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1gre Partie w Chapitre I 1

fére PARTIE

I 2vere

INTRODUCTION A LYETUDE EXPERIMENTALE
DES TUYAUX A BOUCHE

CHAPITRE I ~ POSITION DU PROBLEME

§ 1.01 - Gé&néralités

T LAHLE ol T i ey

Le but que nous nous sommes proposé toeut au long de ce travail est ltétude -
expérimentale des principaux paramétres qui régissent le fonctionnement des. tuyaux

& bouchs employés comme instruments de musigus,

Le sujet est vaste : il concerne aussi bien lss flfites de tous pays et dé
toutes épogques que 1Porgue dont la majeure partie des tuyaux est & embouchure de
fllte. I1 y a donc nécessairement des omissions, des lacunes, dtautant que l’étude
dtun paramétre donné doit &tre envisagée non seulement du point de vue de son ace
tion sur la fréquence et 1'intensité du son émis par le tuyéu, mais &galement sur
les propriétés musicalea du tuyau & bOU”hE ¢ timbre (nombre et intensité des harmo-
nigques, transitoires d'attaque) justesse des partiels successifs, intervalles
obtenus en débouchant les trous successivement etc... ce qui multiplie los expén'

riences et les résultats,

Par contre 1l'étude comparée d'instruments de types différents offre un grend
intér8t surtout en ce qui concerne les paramétros de llexcitation, car bien souvent

les résultats sont transposables d'un instrument 3 1tauire : les instruments &

bouche fixe permettent ainsi de définir les variables en présence et de comprendre

le fonctionnement de ceux ot le musicicn modifie ces varmables de Tagon difficile~

ment accessibie & 1! ‘axpdrimentation,

Grace aux moyens modernes dlanalyse dont nous disposons naus avons pu déve-
lopper 1*€tude des phémomines transitoires Jusqu'alors peu #tudiés, alors qutils

sant d'importance capitale dans la constitution du timbre.,

Enfin nous avins la chance de bénéficier dlun corps de doctrine relatif aux
propriétés du systdme auditif &labord par M, LEIPP, Css données sant indispenssbles
si L'on veut comprendre les partlcularités physiques et acoustiques dlinstruments

faits avant tout pour &tre emtendus,

ol‘-ua/
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§ 1. 02 - Etudes anubrleures

Tmapn

Les tdyaux & bouche Snt déja suscité un grand pambre de traveux, En 1762,
D, BERNOULLI établit pax analogie avec les lois des cordes vibrantes, celles des
tuyaux dl'orgue diversement ccnsﬁru:tb (cyllndrlquea, & cheminges, coniques} ouverts
ou Termés, En 1777 LAMEERT étudie l*affaﬁ des trous latéraux sur une Fillte traver—

sidre & une cls,

Mals il faut attendre la premidre moitié du 192me sidcle pour voir paraitra.

les premigres études expérimentales du systéme excitateur esvec, principalement JAVART,

CAVAILLE-COLL et VON SCHAICK,

Ces divers twavaux repris, complétés par d'autres auteurs ne concernent que

1ltune ou ltautre partie du. tuyau 3 bouche; - seul BOUASSE pose en 1929 lea bases d'une

étuda systématique du tuyau & bouche : lancement &t entretien du tuyall,  #éqgimes de fonc-

tlonnemant x8le des param2tres de la bmucha. 11 zend cmmpta d’un grand nombre d'expé-

riences. Taites par divers chercheurs Et en propose 1u1um§m9 le tnut cst dlspersa dans

- Bas guvrages (bik, BOUASSE 2, 3 et 5). Ca fut pmur nous une source contlnuelle d'ldéas
8t de réflexion. Toutefois 176tude des phénom2nes 1iés au tuyau (trnus, modlflcatlonsa

de la perce} nly est traitée gue pour des tuyaux isolés, indépendamment du systiéme

excitateur,

Ltacoustique a connu véritablement un renouveau avec l'apparition du magnéto- .
phone. Les trente dernidres dnndes ont vu surglr un grdnd nombre d'etudes cxperlmen—

tales spécialisées ayant trait pvlnclpalement aux 2 instruments connus et pratiquég

en musique occidentale classique -+ Llorgue et la fllte traversizre, On peut les ragragé :

per sous lea rubriques suivantes :

~ Analyse des transitoirss dlattague de la flfite traver81era (SAUNDERS 194&) de llor-

gue (J. MEYER 1960, RAKOWSKI 1966, J. KEELER 1972). , ; y
Les mé&thodes dlanalyse empJDyées (osc1lloqraphe, enreglatrement da l’evolutlon

de 1l'intensitsd de chaque harmonique dans 1s temps) na permettant pas de déceler les
phénomdnes irharmoniquea du 'son de bouche (SAUDERS KEELER} ou dannent trop d'impore
tance aux pramiers harmoniques au’détriment des compnsanteg aiguls snuvent importan-
tes  du point de vue PP?qutlf (s MEYEH) Il n'est pas non plus tenu campte des
bruits dfécoulement. Enfin le souci de conserver la pr501910n en lht8n51te conduit

© & des représentations graphigues complexes (une couzbe par harmonlque) sur lesquele

les le mécanisme de ltattaque n'est plUu cleirement lisible.

~ Etude de l‘menuchuxe dc flﬂte travarSlére ¢ perce longitudinale de la t8ts, place -

du buuchon at cauwd~ﬁurc a it embouchure (BENADE et FRENCH 1965, COLTMAN 1966) para-
..‘l./
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métres de l'excitation (Y. ANDO 1966 3 1968 KRUGER 1967), mécanisme de 1llentretien
par le jet (COLTMAN 1968, ELDER 1973), campara¢son des fréquences de résonances et
- . des sons jouds par lé musicien (COLTMAN 1566, NEDERVEEN 1573),

PR

~ Param@tres de 1'embouchure d?un tuyau dlorgue (MERCER 1965).
- Etudes des résonances do la fliite & boc (MUHLE 1966).

