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Les instruments de type fllite regroupent les instruments dont le son provient d’une interaction entre un jet et un
biseau placé dans le prolongement d’un résonateur acoustique. Les quelques études menées sur les transitoires
d’attaques de ces instruments ont mis en évidence que lors de certains transitoires d’attaques, I’un des régimes
associés aux modes élevés du résonateur prédomine, avant de disparaitre au profit du régime fondamental. L’étude
expérimentale d’un grand nombre de transitoires d’attaque générés sur un tuyau d’orgue avec un controleur de
débit, permet d’établir un lien entre 1’évolution de la vitesse de jet et la présence d’une oscillation sur la deuxieme
fréquence du résonateur au cours du transitoire. Pour interpréter ces résultats le diagramme de I’évolution de
I’amplitude acoustique en fonction de la vitesse de jet est découpé en zones de stabilité pour chacune des fréquences
d’oscillations. En tracant les trajectoires suivit par le systeéme au cours d’un transitoire, cela permet d’identifier les
attaques présentant ces oscillations et de déterminer les stratégies possible pour un musicien pour favoriser ou

éviter la présence des ces fréquences au cours d’une attaque.

1 Introduction

Les instruments de type fllite regroupent les instruments
dont le son provient d’une interaction entre un jet et
un biseau placé dans le prolongement d’un résonateur
acoustique. Pour les fliites a bec et les tuyaux d’orgues, le
canal qui crée le jet et sa position par rapport au biseau
est fixé par le facteur. Le musicien a alors un nombre
limité de parametres pour contrdler le son de I'instrument,
principalement la pression d’alimentation, ce qui en facilite
I’étude. En musique, 1’attaque de la note est connue pour
influencer grandement la perception. Le bon contrdle de ces
attaques constitue par ailleurs un enjeu important pour la
technique des instrumentistes et pour la fabrication de ces
instruments.

Le transitoire d’attaque d’un instrument auto-entretenu
peut étre globalement décrit par I’initiation, la croissance
puis la saturation de 1’oscillation acoustique. Le résonateur
de ces instruments étant multimodale, ces étapes peuvent se
dérouler simultanément pour différents modes du résonateur.
Chacun des régimes peut alors croitre a des vitesses
différentes. De plus, le fonctionnement non-linéaire de
ces instruments permet des transferts d’énergie entre ces
fréquences. L’évolution spectrale au cours des transitoires
d’attaque résulte donc d’une association de phénomenes
complexes ce qui la rend difficile a prévoir et analyser.

Malgré ces difficultés, certaines études se sont attachées
a décrire les différents aspects du transitoires, principalement
en décrivant qualitativement les phénomenes observés sur
des mesures acoustiques [1, 2, 3], mais parfois, également
en tentant de modéliser certaines attaques en modifiant les
modeles valables en régime stationnaire [4, 5]. Chacune de
ses études s’intéresse a des aspects différents des attaques.
Cependant il en ressort, qu'en générale, une montée
de pression rapide favorise I’apparition des fréquences
correspondant aux modes élevés du résonateur avant la
stabilisation de 1’oscillation sur la fréquence fondamentale
(f1) du résonateur. Un exemple d’un transitoire d’attaque
avec la présence d’une oscillation a la deuxieme fréquence
de résonance du résonateur (f>) pendant I’attaque est donné
sur la figure 1.

Les modeles actuels, valables a priori uniquement en
régime quasi-stationnaire , ne prévoient pas la présence
de ces hautes fréquences pendant les transitoires, sauf en
donnant des valeurs extréme aux différents parametres
(instabilité du jet notamment). Dans ce travail, uniquement
les transitoires d’attaques présentant des oscillations a la
deuxieme fréquence de résonance (f>) seront étudiés. Afin de
comprendre les conditions d’apparition de cette oscillation,
une caractérisation expérimentale des transitoires est menée
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Ficure 1 — Exemple de transitoire présentant une oscillation
a la deuxieme fréquence de résonance du résonateur (f>)
pendant le transitoire.

sur un tuyau d’orgue de laboratoire dont la géométrie est
connue. Dans une premiere partie, le protocole expérimental
est détaillé. Dans un deuxieme temps, une caractérisation
du comportement en régime stationnaire est menée afin de
guider le reste de I’étude. Ensuite une relation empirique
entre la pression d’alimentation et la présence de la
fréquence f> dans le transitoire d’attaque sera établie. Enfin
cette relation sera interprétée, notamment en terme de
stratégie du musicien pour éviter ou favoriser la présence de
cette fréquence dans le transitoire.

