibrer sous l'effet du souffle du musicien. On
trouve des anches dans les saxophones et les clari-
nettes. Dans le cas des instruments & embouchure
comme la trompette ou le trombone, le musicien
fait vibrer ses lévres en expirant fortement : on
parle « d’anches lippales ».

1.2 Document 2 : Vibration d’une colonne
d’air

Tout comme une corde vibrante, une colonne d’air soumise
4 une perturbation périodique, peut entrer en vibration
pour certaines fréquences particuliéres f,,. A chacune de
ces fréquences f,, est associée un mode propre de vibra-
tion de la colonne d’air appelé mode harmonique de rang
n. Le plus petit multiple commun de ces fréquences, notée
f1, est appelée fréquence fondamentale.

Des ondes sonores progressives se propagent dans un sens
et dans 'autre de la colonne d’air. Lorsque ces ondes
interférent de fagon constructive, la colonne d’air entre
en vibration. Il s’établit alors un systéme d’ondes station-
naires dans le tuyau. La distance qui séparent alors deux
ventres (V) ou deux nceuds (N) de vibration de I'air est
égale & /2. Les modes propres de vibration de la colonne
d’air dépendent du type de tuyau utilisé : ouvert aux
deux extrémités, ouvert a une seule extrémité ou fermé
aux deux extrémités.

Voici une méthode pour trouver tous les modes propres
successifs d’un tuyau sonore :

e On note n°1 le mode de vibration de plus basse fré-
quence, et n°2, 3, etc., les modes suivants;

e Pour trouver la longueur d’onde du son émis, on compte
les quarts de longueur d’onde (A, /4) que l'on peut faire
passer dans chaque tuyau de longueur L ;

e On en déduit les fréquences f,, correspondantes par la
formule f, = v/\;;

e Pour I'application numérique, on utilise v = 340 m - s~ *

pour la vitesse du son, et L = 34,0 cm pour la longueur
du tuyau;

e Le mode n°1 correspond au fondamental, et les modes
n°2 n°3, etc., aux harmoniques 2, 3, etc., respective-
ment, avec respect de la relation f, = n fi entre la
fréquence f,, de I’harmonique de rang n et la fréquence
f1 du fondamental.

Voir les schémas proposés ci-apres.

1.3 Document 3 : Quelques photographies
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1.4 Questions

. Comment est produit un son dans un instrument a

vent ?

. On considére un tuyau de longueur L ouvert aux

deux extrémités. Dans le mode fondamental (n = 1),
quelle relation peut-on écrire entre la longueur L du
tuyau et la longueur d’onde X\ des ondes sonores sinu-
soidales qui s’y propagent ? Quelles relations a-t-on
pour les modes harmoniques de rang n = 2, n = 3
et n =47 En déduire une relation générale entre L,
n et A

. On note v la vitesse du son dans I’air. Quelle rela-

tion a-t-on entre la vitesse v, la longueur d’onde A
et la fréquence f des ondes sonores sinusoidales qui
se propagent dans la colonne d’air d’un instrument
a vent ? Pour 'harmonique de rang n, établir une
relation entre f,,, v et L. En déduire 'expression de
la fréquence f; du mode fondamental.

. On considére un tuyau de longueur L ouvert & une ex-

trémité et fermée a 'autre. Pour ce tuyau, répondre
aux mémes questions que précédemment.

bec de clarinette

anche en roseau
(simple)

~—— anche
lippale

anche double

(haut bois)
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2 extrémités ouvertes

Ventres aux extrémités

Toutes les harmoniques

1 fermée + 1 ouverte

1 noeud + 1 ventre aux extrémités

Harmoniques impaires seules

2 extrémités fermées

Nceeuds aux extrémités

Toutes les harmoniques
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2 Activité expérimentale : Vibration d’une colonne d’air (30 minutes)

2.1 Les quatre premiéres harmoniques

2.2 Ventres et nocuds de vibration

L’objectif est de trouver la fréquence des quatre premiers
modes propres de vibration de la colonne d’air (contenue
dans le carton d’emballage mis & votre disposition).

e. Sur votre compte-rendu, expliquez en quelques lignes
et en moins de dix minutes comment procéder pour
atteindre I'objectif ci-dessus. Schéma conseillés (10
min).

f . Reéalisez ces quatre mesures et reportez-les sur votre
compte-rendu.