- Etude générale de i'orgus par LOTTERMOSER et J. MEYER dés 1966.

D'une fagon générale wes travaux font peu de place & la-spectrographie et pas-

sent sous silence les probldmes soulevés par ia perception des sons musicaux,

1 n'existe pas de travail qfensémbla sur les tuyaux & buqﬁhq traitant paralla.

lement de llorgue, des flitee et incluant les flQies traditionnelles des divers pays.,-

Enfln 1E° auteurs ne considérent que le fcnctlunnemunt statlonnalro du tuyau
3 bouche, Cela est d@ en grande pariie sux meﬁhndes expérlmuntales et aux apparalla

de mesure employes.

§ j,D3‘ﬁ‘ Methodes traditionnelles en acoustique - Inconvéniemts.

Les mé&thodes cla551ques d'étude ont pour but; d'cllm¢ner las variables de l'en—‘

tretien & le bouche, afin d!obtenir des resultaﬁs prec1s ot masurablba.

- Dana llexcitation par résonance llalimentation aérienne est supprimée. Il ne s'agit
plus & proprement parler de tuyau & bouche., cellewci est alors a931mllable & une

fermeture partielle du tuyau,

~ Ltutilisation dtune scufflerle a pr6551on constante cnnulant paur 1'stude de tuyaux

. dlorgue, 2 cnndltlon de rnprodu1re les condltlcn normales d‘allmsntatlmn (débit, :

' ‘pression, dimensions des gravures et des scupapes ) mais, sauf cas particulier Blle
‘n'a que peu d’intér8t pour 1'4tude des Flites dont 1'1nt$r§t musical esi précisément
1ié aux variations de pression et aux ﬁodificatinns'sanoreé qui lui sont lides (frée

’ quence , intensité timbre), Plutft que des mesures ponctuelles il est souvent préfé-

rable d'examincr les limites de variation de chaque paramétre, d!'étudier des allures - |

- moins précises < mais significatives.

Un peut faire les mBmes remerques 2 prcpoa de la mesure des grandeurs acous—~ -
tiques. Le désir d'aobtorir des résultats précis en intenoité ot en fréquence a conduit

les chefcheurs 3 ne s'intéresser qu’aux phénomdnes stationnaires (on élimine la variabie

lnl.‘/
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‘ temps}., Ox il ne faut pas pecdre de vue qu'il sst courant, avec unet?lﬂte*é bec (et a
fortiori avec une FTl0te 3 excitation réglable) de modifie. la fréquence dtum demi-ton

(6 % de la fréqusnce) par le seul souffle |

Dans tous les cas il nous semble impoxtant de partir de 1'8tude de llinstrument
dans les conditions normales de jeu, et de n'sffectuer des expériances sur " mannequin ©
avec soufflerie, que dans certains cas particuliers, en confrontant les résultats avec

ceux gue lon abtient lors de llutilisation normale,

Parmi les auteurs cités précédemment seuls COLTMAN (1966 ) et NEDERVEEN (1973)
confrontent les résultats de leurs expériences en lsborstoire avec le jeu des mus1c1en5,
encore ne leur demandenteils que des sons fixes, ce qui est fort éloignéd de la réalité

musicale...

§ 1.04 ~ Difficultés propres a l'étude des instruments de musigque

Un instrument de musique est d'abord une machine destinge 2 produire des sans
utilisés en musique, et en tant que telle il peut faire l'objet dtunc étude physique -
expérimentale, & condition que les sons émis soient reproductibles pour 8tre mesunds '

de fagon suffisamment précise,

Cecd. curddlt & éliminer le mweicien, facteur de variabilité, et & lo rempldcer
par une soufflerla alimentant un systéme diexcitatian mécanique. Une telle démarche,
valable pour une honne partLa dang Listude des quEUX d‘orgue oil le r8le du mue1c19n
est tris rédu1t ntest plus applmcable lursqu il glagit d’lnq%rumenta oli le musicien |
contrfle tout ou partlp de l'uxcmﬁatlun, 51 85 =t poss;bla_da»remplacar le jousur de
flOte & bec par 4ne soufflerie et la bouche du flﬁtiata " traversier M par un systdme

mécanique, ce ne peut Stre gue pour certaines expérisnces bien particuliéres, et & con-

dition de tOUqurs raccorder les résultats avec ceux que l'on obtient lors du fonction-

nement noxmal,

Nous disposons maintenant de tous les moyena désirables pour analyser le son
dens ses trnls dlmans:mnu et faire une Gtude de physique experlmentale du fonctionne-
ment at du rayanncmant des machines sonores. Mais. dans le cas partlcullar des instru~

ments de musique ce type d etude - qui refrésente une proportion natable du mémoire an-

‘cau“e - est 1nsuff18ante.

“En- effet 1linstrument de mus&que, en l'nccurnnca le tuyau & baucha ntest qu'un
des maillons de la thTnE de communlcatlon des messages qu1 relie le musicien 2 ltau-
- diteur (Bib, LEIPP 4 )4560) Lﬁ dant nous deuana tenir compte sous peine.ds .ne-pas come-

prendre cartalns paradaxus.

ll.lil/
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musiclep o lnstrumen b ‘ conal de tromsmission
| MEMOIRES |
arliculari bes : ‘ oyer ,s
ndividuelles  —reo e . . o SYBTEM | ,
‘ lpercelpﬁves |MubCLE5 » LAME DisiR-BISEAU —-@j’ SALLE : _
appreniisa e, | - ! concert -FHREGISTREMENT
gfuf:e e J TUYAL . ‘ laboratoire|
ORE!LLE { o - B o
V : BT SN,
t | - IANALyses
¥ .
AUDITELUR j -
oreifle +mémoires | RESULTATS
- AUDITEUR
BXPERIMENTATELR
ereilles mémoires
REACTION
| Auditeur
L .| REACTIOY