2 Protocole expérimental

Les mesures sont faites sur un tuyau d’orgue a section
carrée déja utilisé dans différentes études [6, 7]. Le
résonateur a une section carré de 2cm de cdté et une
longueur de 30cm. Le canal a une hauteur de Imm et la
pointe du biseau est placée a une distance W = 4,7mm
de la sortie du canal en prenant en compte les chanfreins.
La fréquence de jeux de ce tuyau lorsqu’il sonne sur le
premier régime du résonateur est f; ~ 523Hz. Un capteur
de pression (Endevco) est placé dans la cavité amont au
canal (appelé le pied du tuyau) et permet de mesurer la
pression d’alimentation p,. Un microphone (B&K) est
placé a travers la paroi de I’instrument, sous le biseau pour
mesurer la pression acoustique dans le résonateur p,. (fig.2).
La fréquence d’échantillonnage d’acquisition de ces signaux
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estde f, =51,2kHz.

La pression cible est contrdlée via un controleur de
débit (Brooks) placé en sortie d’un compresseur d’air.
Uniquement des échelons de débit peuvent étre utilisés
comme consigne du contrdleur. Le transitoire du controleur
de débit ne peut étre contrdler directement, mais 1’ajout d’un
volume V entre le contrdleur et le tuyaux d’orgue permet
d’ajouter une inertie choisie au systéme et donc d’influencer
le transitoire d’attaque (fig.2). Trois volumes tampons sont
utilisés : 1L, 2L et SL. Ce systeme permet de générer des
montées de pression d’une durée de 10ms a 30ms pour des
pressions cibles allant de 20Pa a 400Pa.
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FiGure 2 — Schéma du montage expérimental.

Il a été montré [8] que pour les instruments de type
fliite, la vitesse du jet U; est un parameétre de contrdle
plus pertinent que la pression d’alimentation pour étudier
le fonctionnement de I’instrument. Pour les transitoires
d’attaques, il est important de prendre en compte les effet
d’inertie liés au canal a travers I’équation de Bernoulli non
stationnaire :

au; p

dt 2U]2 = Pm — Pac (1)

ple
ol p est la masse volumique de I’air et /. 1a longueur effective
du canal, évaluée a [, = 2,7cm pour le tuyau d’orgue de
I’étude par Verge [5]. En numérique on obtient :

Usn) = o fut[(efo + 2ol — 1) + 222D = Pacr)

2)
ol n est le numéro de I’échantillon et f, la fréquence
d’échantillonnage. Cette vitesse est ensuite adimensionnée
afin de permettre la comparaison des instruments entre eux :
0= U;/(Wh) 8],

L’amplitude des différentes composantes fréquentielles
au cours du temps est estimée par un algorithme de
transformé de Fourier a court terme. La fenétre glissante
est pondérée par une fonction de Hann. La largeur de la
fenétre correspond a 4 périodes du fondamental f; afin de
permettre la séparation des différentes fréquences d’intérét :
fi = 523Hz et f» = 2f], soit une fenétre de M = f,/fi
échantillons. Le décalage entre deux fenétre successive est
fixé a 10% de la largeur de la fenétre. Enfin le spectre est
normalisé par M/4 afin que I’amplitude p; des maxima
du spectre correspondent aux amplitudes des signaux
sinusoidaux correspondant. Cet algorithme induit un lissage
temporel sur un durée de 1’ordre de 4/ f}, due a la taille de
la fenétre utilisée. Il est alors important d’observer 1’erreur
induite sur I’évaluation de I’amplitude des fréquences f
et f,. Pour cela, cet algorithme est utilisé sur un transitoire
d’attaque présentant une oscillation quasi monochromatique
a la fréquence f, avant d’osciller a la fréquence f;. En
superposant I’amplitude estimée par la transformée de
Fourier a court terme au signal de pression mesuré, on
vérifie bien que 1’algorithme permet de mesurer I’évolution
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des amplitudes des fréquences d’intéréts sur les temps
typiques d’un transitoire (fig.3).
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Ficure 3 — Comparaison entre les amplitudes estimées par
transformée de Fourier a court terme et le signal acoustique
lors d’un transitoire d’attaque.