L’objectif est de mettre en évidence les ventre(s) et
neeud(s) de vibration a I’aide d’un microphone.

g. Sur votre compte-rendu, expliquez en quelques lignes
et en moins de dix minutes comment procéder pour
atteindre I'objectif ci-dessus. Schéma conseillés (10
min).

h. Reéalisez ces observations et notez vos conclusions sur
votre compte-rendu.

2.3 Exploitation des mesures

i . Que vaut la fréquence f; du fondamental 7 Comment
étre certain qu’il s’agit bien du fondamental ?

j - Quel lien existe-t-il entre la fréquence f; du fondamental
et les fréquences fa, fs3... des harmoniques n° 2, n° 3, etc ?

k. Calculez le quotient L - f; avec L la longueur du tuyau,

et conclure.

1. Les extrémités ouvertes

d’une colonne d’air

correspondent-elles & des ventres ou des noeuds
de pression? Méme question pour la vitesse des

molécules.

m. Comment savoir si un microphone est sensible a la
pression, ou a la vitesse des molécules ?

n. Dressez un schéma des ventres et des noeuds de vibration
d’une colonne d’air dans le cas du fondamental, puis
des deux modes suivants. On distinguera les schémas
en pression, des schémas en vitesse.
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3 Activité expérimentale : Vibration d’une corde de Melde (30 minutes)

3.1 Les quatre premiéres harmoniques

L’objectif est de trouver la fréquence des quatre premiers
modes propres de vibration d’une corde de Melde (corde
reliée & un vibreur dont on peut faire varier la fréquence
de vibration).

o. Sur votre compte-rendu, expliquez en quelques lignes
et en moins de dix minutes comment procéder pour
atteindre I’objectif ci-dessus. Schéma conseillés (10
min).

p. Reéalisez ces quatre mesures et reportez-les sur votre
compte-rendu.

3.2 Ventres et noeuds de vibration

L’objectif est de mettre en évidence les ventre(s) et
nceud(s) de vibration a I’aide d’un stroboscope.

q. Sur votre compte-rendu, expliquez en quelques lignes
et en moins de dix minutes comment procéder pour
atteindre I'objectif ci-dessus. Schéma conseillés (10
min).

r . Réalisez ces observations et notez vos conclusions sur
votre compte-rendu.

4 Correction des exercices de la séance n°4

Mots-clefs

Attention, pas mal de vocabulaire nouveau dans cette
séance et dans la précédente, donc un effort de mémoire
est nécessaire. L’essentiel est résumé sur la feuille d’énoncé.
Complément :

Fréquence propre Fréquence d’'un mode propre.

Quantification Propriété d’un systéme de n’accep-
ter de vibrer qu’a certaines fréquences bien précises,
multiples d’une fréquence fondamentale.

Fondamental Mode de vibration de plus basse fré-
quence accessible ; il s’agit de facto de la fré-
quence du son éventuellement émis par le systéme,
méme si il vibre aussi simultanément a d’autres
fréquences plus élevées.

Modes de vibration d’une guitare

Puisque le fondamental est & 440 Hz, la corde ne peut
pas entrer en résonance a 220 Hz, ni 4 660 Hz, qui ne cor-
respondent pas a des modes propres. En revanche 880 Hz
correspond & 'harmonique 2, tel que fo = 2f;.

Son complexe

a. Il suffit de tracer la fonction d’équation :

y = f(x) = sinz + sin 2z + sin 3z

b. Le son a la période et la fréquence du fondamental.
On lobserve clairement avec la courbe : malgré la
forme complexe, la période reste égale & 17, et donc
la fréquence & fi.
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Modes propres de vibration d’une corde

a.

b.

d.