' L
musicien w

On voit que les éléments principaux en cont lo musicien, llinstrument, le

canal de transmission et 1'auditeur (le mu5101cn lui-mBme, llexpérimentateur ou tout
autre perﬁmnnﬂgc} Chaqua auditeur manifeste une réaction que nous devrons confronter

avec les analyses,

- Ltinterprétation des résultats n'a donc des chances d’ﬁtre.valab;e que si
lton tient compie, outre les donnsce physiques du foncticnnement et du raydnnement_dg

Ltinstrument dans son local, des propriétés du systeme auditif humain,

Or 1l'oreille a des caractéristiques trés spdciales qui. différent fendamen-~
talement do celles des appareils danalyse... Sa sbnsibilité en fréquence et en 1nianm
sité que l'on commence & bien connaftre parmst d‘uxpllquer certdlnes " anomalies " dang
les dimensions comparées des tuyaux graves et aigus d'un jeu dlorgus, ou 1ltefficacits
auditive d’lnstrumentG comme le galoubet, le fifre , ouw gneore, 1lahsence de flltes

‘ contrebas ses,. La rcvmlutlon temporelle de loreille, . dtétude plus: nécente {LEIPP 19763
ost dfeutant plus 1mportantc & connafftre que " la musique es b Llart dutemps " et que

la théorie de 1’1nformatlon nous apprend que lfessentiel.du conteny dlun message est

4
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véhiculé par les veriations temporelies des grandeurs physiques. Ceci confirme 17 i
portance des phénoménes transitoires en musique et mont: 3 bien que dés que 1'on rem-
place le musicien {générateur varizble) par ume soufflerie stable, on risque de négli-

ger uns part importsnts des phénomnénas,

Supposant .los propriftés de l'oreille bien connuos de fagon statistiques,
il regte une grosse difficclis gui vient de la grande variabilité individuelle comme
nous pouvons le constater nous~méme lors des tests que nous pratiquong au labarafoire;
Il est donc nécessaire do bien connafftre lloreille des musicisns avoc qui l'on est
amené % travailler. Le cas idéal sst celui ol liexpérimentateur est lui-mBme le mUS -
cien exéocutant, Aussi .avens nous- appris & jouer de lz fl8te traversigrs et ds la f10-
te & bec, et & souffler dans toutes sortes de tuyaux. Ceci nous a permis de débrouile
ler par nous#mﬁme quelques expérishess simples et surtout de pouveir migux communiquer.
‘avec les musiciens professionnels dont nous ne saurions nous passexr, car la maftrise -

diun instrument apparemment ¥ facile ' comme la f10ts demande de longues anndes de

pratique journalidre,

L'avis que peut porter up musicien sur la qualité d'un instrument dépend doncj
des performances de son oreille anatomigque meis aussi de son passé auditif individusl -
inserit dans ses mémaires,: Il est indispensable dlen’ tenic compte lorsqulon étudie . -
le timbre, la justesse, & plus forte raison stil s'agit diinstruments qui ne sont plus

Bn usage ou qui appartiennent & des civilisations étrangires,

Enfin les limites anatome~physiologiques de l'exéecutant humain (eurface et
écartement des doigts, débit adrien) ont imposg de tous temps des contraintes aux
facteurs d’in trumentu a trous laLcraux° la construction et 1l'évolution de ceux-ci

ntest camprahan ible gue si l'on en tient compte.

Lea quelques remarques montrent bien les difficulids propres & 1l'étude des
inatruments de musique. Les méthodes tlagsiques dY'étude des machines sonores sont ra-
roment applicables en acoustique musicals ol 1'on doit 2 tout moment bmuvoir cont Lon-
ter les résultats physiques & la réalitd perceptive. On en conclut rapidement que
Llappareillage st lss méthodes adéguates & cette étude ne soant pas ceux qui donnent
les résultats les plus‘précié, mais ceux qdi fournissent des dUQUMBnts gue llon paut
mettre en parallsle avec larsahéafion, et llon ost gouvent conduit é‘saqrifier la prée-
cision pour se contentor dlobserver 1tallure des phénoménes, le sens dé leurs varia--
tions, leurs limites, souvent floues, Nous ne faisons en ce domaine, que reprendre
les idées ot les méthodes de travail développées par E. LEIPP (2) et (5) mais avec
une conviction gue renforcent & chagque étdde los résuliats Fructusux que nous obte-

noNGS .
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§ 1,05 ~ Tdées directrices du présent travail

- Le tuvay 3 bouche dait ﬁtra gtudié gomme un tout

-

Nous avons vu quc 195 ¢tudes actuélles sant trds spécialisdes, £n dehors des

traltcs de BDUASSE nous ne possedone pas de travail dlensomble rassemblant les données

| connues su l'orgua, la flOte Lravﬁr“"erc, la flOte & bec meis aussi. sup les dinstru--
ments traditicnhels populaireh d*Eurape et d*autreu pays, instrumente qui posent soue

vent des problémes 1ntcrpssants.

Lms expéricnces qus nous possédons sur le rfle des trous latéraux, le compow
tement des tuyaux & cheminde ont 6té menées avec des tuyaux ouvmrtq aux deux boute
1 (BOUASSE)} au en excitant le tuyat par résonance (GUITTARD, MUHLE} 11 était nécessai-
.re de les reprendre avec le tuyau & bouche excité nommalsment par le systame lama d‘al
biseau, Cexztes, en procédant cinei bn Jimite la portée das résuliats puisque ceux-~ci
ne sont valables gue pour les conditions particuligres de 1'expérience mais mous avons
pu ainsi muntrer le cheix que let la bouche pa Tmi len frequances prevuas par la théo«

‘rle, et expliguer certains parﬁdGXﬂs.