La mesure de la pression acoustique est faite prés d’un
nceud de pression du résonateur (fig.2). Afin de comparer
les amplitudes des oscillations aux différentes fréquences
entre elles, il est important d’estimer 1’amplitude du mode a;
correspondant :

Di

aj=——s—— 3)
| sin(ZL L)

avec i = 1,2 l’indice du mode considéré, ¢ la vitesse
du son dans l'air et L., la distance entre le capteur et
Iextrémité du résonateur, incluant la correction de longueur
liée au rayonnement. On peut estimer alors 1’amplitude
acoustique correspondante en sommant ces amplitudes
modales : P,. = ) a;. Dans cette étude, on se limite a la
prise en compte des deux premiers modes qui sont les modes
principaux pendant les transitoires d’attaque étudiés.

Il est finalement possible d’avoir a chaque instant du
transitoire, une évaluation de la vitesse du jet, de I’amplitude
de I’oscillation acoustique et de I’amplitude des différents
modes considérés, comme illustré pour un transitoire
d’attaque sur le figure 1. Ceci permet d’étudier I’importance
de la présence de la deuxieme fréquence de résonance du
résonateur en fonction des conditions d’alimentation pour de
nombreux transitoires d’attaque.

3 Etude du comportement en régime
stationnaire

Avant de s’intéresser aux attaques, il est important de
bien comprendre le comportement en régime stationnaire
de linstrument considéré. En régime stationnaire, les
instruments de type flite sont caractérisés par la présence
d’une valeur de vitesse de jet adimensionnée critique, au-
dela de laquelle, I’instrument sonne sur le deuxieéme mode
du résonateur (6,_,,). Si I’instrument sonne sur le deuxieme
régime (f>) et que la vitesse de jet diminue jusqu’a passer
en-dessous d’un second seuil (6,_,;) I’instrument sonnera
sur le premier régime (f;). En général 6,,; < 6,_, ce qui
donne lieu a un phénomene d’hystéresis (fig.4).
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Lors de I’étude des transitoires d’attaque il est important
d’avoir une estimation de ces seuils qui donne des
informations sur les stabilités des différents régimes
d’oscillation en fonction de la vitesse de jet. Afin de les
estimer, des rampes lente de pression (environ 5Pa.s™')
croissante puis décroissante sont imposées au tuyau d’orgue.
On obtient alors le diagramme de bifurcation en fréquence
(fig.4), en estimant la fréquence par transformée de Fourier.
L’estimation expérimentale de ces seuils est assez grossiere
car leur valeurs dépendent fortement de la vitesse a laquelle
la pression d’alimentation varie [9] et des perturbations
extérieures que peut subir I’instrument.

1.5

f/h

“““““““““““““““““““““ SRR S P
6="U,/(Wf)

Ficure 4 — Diagramme de bifurcation en fréquence.

Il est aussi possible de tracer I’évolution de 1’amplitude
le I’ oscillation acoustique en régime stationnaire en fonction
la vitesse de jet adimensionnée (fig.7). Comme proposé
par Auvray[8], I’amplitude de 1’oscillation acoustique est
normalisée par (U pco). Ces deux diagrammes permettent
de connaitre pour chaque vitesse de jet, la (ou les)
fréquence(s) et I’amplitude(s) associée(s) qui stabilisent
I’oscillation. En régime stationnaire 1’oscillation n’est pas
une sinusoide pure, mais possede une certaine richesse
spectrale liée principalement aux non-linéarités de la source.
Un diagramme de I’évolution des amplitudes des différentes
fréquences en fonction de la vitesse de jet peut également
étre tracé (fig.8. On observe bien I’enrichissement progressif
du spectre avec la croissance de 1’amplitude a, jusqu’au
changement de régime aux niveaux des seuils.