Trois fuseaux correspondent au troisiéme mode de
vibration, f3 = 3fi.

Pour le fondamental :

f2 225
B3 _ 22y
37 73 z

et pour les trois permiéres harmoniques :

N1

fo=150Hz; f3=225Hz et f; =300 Hz

. A priori, la vibration sonore n’est pas sinusoidale,

seul le diapason émettant une sinusoide. Le son est
trés certainement complexe, formé d’une somme de
sinusoides.

La fréquence du son émis est toujours celle du fonda-
mental, donc f; =75 Hz.

Guitare classique

a.

M\ ]
R

VImAVIALIW

1 période

Période sur ’écran de l'oscillo :

Ty = 2,75 div x 1 ms/div = 2,75 ms

Fréquence, inverse de la période :

1 1

fi=m

-~ —364H
T 2.75x10°3 z

t1 Ventres

MV
VAVEA N e uds

t3

c. Distance entre deux nceuds :

L 65,0

4 4

= 16,3 cm

d. Fréquence du mode fondamental :

1,44%x103
fa=4f1 & flzézi’ X _ 360 Hz
4 4
L 650 _
¢ 21,7

Donc possibilité de former trois fuseaux :

e OO -
d’attache T

doigt

f . La fréquence du son émis est fs :

f3=3f1 =3 x 360 = 1,08 kHz

5 Exercices (pour la séance n°5)

REVISION ET RESUM

Vibrer & émettre Pour qu’un instrument de mu-
sique produise un son, il lui faut remplir deux
fonctions : vibrer et émettre.

Modes propres Sous l'effet d’'une perturbation, un
systéme peut se mettre & vibrer librement. Penser
a une corde de guitare : on la pince (= pertubra-
tion), une fois lachée elle vibre.

On appelle modes propres les « fagons » (= mode)
dont le systéme vibre librement (= propre a lui
seul). En particulier, ces modes de vibrations sont
caractérisés par des fréquences bien précises.
Mathématiquement, un mode propre de vibration
est un état de vibration sinusoidal, caractérisé par
une fréquence déterminée.

Quantification des fréquences Les fréquences des
modes propres sont multiples entier d’une fré-

quence appelée fondamental.

Le fondamental est la plus basse fréquence propre,
les autres fréquences étant appelées harmoniques.
Si on note f; la fondamental, les harmoniques de
rang n sont telles que :

fn=nf1 avec neN*

Ventres & Nceuds Un nceud de vibration est un
point d’amplitude vibratoire nulle : le point est
immobile. Un ventre est un point d’amplitude vi-
bratoire maximale. Travaillez bien réguliérement
pour me pas vous retrouver avec un neeud dans le
ventre le jour du Bac.

Entre deux nceuds, on parle d’un fuseau.

Oscilloscope Vous devez étre capable de mesurer
une période a loscilloscope (7' = nombre de di-
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visions fois la sensibilité horizontale, en ms/div),
et de plus vous devez savoir calculer la fréquence
correspondante.

Fréquence du son Vous devez étre capable de dé-
crire et de réaliser une mesure de la fréquence et de
la période du son émis par une corde, par exemple
a l'aide d’un oscilloscope branché a un micro.
Attention, la période du signal est égale a celle

MOTS CLES

Instrument Fréquence propre

Mode propre Quantification

QUESTIONS

Donner une définition pour chacun des mots-clefs
ci-dessus.

Pourquoi, en soufflant simplement dans une fltite &
bec, on peut émettre un son, alors que la méme expérience
est irréalisable avec une trompette ?

Anna joue de la guitare électrique, Olivia de la bat-
terie, Alphonse de la trompette. Proposer a chacun une so-
lution pour jouer sans rendre les habitants de 'immeuble
dingues, en précisant sur quelle partie de I'instrument ils
doivent faire porter leurs efforts.