Dans le cas di la Tl0te traversisze on ne peut comprendrz les particularités.
de construction de 1'instrument {perce longitudinale, trous latéraux) que si l'on a
eétudié les paramdtres de 158X01tﬂt10n que le musicien modifie en cours de Jeu. l?ex—

périence montre qu'une etuda dir tuyau izolé nla pﬁﬂ de sens,

~ Raccord avec la réalits - application aux instruments.

Le souci que nous avions toujcurs d'gppliquar_les résultats de nos expSrien-
ces aux instruments réels nous a permis dfexpliguer plusieurs points de la facture des
flOtes : plece des trous en rapport avec la perce, princ1paux syvtumes de doigtés des =
flﬂtes4 o : S ' i

'Chaqum fois que celd étal E possible nous avans Gtudié Ltinstrument dans les
CUndlianS normalec de jeu on relevant los champs de liberté en Tréquence, en prossimn,
ce qui a l’avantage de tenir compte de l'hum1d¢ic 2t de la tempurature dus qouffle iUtne
main (cf § 1 27 )

- Impartanco de la <Dactroqramhle EVoluhlvu dﬁns le temps.

" les hypothéses, les théories, les résultats, en toute rocherche sont tou-
jours directement lids aux mayens d'investigation dont on digposae & un moment donné t

4
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(LEIPP_(5) = p.4). Dé tu point de vue nous avons aur BOUASSE 1lavantage de pouvoir
béndficier d'appareils.d‘enregiatrement.Ut dfanalyse du son, -qui toutefois ne dlspcn~

sent pas de l'u sage des oreillies. L'écoute reste un point Fondamental.

Avec le seul magnbtophonp il est pDSSlblG, par mowtage de comparer des ins-

.

truments dlffPrents'a qoolqu aacmndes d*lntervallc ou le mﬁme instzument avant et

aprég modlflcatlon. En modifiant la v1tesse de defllement (en partlculler en raleritise

-

sant), Lloreille peut s'exercer & entendre les phénoménes complexes des transitoires

dfattague.

Ayant ainsi dégrossi les " phénoménes ¥ l'aremlie nous .pouvions utlll,Pr
avcc profit llanalyse spectrographlque qu a 1'avantage da fournlr des documents ob-

Jectifs,

Teut ou pravque utant 3 Falre dans ce dumalne nnus avons abundamment utili-
56 lc smnagrephe en particulisz puur l'efude des paramutres llLS a la bmuche, mais
"aUSSl loru d'&xparxoncgs sur la perce longmtudlnale (chem;mees, tuyaux, tvonconlques"
ctc...) ou latérale (fourches). Lmr%qu’on tlbnt compte dms phanomeneq tranSltoﬂrcs,
pour lesquels le sonagraphe est pertlculléremsni blen adapbe, on constate que les si-
gnaux rayonmnés par les tuyaux & bouche ne sont pas aussi simplss gulon le dit tradi-

tignnellement,

= Intéx8t de 1l!'étude dés instruments de mus iouc traditiohneis

Un Lnstrumenu de musique, qu! ll slagisse du galoubet, du ney Iranien ou

da l'orgua eat le point d’abuutm sement d'une évolution lente, complexs., Par BPPraXie

matluns successives les Tactours ont mis au point de fagon empiriqud le meilleurs com-

promis entre les exigences anatomiques, perceptives et musicales du moment. Ces dex~

ni2res sa-modifient au cours des témﬁé et'iesﬁlnatruments se transforment également,
- gladaptent ou disparaissent. .

Les formes les plus stéréotypées ont particuligrement retenu notze atteor-
tion et suscité bien des expériences, Mais certains instruments de transition, corbai-
nes: fltes hybrides (fi0te conique 2 systéme Boehm par exemple) qui nleont eu qutune
" wvie éphémdre, sont auv moins aussi richos d'crselgncmcnt loraqu'an riussit & axpllque
leur échec. Rappelons enfin que los pruprl&tts do 1toreille sont lnscrlth dans les

ingtruments congus et perfectionnéa pour satisfaire les uvtilisateurs hhmainsc

R 4
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-~ Travail en collaboration avec les musiciens et les Tacteurs

- Seul un musicien habile pout exploiter toutss .os rassouices.GTUne fllte &
plus cellp-ci est diepparencs simple (rey, tilinca raumaing) plus le rble du musiﬁief
est déterminant sur le timbre, la justesse ot 1'intonsité, Nous avons eu la chance d:
pouvair travailler avec dos fllitistes computcnua at pablﬂnta qui ont accepté dieffec.
tusr de nombroux champ de libert 24 en fréguence ot des unrmglutrementu de timbre. Ctc
d'ailleurs 1tabsence de Joueur de Tllte de pan, de FLite nasale et de fllte & encoche

qui. axpligle que nous ayons psu de wésuliats sUr ces nhtrumentu,A‘

Béné&ficiant de notre formation musicales antérisurs nous avons pu LVlter les
“difficultés ‘soulevées par la cammunlcatlon entre musiciens et SCLGntlfquES, difficul

tés provenant en grande partie de la tclmlnuloglc.

Lorsque neus avons pu egamement travailler avec un factsur nous nous sommes
trouvée dans les meillsures cmndltlons p0951mlvs pour faire les expériences 51gn1F1ca
tives et en tirer des résultats prathuea. Co fut le cas pour la Tl0te é bec at 1a -
fl0te traversidze, mais principalemnent pour l'orgue ol le wole du facteur et de l'har

moniste sont vériteblement déterminant,

§ 1.06 = Plan de 1'&tude

Nous dfcrivons pour commencer los principaux appareils employés au cours du

travail ainsi quo les roclevés expéramentaux fréquemment utilisés,

Taut dinstrument de musique comprenanmt un excitateur w ici la bouche - et un
" corps sonore " - le cu les tuyau{x) - ILlexpesé du travail expérimental so dlUlsa na-

turellement selon ces deux rubrigues,

Lt'étude des transitoires d’aftaque, commuie 3 touﬁes sortes de tuyaux & hau-
che, est traitée dans la deuxigme partie, mdlb pour les paramétrps de la bouche nous
avons &té amerde & regrouper les expérisnces autuur de 3 types fondamentaux : le tuya;

dlorgue, la f10te 2 bec ot .la TlOte traversidre,

Maus abardons danq la trolfl &ms partle le rﬁla des prln01paux pdramétres
ligs su tuyau : conditicns aux llﬁl%e 8, proportlons, perce latérale et longltudlnale.