Les instruments de type fliite comme tous les instruments
a son entretenus sont assimilables a des oscillateurs
auto-entretenus. D’apres le critere de Barkhausen, une
oscillation est stable si le déphasage global est multiple de
27 pour la fréquence considérée et si le gain équilibre les
pertes. Si le gain est supérieur aux pertes, I’amplitude de
I’oscillation augmente et inversement. Sur le diagramme de
bifurcation en amplitude (fig.7), pour une vitesse donnée,
si ’amplitude acoustique est inférieure a celle mesurée en
régime stationnaire (en dessous de la courbe) le gain est
supérieur aux pertes. L’amplitude acoustique augmente
alors jusqu’a atteindre la courbe sur laquelle gain et pertes
s’équilibrent. Si au contraire 1’amplitude acoustique est
supérieure a celle mesurée en régime stationnaire, les pertes
sont supérieures au gain et I’amplitude décroit.

Dans les instruments de type fllite, le gain est associé
au jet, qui converti une partie de son énergie mécanique
associé a la vitesse de jet en énergie acoustique a travers sont
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interaction avec le biseau. Pour de faibles amplitudes, ce
gain peut étre supposé linéaire. Il dépend uniquement de la
vitesse de jet et est indépendant pour chacune des fréquences
i mises en jeux : Gg)(U ;). Pour de plus grandes amplitudes
d’oscillation, des effets non linéaires transferent 1’énergie
vers les harmoniques élevées. Pour la fréquence f, cela
donne : GgZ(U j»a1). Les pertes quant a elle, sont associées
principalement a 1’oscillation acoustique. Elles sont liées
au rayonnement, aux pertes visco-thermique lors de la
propagation dans le résonateur et a la formation de vortex au
niveau du biseau [10]. En premiere approximation les pertes
de rayonnement sont linéaires et dépendent pour chaque
fréquence uniquement de la géométrie du résonateur :
Pg). Les pertes visco-thermique et celles liées aux vortex
sont intrinsequement non linéaires. L'importance de ces
pertes pour chacune des oscillations considérées dépend
donc, a priori, des amplitudes de chacune des fréquences :
PX,)L(ai, aj,...). En supposant, dans un premier temps, que
seules les oscillations aux fréquences f; et f> sont présentes,
on peut écrire sous une forme simplifiée :

da;
dt

GOy - PP - P (ar, a2)

day

i GO -P? + G2 (WU, a) - PA(ar, a)

“)

4 Analyse des mesures

Le protocole expérimental présenté précédemment est
utilis€ pour générer différents transitoires d’attaque. Les
pressions cibles choisies, correspondent aux vitesses de jet
adimensionnées pour lesquelles 1’oscillation sur le premier
régime est stable (0 < 0 < 6;,).

En observant I’ensemble des transitoires ainsi générés, il
ressort différents éléments :

e une oscillation a la fréquence f, peut se développer

pendant le transitoire méme lorsque cette oscillation
n’est pas stable en régime stationnaire (6 < 6,_,1),

e il existe un seuil que la vitesse adimensionnée
doit dépasser au cours d’un transitoire pour que
I’oscillation a la fréquence f, soit possible : 6 = 6,

e ’amplitude atteinte par 1’oscillation a la fréquence f>
est d’autant plus importante que la pression cible est
élevée et que la montée de pression est rapide (volume
tampon faible).

Ces différentes observations sont en accord avec les
observations des études précédentes qui reliaient la présence
de cette oscillation a la fréquence f, a la vitesse de la montée
de pression.

Pour les transitoires présentant cette oscillation a la
fréquence f, (par exemple fig.1 et 3), I’amplitude commence
a croitre indépendamment des autres fréquences. Le gain
linéaire est donc initialement supérieur aux pertes linéaires
pour cette fréquence (G(L”(e) > P(Lz)). Les effets prennent
ensuite vite de I’'importance et ralentissent la croissance de
I’oscillation. L’amplitude a, atteins un maximum lorsque
pertes et gain s’équilibrent. Enfin I’amplitude a, diminue :
les pertes sont alors supérieures les gains. Les pertes
continuent ici d’augmenter alors que I’amplitude a, décroit.
Ceci confirme I’hypothese selon laquelle les pertes ne
peuvent ici étre considérées indépendamment pour chaque
composante fréquentielle : il s’agit donc bien de mécanismes
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non-linéaires de pertes qui affectent I’amplitude globale
de l'oscillation. Dans un deuxieéme temps 1’amplitude a
cette fréquence f, évolue pour atteindre son niveau en
régime stationnaire. Cette amplitude est, cette fois-ci, une
conséquence des non-linéarités de la source qui transferent
un part de I’énergie de I’oscillation a la fréquence f; vers les
hautes fréquences (G;?L(H, ap)).