Pourquoi les fréquences des sons amplifiés par la
caisse de résonance d’un violon ne doivent par étre quan-
tifiés 7

EXERCICES

Vibration sonore d’une colonne d’air

On modélise la partie d’'un tuyau d’orgue qui se trouve
au-dessus du biseau par un tube ouvert a ses deux extré-
mités. Les tranches de la colonne d’air contenue dans le
tube vibrent parallélement & ’axe du tube.

< | -

- >

Biseau T

Dans le modéle proposé, il y a toujours un ventre de vi-
bration & chaque extrémité du tube. Le schéma ci-dessus
représente 1’élongation maximale du déplacement des
tranches d’air le long de I'axe du tube pour un mode
fondamental.

a. Faire une représentation analogue a celle de la figure
ci-dessus pour le deuxiéme puis le troisiéme harmo-
nique.

du fondamental f1, méme lorsque d’autres compo-
santes f, s’ajoutent.

Colonne d’air Une colonne d’air posséde des modes
de vibrations dont les fréquences sont liées a la
longueur.

Vous devez savoir mettre en évidence les modes
propres de vibration d’une colonne d’air.

Ventre

Noeud

Fondamental

Harmoniques

Décrire une expérience destinée & mettre en évi-
dence les modes propres de vibration d’une colonne d’air.
Meéme question pour une corde vibrante.

En soufflant d’une certaine facon dans un tube
& essai, on peut produire un son. Indiquer la source de
vibration ainsi que la partie de « 'instrument » assurant
le couplage avec l'air ambiant. Proposer une méthode
pour changer la fréquence du fondamental émis.

m Le mode de vibration fondamental d’une corde de
guitare est de 440 Hz. Peut-on faire vibrer la corde en la
soumettant & une excitation sinusoidale de 220 Hz ? De
660 Hz ? De 880 Hz?

b. Par analogie avec la corde, donner la fréquence de ces
deux harmoniques en fonction de la fréquence f; du
mode fondamental.

c. On considére maintenant un tube de longueur L/2.
En s’appuyant sur le schéma de la question a, justi-
fier que le mode fondamental de ce tube a la méme
fréquence que la deuxiéme harmonique du tube de
longueur L.

d. Donner la fréquence du fondamental d’un tube de
longueur L/3. Généraliser ces résultats.

Application numérique : L = 132,8 cm et f; = 128 Hz
pour le premier tube.

Le violon (type Bac)

Document 1 : un violon
Longueur de chaque corde du violon : L = 55,0 cm.

Les quatre cordes sont tendues sous une méme tension
T =245 N.
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La célérité v d’une onde se propageant le long d’une corde
de masse linéique p et soumise a une tension 1" est donnée
par la relation :

Cheville du Ré
Cheville du Sol

Sillet

Filet

Chevalet

Mentonniére

Bouton

v =

T
I

Le schéma légendé d’un violon est proposé en figure ci-
dessous.

Cheville du Fa
Cheville du Mi

Touche

Table d’harmonie

Joint des éclisses (coin)
Oule
Tendeur de la chanterelle

Cordier

Sillet inférieur

Schéma d’un violon et nom de ses principauzx constituants.

Document 2 : comment fonctionne un violon ?

Le violoniste fait vibrer les cordes du violon en les frottant
avec son archet. La vibration de la corde est transmise
A la caisse de résonance par le chevalet. La hauteur de
la note dépend de la longueur et du diamétre de cette
corde : plus la corde est longue et plus son diamétre est
grand, plus le son produit est grave. Les quatre cordes ont
la méme longueur, mais elles sont chacune de diamétre
différent. En plaquant fermement les cordes sur la touche
avec les doigts de la main gauche, le violoniste raccourcit
les cordes & volonté et produit ainsi toutes les notes de la
gamme.