Le 1Ble du materlau, gui est deundant & la fuls des paramatres de la bouche et de

ceux du tuyau est traité en dernisr llBU,

Dans la quatrigme partie nous tenterons de rassembler les données acquises
& propos d'insiruments rézle; les fiches donnent sous Forme condensée, un maximum de

renseignements sur quelques imshrumente typss gue nous avonsg pu dtudier de prés,
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- Travail en gollaboration gvec les musiciensg et les {actours

.

- Seul un musicien Mabile peut exploitser toutes .ee ressoutces diune Filte e
plus calle-ci est diapparence simple (ney, tilinca roumainc) plus le xble du musiﬁiET
est détemminant sur le timbre, la justesse ot 1'intensité., Nous avens eu la chance d
pouvoir traveiller avec des flﬂtistaﬂ'bampétenﬁs 2t pﬂtiants qui ont accepté dieffec.
tuer de nombreux champ de 1L iibents en fréquence ot des Lnrcglqtramentu de timbre. Cle
d'ailleuvrs ltabsence ds joueur de Fllte de pan, de *lﬂte nasale et de T10te. 3 encoche

qui explique que nous ayons psu de wésuliats sur ces ins trumentsn_‘

Bén&ficiant de notre formation musicale antérisure nous avans pu éviter lee
‘difficultés soulevées par la communication ontre musicilens et seientifiques, difficul

t6s provenant en grande partie da la'ﬁérmfhologi@.

Lorsque nous avons pu agamamcnt travailler avec un factsur nous nous sommes
trouvée dans les meilleoures conditions pos 810195 pour faire lcs expériences smgnlflca
tives ot en tirer des résultats prathuaa. Ca fut 1= cas pour la fl0te é bec et 1la -
fl0te fraversidre, nais prmnc;palement pour l'nrgua o le ‘rBle du facteur et do l'har

moeniste sont verltablemant déterminant,

§ 1,06 = Plan de l'étude

Nous d4erivons pour commencer les principaux appareils employés au cours du

travail ainsi que les rolevés expéraimentaux fréguemment utilisés.
Taut instrument de musique comprenant .un excitateur ~ icd la bouchs ~ et un
® corpe sanare ' - le ou les tuyau{x) - Llexposé du travail expérimental so divise nae

turellement selon ces deux xubriques.

-

Ltétude des transitoires d‘a+taque, commune 3 toutes sortes de buyaux & bou-
che, est traitée dans la deuxidme partle, mdlb paur Jles parametrps de la bouche nuua:
avons 6té amende & regrouper les expériences autour de 3 types fondamentaux : le tuyaL

dtargue, la fl0te & bgc ot la filite traversisre.

Nous ahordons dans la troisidme partle 1= rﬁle des prthlpaux pdrametres
lids au tuyau ¢ conditions aux llﬂ;ﬁeg, prupartlons, pcrce luterale et longltudlnala.

Le r8le du matériau, qui est dépundant a la fle des paramétres de la bouche at de

ceux du tuyau pat traité en dernier llau,

Dans la quatridme partiz nous tenterons de rassembler les données acqguises
3 propos d'instruments mézls; les fiches donnent sous forme condensée, un maximum de
ronseignements sur quelgquea instrumente types gue nous avona pu gtudisr de peis.
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On y voit les diverses sclutions acoustiques adoptées par les facteurs pour trouver un
compromis entre les exigoncos de justesse, de timbre de maniabilité, en vue d'un emploi

musical déterming.

Les notions de justesse st de timbre font ltobjet dtune &tude séparée de
wmz que l'orgue dont 1'étendue sonore et la multiplicité des tuyaux posent des pzoe

blemnes particuliers,’

’ -4
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CHAPITRE II . TERMINOLOGIE

€

§ 1.07 -~ Termes désignant les différentes partios d'un fuyau & embouchure de T10te

Les termes désignant les différentes partiss d'un tuyau 2 bhouche sont loin
d'8tre normalisés, Physiciens, facteurs dlinstruments, musiciens ne parlent pas la
méme langue, La m8me partis d'un tuyau est désignée, par des mots différents selon
las métisrs, ou, ce gqui pré&te encore plus & confusian, un m8me mot peut se Tappor-

ter & dos parties différentes du tuyau,

Sans vouloir prendre parti pour telle ou telle dénomination nous allons prem
ciser tout d'abord la terminologic que nous wtiliscns dans ce travail, & llaide des -

fig.,1,2 figures 1, 2 et 3.
et 3

En nous rapportant au systime tr2s général lame dl'air biseau (fig.1) qui

gt commun & tous ces instruments nous avons 3

- la Jumidre, qui est llorifice de sortie du jet d'air,
= le biseau, parci placés sur le trajet de la lame dteir, (le plus souvent bisoat-

tée, d'ol san nom),

Dans les instruments de musique, la lumidre est généralement un rectangle
droit ou curviligne, et l'on distingue le bord situé du c@+s extérieur du tuyau, la

levre inférinure, du bord intdérieur appelé le fond (formé par le bouckon dans la flﬂw .

fig.4 te & bec), Remarquens que dans le cas de la flte traversigre, (fig.4) ces deux der<
niers termes ne sont pas trés heursux puisque la lévre inféricure pst en fait la ldw s
vre supérieurs du musicien et le fond, la livre inférieure du musicien (#) Malgré
cet 1nconvanlant, nous adopterons cetis terminoclogie, cohérente du point de vue du

fonctionnemsnt physique.