Afin de simplifier I’étude du probleme les pertes non
linéaires sont supposées étre li€es uniquement a 1’amplitude
de I’oscillation acoustique total P,. = ) a;. Cette hypothese
est cohérente avec la formulation proposée par Fabre [10],
pour les pertes associées aux vortex. Pour la majorité des
transitoires étudiés, pendant la croissance de 1’oscillation
a la fréquence f,, I'amplitude a; de l'oscillation a la
fréquence f; est trés faible : P,, = ap. On supposera
donc que les non-linéarités de la source sont négligeables
(Gﬁé(@,al) < G(Lz)(G)). Cette approximation ne peut pas
étre appliquée aux pertes, notamment lorsque le maximum
est atteint (f = fyqxp,) car, comme discuté précédemment,
les pertes continuent d’augmenter alors que 1’amplitude a,
décroit. En utilisant les grandeurs adimensionnées définies
précédemment, I’équation 4 s’écrit finalement :

d _ ¢)) (1) (1) [ _Pac
% = G O-F, _PNL(chf)
®)
d _ () (2) (2) ( Pac
% - GL (0)_PL _PNL(ch,-)

0.0 ST ST TRy :

% Mesurées *
y =2.12¢%3 — 1.32¢7 : :
0.08} o T LI
|Gain(f2)<Pertes(fg) | x . :
177 S T Y0 -

0.04

Pac(tmaxfz )/(pCUi (tmazfg ))

0.02

10 11

5 g
0= U] (tmazfz )/(I/Vfl)
FiGUrE 5 — Relation entre I’amplitude adimensionnée de
I’oscillation acoustique P,./(pcU ) et la vitesse de jet
adimensionnée 6 a I’instant du transitoire d’attaque auquel

I’amplitude a, de I’oscillation a la fréquence f, est
maximale : fq -

A partir de ces hypotheses, il convient d’étudier la
relation entre la vitesse de jet adimensionnée 6, associée au
gain, et ’amplitude de 1’oscillation acoustique P, associée
aux pertes non linéaires, a l'instant ou le maximum de
I’amplitude a, de I’oscillation a la fréquence f, est atteint :
t = tyaxs2- Ces deux grandeurs sont fortement corrélées pour
I’ensemble des attaques générées expérimentalement, avec
un coeflicient de corrélation supérieur a 0.95 (fig.5). Sur la
droite estimée a partir des mesures, le gain équilibre donc
les pertes pour I’oscillation a la fréquence f>. A I'instar du
diagramme de bifurcation en amplitude présenté en section
3, cette droite sépare différentes zones de stabilité pour la
fréquence f>. Pour une vitesse de jet donnée, si I’amplitude
acoustique est inférieure au point correspondant de la
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droite, le gain est supérieur aux pertes pour la fréquence f.
L’amplitude a; croit, jusqu’a ce que I’amplitude acoustique
atteigne la droite. Si I’amplitude acoustique passe au-dessus
de la courbe, les pertes seront supérieures au gain pour cette
fréquence f>, et ’amplitude a, décroit. La différence, c’est
qu’ici, ’amplitude acoustique global P,. ne se stabilise pas
sur la droite, car I’oscillation a la fréquence f; n’est pas
stable.

0.07,

y = 1.35¢ 22 — 8.34¢792
X Mesurés

0.06}F

0.05
0.04f v ovvi b A
0.03

0.02

az(timazf,)/ ([)ch (tmazf,))

0.01

9 10 11

8
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FiGure 6 — Relation entre le maximum de I’amplitude
adimensionnée de 1’oscillation a la fréquence f, pendant le

transitoire a /(pcU ) et la vitesse de jet adimensionnée 6 au
méme instant : 4y, .