Document 3 : Ode a une table d’harmonie

« Mais la table... Elle... La table d’harmonie!... Vous
voyez bien... Ce dessus de violon finement galbé, ajouré
de deux ouies trés fines en forme de "S". Ca s’appelle la
table d’harmonie. La table d’harmonie, c’est le marbre de
toutes les valses, le tapis de toutes les priéres, le tarmac
de toutes les destinations. La table d’harmonie, c’est elle
qui va transmettre et diffuser les vibrations & tout I'instru-
ment, elle qui va lui donner sa couleur, son caractére, son
impétuosité et sa douceur, sa générosité et ses caprices
de diva. Qu’elles soient de tristesse ou de joie, un violon
ne verse des larmes que par sa table d’harmonie... »

D’aprés D.Tiberi, http ://logographies.blogspot.com/2009/03/table-dharmonie.html

Problématique La table d’harmonie fait toute la qua-
lité d’un violon. Mais quel est son role exact ?

1. La table d’harmonie d’un violon

1.1. Identifier 'excitateur et le résonateur du violon.
Quel est le role de chacun?

1.2. Comment la hauteur du son émis par une corde
est-elle modifiée 7

1.3. Par quels éléments les vibrations sont-elles trans-
mises de I'excitateur au résonateur ?

2. Ondes émises par un violon

La nature et la tension des cordes sont telles qu’en
vibrant sur toute leur longueur (AO = L = 55,0 cm),
elles émettent des notes dont les caractéristiques sont
données dans le tableau ci-dessous.

Corde 12| 3] 4
Note soly | rés | lag | miy

Fréquence (Hz) | 196 | 294 | 440 | 659

Fréquences du fondamental des notes, pour chacune
des quatre cordes d’un violon.

2.1. On fait vibrer une corde tendue du violon en la
pincant. On observe un fuseau. Un fuseau désigne
ce qui est observable entre deux noeuds de vibration,
autrement dit entre deux points de la corde qui ne
vibrent pas.
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2.1.1. Le fuseau est-il dii & I'existence d’ondes longitudi-
nales ou transversales ?

2.1.2. Faire un schéma légendé de la corde.

2.1.3. Expliquer que la longueur L de la corde vibrante
soit liée a la longueur d’onde A par la relation :

L2

2
2.2. Quand on accorde le violon, on régle successive-
ment la tension mécanique des cordes pour qu’elles
émettent un son correspondant a une fréquence don-
née dans le tableau de I’énoncé. Pour cela, on tourne
une cheville. Il s’intéresse d’abord a la corde « lag »
et régle la hauteur du son en utilisant un diapa-

son (440 Hz).

2.2.1. Démontrer a partir du document 1 la relation :

o=t
W

2.2.2. Quand la corde lag de masse linéique pu =
0,95x1073 kg-m ™! est accordée, quelle est sa ten-
sion mécanique 1" 7

2.3. Pour jouer une note lag sur la corde de rés, un vio-
loniste appuie en un point de celle-ci. En admettant
que cela ne change pas la tension de la corde, quelle
grandeur est modifiée ? A quelle distance du chevalet
appuie-t-il sur la corde ?

2.4. En classe, le son émit par la corde « lag » du violon
d’une part et le son émis par un diapason 440 Hz sont
captés par un microphone relié a I'ordinateur. Un
logiciel permet d’établir les spectres des fréquences
reproduits sur la figure ci-dessous.

amplitude relative

f (Hz)

Il Il Il ] Il |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Spectre n° 1

amplitude relative

f (Hz)

| | | | | |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Spectre n° 2

Spectres émis par un violon d’une part et par un
diapason d’autre part.

2.4.1. Identifier chacun des spectres en justifiant la ré-
ponse.

2.4.2. Entre les fréquences 0 et 3000 Hz, pour le spectre 2,
quelles sont les fréquences des harmoniques man-
quants ?

3. Synthése & réponse a la problématique

Déduire des documents, de vos connaissances et des
questions précédentes une réponse a la problématique
(importance de la table d’harmonie dans la qualité
du son émis par un violon).
On attend une synthése de quelques lignes. Nous
sommes au début de votre apprentissage, je serais
trés indulgent, mais il faut néanmoins me rédiger une
synthése qui fasse intervenir a la fois les documents,
les résultats des questions précédentes et vos connais-
sances (bis repetita placent).
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