§ 1.08 -~ Définiticns de quelques termes

DARTIEL - Ce mot & deux sens différents i

1} Composante queleonque dfun son; ex : pertiel du son de bouche. Dans le cas partie-
culier ol les fréquences des particls sont des multiples entisrcs de la fréquerce

du partiel le plus grave on emploie le terme harmonigus,

vevsel
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2) Fréquence propee-diun gystdme sonare, correspondant ¥ Un mode de vibration donné;-
ex ¢ le partiel 3 du tuyau, Dens ce cas, le partiel a généralement sas propras har-

mopiques,

HARMONIQUES ~ Composantes dont les fréquences sont des multiples dfune

fréguence de base appelée fondamentale ou harmonique 1.

FONDAMENTAL - Ce terme a aussi deux sens diffévents :
1) La premidre composante dfune série harmonigque (synonyme de haxmonique 1),

2) Son le piug grave que peut émettre un ﬁuyau.‘(Sens emprunté au vocabulaire des
musiciens). Par extension on appelle " fondamentaux " d‘dn instrument 3 trous laté- -
Taux tous les spns que l'nn peut produire en .régime 1, en utilisant les différentes.

cumblnalsons de doigtés,

REGIMES - Dtune fagon générale, mode de fonctionnement dfun systime sonore.

Le passage dfun reglme & un autre suppose un saut, une discontinuité de frequence.

. Selan BOUASSE (3,T4§ 96} on distingue, pour les tuyaux 2 embouchure de f1Qte,
le régime buccal et le régime noxmal (cf, § 2,09) qui corxespondant chacun & un mode
dlentretien du tuyau bien défini..La bouche ou le tuyat isolé- possddent Sgalement en
propre plusieurs modes de functlonnement que l'on nomme aussi " régimes ", ca qui

peut créex quelques confuslana de langage.

§ 1.09 = Fréguences - Noms des notes ot des octaves

Nous employons les noms de notes fraditionnels on France, DO, RE, MI, FA,
S0L, LA, 5I, ltindice précisant lloctave dans laquells on se trouve, comme llindique

le schéma ci-dessaus.,

) _Q.Otfa“.
4 [440¥2) e = e
. . |7 ,
.cwr , o /fn - A :
%6' T e 9 B ' Y G
D04 RE4 Mt BAY ek Doz DO3 LA?; Po4 DOS Do6

Four des raisuns'de simplicité et de clarté nousg écrquns Aes noms de notas

en majuscule, 1t'indice éﬁanﬁ sur la méme llgne.

Notre échelle de ré&férence sst celle du tempérament égal avec pour note

gtalon LA = 440 Hz, [baglgnéu par A aux U,5,4, et a1 en Aliemagne‘] » Rappelons
....-I/
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fig.5

- fig.6

Plus exactement : 1 savart =

1ére Partié = Chepitxe 11 - 13 |

N

-enfin que le dlbza L } 6ldve une note donnée d'un demi~tor et que -le hériol (b Y ;

(F
1'zhaisse d?un demi~tan,

§ 1.10 « Intervalles - Savarts et Cents

= i sy

Pour diverses raiscrs s

~ de tradition : 1s quasi~totalité des ouvrages d'acoustique -écrits en langue frap-

gaise emploient le Savart,

-~ dladégquation & la physiologie : le savart est le plus petit intexvalle percepti-

~ ble mélodiquement,

-~ pratiques : on trouve 1nstantanament ia valeur de 1l'intervalle en savarts entre

deux fréguences avec la reégle & calculer,

-nous emploiercnrs ici cetbe unité, .

: S N
o 1

On & s Intervalls en savarts = 1000 LDQ1D N
: 2

"Ny et Né &tant leg fréquences des deux 'sons de 1tintervalle cansidéré,

Dang la gamme tempérée qui nous sért do référence on a s

i -

1 octave an1, 03 savarts, ou 300 pour simplifier
1 ton = B0 savarts ‘ '
t/2 +ton = 25 savarts,

Reppelons enfin qu'un savart vaut. enviyon 4 centa.

1200

cents, = 3,986 cents .,

§1.11 - Désignation conventionnelle de certaines parties du tuyau;

On a poxté sur la figure 5 las principales notations employées dans ce

travail, cmncernant ls tuyau, les trous,

ta numerotatlon des traus commence & partir de 1'extrémité opposée a la

bouche (flg 6. I1 n? y a pus de régle usualla en ce domalne.
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CHAPITRE  III

MODES DEXCITATION DES TUYAUX A EMBOUCHURE DE FLUTE

§ 112 - Tuyaux utilisés

La plupart des expériences sur les tuyaux cylindriques ont pu Btre faites
avec des tubes plastiques cylindriques de divers calibres (diamtres de 6 & 35 mm)
aimablement fournis par le Centrs d'Etude des Matidres Plastigues. Les matidres plase-
tiques offrent llavantage ds se travailler facilement, de pouvoir 8trs collées, at-
pour certaines, d'@ire transparentes, Le ssul inconvénient que nous avons rencontrd
est, dans certains cas,l'ovalisation de la section qui peut atteindrs 1 mm pour un

diamé%re moyen de 20 mm,

- Pour les expéricnces avec des fuyaux coliigues nous avons réalisé, toujours .
v 7
au CEMP, des troncs de cfne " bobinds " en tissu de fibre de verre appliqué sur man-.

© drin dldcier, badigeonnés dlaraldite.