Il existe une corrélation plus marquée entre 1’amplitude
a, a la fréquence f, maximale pendant le transitoire et la
vitesse de jet a cet instant U ;(f,4yp) (fig.6). Cette relation
est plus compliquée a interpréter en terme de gain et pertes
du systeme. En effet I’importance des effets non linéaires
pour expliquer la décroissance de cette oscillation a déja
été discuté. La relation entre les pertes non linéaires et
les amplitudes des différents modes semble plus complexe
que celle supposée dans 1’équation 5. Fort de ces relations
empiriques entre amplitude acoustique, vitesse de jet
et amplitude de l'oscillation a la fréquence f,, il est
possible d’interpréter les stratégies qui favorisent ou évitent
I’apparition de ces oscillations pendant les transitoires
d’attaque.

5 Interprétation

Un transitoire d’attaque peut &tre représenté par une
trajectoire dans 1’espace : amplitude acoustique, vitesse
adimensionnée de jet. Si cette trajectoire reste au dessus de
la droite décrite précédemment (fig.5), pour la fréquence
f> les pertes restent supérieures au gain et cette fréquence
n’apparait pas dans le transitoire d’attaque. Si au contraire,
la trajectoire passe sous cette droite, le gain sera supérieur
aux pertes et cette fréquence se développera.

En superposant cette droite au diagramme de bifurcation
décrit dans la section3, on fait apparaitre les zones de stabilité
des différents régimes d’oscillation (fig.7). Pour I’ oscillation
a la fréquence f; la courbe du régime stationnaire jusqu’au
seuil de bifurcation 6,_,, est assimilable a la courbe de
stabilité¢ de 1’oscillation : sous la courbe, I’amplitude a;
croit et au dessus, elle décroit. Si § > 6,_,» 1’oscillation a la
fréquence f; n’est plus stable.
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Ficure 7 — Diagramme de bifurcation en amplitude du tuyau
d’orgue auquel est superposée la droite obtenue a partie de
la figure 5 et la trajectoire correspondant au transitoire
d’attaque de la figure 1.

Pour l'oscillation a la fréquence f,, la courbe des
amplitudes en régime stationnaire est équivalente a la courbe
de stabilité si la vitesse est supérieure au seuil :0 > 6,,1).
Elle sépare alors la zone ou le gain est supérieur aux pertes
(sous la courbe) de la zone ou les pertes sont supérieures
au gain (au dessus de la courbe). Pour les vitesses de jet
plus faible (6 < 6,_,1), c’est la droite obtenue sur la figure 5
qui sépare les zones. Elle est alors assimilable a une courbe
de stabilité hypothétique. Elle décrirait I’amplitude de la
fréquence f, en régime stationnaire si seul ce mode existait.
On peut vérifier, qu’aux erreurs sur I’estimation de la droite
et des seuils pres, la droite coupe la courbe d’amplitude en
régime stationnaire aux environs du seuil 6,_,;.

On remarque que les courbes de stabilité finalement
obtenues pour les fréquences f; et f, sont trés similaires
et seulement translatées selon 6. Auvray[8] a montré que
le modele actuel ne permet pas de simuler 1’oscillation en
régime stationnaire pour les faibles vitesses de jet (6 < 6).
Il n’est alors pas étonnant que le modele actuel ne décrive
pas I’apparition de I’oscillation a la fréquence f, pendant le
transitoire qui semble lié aux mémes propriétés du systeme.

0.06f AR LG gAY
Stationnaire f |-
0.05 Stationnaire f5 |:
= = =Seuil fy :
— Trajectorie fq
= 0.04]
E Trajectoire fy
S 0.03f i gy
s z
0.02 e
0.01f o oot 13 ¥ o IR
2 4 6 8 10 12 14
0=U;/(Wf)

Ficure 8 — Evolution des amplitudes des fréquences f; et f>
en fonction de la vitesse de jet en régime stationnaire
auxquelles est superposée la droite obtenue a partie de la
figure 6 et les trajectoire des amplitudes a; et a,
correspondants au transitoire d’attaque de la figure 1.
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Le méme type de graphique peut étre tracé en prenant en
compte I’évolution des composantes fréquentielles du son en
fonction de la vitesse de jet en régime stationnaire (fig.8). En
superposant la droite trouvée sur la figure 6, on retrouve que
la droite coupe 1I’amplitude de la fréquence f, au niveau du
seuil de bifurcation 6,_,;.