Etude des trous ¢

Dang le but de réaliser un tuyau muni de trous de dimension et de place
variables nous avons utilisé deux tubes d'acier de faible épaisseur (& = 0,25 mm)
et de diamdtre légdrement différent, de fagon que l'un coulisse dans Lllautre au plus’

e tuvau inférieur possécle Line fents !og_gé%:ﬂgdéﬁ;1 c:;f:em r51;i e gg éczgyessgfrb fg%tezad ;’ncr)nn‘gueun
e ’ L]

justes e tlyau extérielr a ensuite &t8
Ltétancheité des rondellss jointives Btait assuréarparrdu ruban_édhésif et de la pdte’
3 modelexr. .f'c,;f -ng9.46 'pfdnche 36) ' ' ' '

LS

Nous avens pu disposer aussi de guelques tuyaux d'orgus provenant de la

reconstitution de l'orgue hydraulique faite par le Dr PERROT ainsi que de tuyaux

' foufnis par M WALTHER (Muhleisen).

19) Excitation par le moyen d'un jet adrien . -

§ 1.13 = Tuysu sans bouche

Un peut exciter un tuyau " & plein orifice " en soufflant légdrement dans

le plan de llune des extrémités ouvertgs, On entend ainsi un son * chuchoté " compor—

cvensdl
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tant pratiquement tous les partiels du tuyau,

(A A L S LS R S RIS A R R AR R R ET AR R ER AL AL R L LR TR L L G L e )

f%|33:?:&x&xxm;;xxxxﬁﬁ;ﬁxm;xvxsaxx&uxxxxxsxxxxxmxxxxxxxxxxmxnx:csxxcxxxn;

7
'\/\ o Excifotion a{o lain E)/‘;-*rzc:;o .

air
A l'aide d'un ajutage convenablement orienté et en réglant la pressioh, Dn'

peut émettre un partiel isolément, mais tant que l'extrémité reste entiBrement décou~

verte l'excitation est assez critiqus,

§ 1.14 ~  Tidyaux & bouche -

Chaque fois que celd était possible nous ngus sommes efforcée dlexpérimen-
ter dans les conditiong normales-de jeu, clest & dire en soufflant dans 1tinstrument

muni d’une bouche.,

I1 faut dans ce cas prendre quelques ﬁrécautimns ¢ joder Liinstrument pen-

N W i A T S

.dant 4 3 5 mn afin qu'il se stabilise en température, et vérifier fréquemment qus le :
_canal (dans le cas dlunc flﬂta & bec) n'est pas obstrué par les gouttes provenant de_5
la condensation de 1'eau sur les parois. Avec un paeu d'entraifnement on parvient a

un bon contr8le du souftle.

§ 1.15 = Emploi de l'air ou de 1l'azote comprimé

Dano le but de faire cerﬁalngﬂ mEsUTes pr501ses nec6551tant une prassion
tres stable pendant quequeb bECOndBa, nouu avang employé du gaz. romprlme, en l'occue
“rence 1'azate dont la densité est voisine de celle de l‘alr, et qul est dtune utdili--
sation facile, Nous avons pu disposer dtun double detendeur pour réaliser les faibles

pressions nécessaires pour alimenter .les flOtes {de 0,2 a 40 cm d'eau).

Ncus avons également utilics i'alr cmmprlmé ‘du réseau paur l'etude des

trous réglables,

§ 1,16 - Etude des tuyaux d'orgus 5

Ltexcitation des tuyaux d'orgue demande une assez grande quantité dfair 2
pression constante, Dads un premier tempe naus avons cons trult un petit réservoir de

capacité variable aliments par l'air comprlmﬂ dix réﬁeau " ralla & (n sommisr rudi-

ceovest
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mentaire muri-dtune gravure. Par la suite nous avons pu utiliser un réservoir de
3 . . . : i , X .
- 0,3 m” muni dfune bofte 3 ridesu, offert par la maison EJISSEAU, Il est alimenté par

un ventilateur silencieusx,

On régle facilement la preesion de llair fourni. par le réservolr en modi-

Fig.7  fiant la charge placée & sa partie supsrisur (cf. Fig.7).

8117 - Ftude de la Fllte traversiére -~ Embouchure réglable.

Pour l'étude des paramdtres de l'excitation & la Tldte traversidrs nous
avons pu fairec réaliser au laborateirs de Mécanique de St-Cyr-l'fcole un dispositif
permettant de diriger sur le biseav de la Fl0te un jet dont on repdre l'orientation

et la distance par zapport au biseau.

2°) Excitation par haut-parleur

§ 1,18 -~ Recherche des résonances

Le montage expérimental est représenté par lo schéma ci-dessous

S
i N s
Com d
SR Il P PP —
! de FRE@U- / ,5:'/ \\muﬁ“J
Glg-£ T . i /'/
T ’ man WP / AMPLricateur
/ k/ ,// o j
-, ‘
el I I BT AL $R TR AL {» A A A e A T S T R AR N T :
%., T —— e p__..__u,_.,._.___J
r:;\ X 3NN A RRALNY AR k7 < LY X5 DRI 0 Y 0, R L, \x; Nt o0 5 5,
e / )
:;/ SONDE MicRo

En variant continlment la fréquence du géndrateur de fréquence {G.B.F.) on
détects our le VU-m2tre de 1'asmplificateur les maxima corresponaznt aux Fréguences
propres du tuyau., Au besoin, on place la sonde aux veptres da vitesse, ol l'intensi~
té est Ie plus grande. Pour chaque maximum on 1it instantandment le fréquence sur le.