La superposition des trajectoires décrites par le transitoire
d’attaque sur ces diagrammes donne une premiére vision
des conditions conduisant a 1’apparition de 1’oscillation a la
fréquence f>. Les trajectoires correspondantes au transitoire
présenté en figure 1 sont représentées sur les graphiques
7 et 8. A l’instant initial, la vitesse de jet et I’amplitude
acoustique sont nulles. Ensuite seule la vitesse acoustique
augmente : la trajectoire est quasiment horizontale. Apres
une certain temps de réponse de I’instrument, 1’oscillation
acoustique croit. Dans le cas présenté, la vitesse de jet a
dépassé le seuil d’apparition de la fréquence f>. Les deux
fréquences se développent donc simultanément. La vitesse
de croissance d’une oscillation étant en partie reliée a sa
fréquence, la fréquence f> croit plus vite que f; (fig.8 etl).
Au bout d’un certain temps, I’amplitude acoustique rejoint
la droite de stabilité de la fréquence f,. L’amplitude a, de
cette oscillation décroit jusqu’a atteindre sont amplitude en
régime stationnaire, alors que I’amplitude de la fréquence
fi continu d’augmenter pour atteindre son amplitude finale
(fig.8).

Pour favoriser la présence d’une oscillation a Ia
fréquence f>, le musicien doit donc passer sous la droite
de stabilité de cette fréquence. Pour cela il doit augmenter
la vitesse de jet plus rapidement que le temps de réponse
de Dl'instrument. La trajectoire passe alors sous la droite
avant que 1’oscillation acoustique ne commence a croitre.
Comme observé antérieurement, une montée de pression
rapide favorise donc la présence de cette fréquence. Pour
éviter la présence de cette oscillation le musicien doit veiller
au contraire, a rester au-dessus de la droite. Pour cela, il peut
réguler la montée de pression afin “d’attendre” la réponse
de I'instrument. Une autre possibilité serait d’accélérer le
temps de réponse de I’instrument, par exemple en injectant
de I’énergie acoustique dans le systeme a l’instant initial
(gréce a un coup de doigt, ou coup de langue par exemple).

6 Conclusions et Perspectives

Cette étude a permis de caractériser expérimentalement
la présence d’oscillation a la deuxieme fréquence de
résonance du résonateur pendant le transitoire d’attaque en
fonction de 1’évolution de la vitesse de jet. Pour que cette
oscillation soit possible, il faut que la vitesse de jet augmente
plus rapidement que 1’oscillation acoustique afin que le
gain soit supérieur aux pertes pour cette fréquence pendant
une certaine durée. Différent types d’attaques peuvent étre
lus a la lumiere de ce graphique. Par exemple, les attaques
présentant un overshoot pour la vitesse de jet favorisent
grandement la présence de fréquences élevées pendant le
transitoire.

Lors de certaines attaques pour des pressions cibles
élevées, il apparait parfois un pic d’une oscillation
correspondant a la troisieme fréquence de résonance du
résonateur. En étudiant ces attaques il est possible de trouver
également une droite reliant 1’amplitude acoustique et la
vitesse de jet au moment oll ces pics sont atteints. On obtient
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alors un diagramme plus complexe que ceux présentés,
mais permettant de comprendre 1’ensemble des évolutions
fréquentielles au cours des transitoire d’attaque sur ce tuyau
d’orgue.

Afin d’aller vers une compréhension des phénomenes
physique sous-jacents a la présence de ces zones de stabilités
il faudrait comprendre la relation entre les coefficient des
droites évoquées et les parametres physique de I’instrument.
La symétrie du biseau par rapport au jet a déja été identifiée
comme étant un parametre influant sur la richesse spectrale
du son en régime stationnaire [11], et doit surement
avoir une importance sur la présence de ces oscillations.
Certains travaux ont également, déja souligné un lien
entre la présence des ces fréquences élevées pendant les
transitoires d’attaques et la longueur du canal, connu pour
modifier le profil de vitesse du jet[7, 12]. L’étude de ces
phénomenes dans les transitoires d’attaque suggerent qu’une
reformulation globale des modeles actuellement utilisés
en régime stationnaire est nécessaire pour comprendre les
différents phénomenes présent lors des attaques de notes.
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