compteur,

Nous avoms pris scin de toujours prendre une sonde petite par rapport au
diam3tre du tuyau (1/10) afin de minimiser les parturbations que sa présence pourrait

entrafner. Dans ls cas d'un tuyau percé dlup trou latéral, la sonde permet de dépare

veaed/
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tager plus facilement les fréquencos propres de la.portion de tuyaﬁ-comprise entre
u"i{embouchure‘et_le trou, de celles du bout-mort {purtio: de tuyau situde au~deld du

trou),

Cette méthode est classique en acoustique. E11& pormet dlobtenir dos résul-
%ats-d'ﬁne précision suffisante ici bien que la détermination du maximum comporte sou.-.
vent une part dtincertitude {courbe en cloche). En ce qui nous concerns, les candition
d'excitation sont assez éloignées de la réalité instrumentale. Nous nlavons utilisé ce
te méthode que lorsque nous. voulipns coumparer nos nésultats dves cbux dlautres auteurs

ayant procédé de cette fagon ou lorsque 1ll'excitation aérienng était difficile,

A LR T
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CHAPITRE TV

APPARETILS DE MESURE UTILISES

19)  MESURE DES GRANDEURS PHYSIQUES

§ 1.19 = Mesures de la preasiaon

S

PRESSION STATIOUE~ Nous avons utilisé les manomdtres classiques & eau ou & alcool,

ce dernier étant plus adapté aux trdés Taiples prassions (ds 1 & 40 mm dleau). On ef—'
fectue la prise de pression & l'aide d'un tube de plas thue souple de petit diemdtre
(enviran 3 wm), introduit dans la bouche du musicisn ou tyanché sur le conduit d'ali~
mentation de ll'instrument, juste avgﬂﬁ lientxée du bec, Les montages nécessaires pour
raceorder & l'alimentaticon aérienné%ggu nanométre des instruments de forme et de di-
mensions diverses étant guelquefois assez différents, -on ne dovra pas s'attacher de
trop prés & la valeur absolue des mesures : clest plut8t Llallure des variations quil

eat dmportanta. Par contre, lorsguiil s'agissait de comp rer des instruments nous

avons toujours pris grand soin dlopérer dans les m@mes conditions,

PRESSION DYNAMIQUE - Pour 4tudier 1'évolution rapide de la prassion au cours de 1'at-

taque dlune fltte & bec nous avons pu disposer d*un capteur transistor dlun type par-
ticulier, le Pitran, La joncticn entre la base ot 1Y Pmebiour est couplée mécaniquement
4 un diaphragne qui, lorsqulil est soumis & une différence de pressimn sntrafne une -

modification importante et réversible du gain du transistor,

e Plﬁran transforme une variation de pression-(en mm dleau) en une tenalon
analogue en volts, que l'on pout - -appliquez & Llentréde dlun oseillographe cathedique. -
Nous avons employé un modsle fonctionnant dans La gamme de pression de-! 2180 mm
d'eau, dont le temps de montée est tout 3 fait négligeable (10 microsecondes). Le cape _

teur a été fixé sur un tuyau raccordant llentrée du bec & la bouche du musicien,

§ 1,20 ~ Mesure du débit

L’aupdrell emplmyL bat un rota amétra que l'on intercals mntxe la source d'air

2cnmpr1me et l‘lnutrument Il est dtalonnd pour mesurer dL débits comprie entre 2 et

12 1/mn db gaz ammoniac {NHS}. Nous nlavans utLllBB cct anparcll que de fagun relative,

(".!./
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pour établir des comparaziscns sntre les débits de diverses F10tes & hec,

z°) MESURES NES GRAKDEURS ACOUSTIQUES

Lle son a trois dimehsions ¢ la hauvteur, l'intensité et la durée., On dispose
aujourd'hui d'appareils électronigques permettant de mesurer soit 1l'une de ces grandeur
soit les variations concomitantes de deux d'entre elles, ou m8me des trois grandeurs
simultanément. Nous allons mentionner maintenant les principaux appareils de mesure

que nous avons utilisé lors des expériences,

§ 1,21 -« Mesure de 1a fréguence

Nous disposons de deux appareils

19) Le fréauencemdtre aui donne directement la fréquence en Hz mais ne peut mesurer

que des sons stables, dépourvus dtharmoniques. Il convient dans le cas d'excita-

tion par hautwparleur,

2%} Dans tous les sutres cas nous avons utilisé 1’accordeur Electronique (Sté SABHUSJ,(
de maniement simple et rapide et de précision suffisante en ce gui naus concerﬁejﬁﬁ
La mesure est fournie sous forme dlécarts en savarts par rapport 8 1'un des 11 sbﬁg
de la gamme tempérde de réTérence (bese Lha-: 440 Hz), L'appareil est particuliéf"
rement hien adapté aux sons des octaves 3 et 4 mais on peut toujours amener un

san quelconque dans cette zone en usant de transpositions au magnétophane.,

§1.22 ~ Mesure de l'intensité

”

Nous avong utilisé un décibelm@tre dtalonng du cmmmérca, (Général-Radio),
en lisant les résultats dans 1'échelle C, (Mesuxes physiques " clest-a-dire sans -
courbe de pondération}. Dans les cas ol nous aQons voulu faire un paralléle entre
1'évolution spectrale et l'évolution de llintensité enm foncition du temps nous avons

gussi utilisé le sonagraphe.

§ 1.23 = Analyse spectrale. Le sonagraphs

On sait mssurer la fréquence et llintensité depuis de nombreuses années.,
Les appareils modernes apportent tout au plus une précision ot une repidité de mesu-
re plus grandes. IL n'en sst pss de mBme en analyse spectrale ou 1lgppareillage sst

encore en pleine évolution, Un grand nombre des résultsts originaux de ce travail sont

..../
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dus au fait ‘que nous avons pu disposar dlanalyses montrant 1'évolution spactrals des

Ebenomenes dans le temps. Llappareil gui fournit ces anawyses est lo gonadraphe,

Le sonagraphe {ou SDMA GRAPH)*, est un spactrographe ‘acoustique fournlasnnt

sun pdpler ltanzlyss dlune séguence sonore de 2,4 secondes selon 4 modes prmnc1pau> :

1} Evelution simultanée ds la fréguence et de 1'intensité en fonction du

temps, C!LEL le sonagramme proprement dit. La fréguence sst en ordonnée, selon une

‘cchulla llﬁBdlrL, lz tonps en aDuClS%E‘ Llintensité sst traduite par la largeur et

la hGerBLI des traltbo

2} Evolution de l’lnten sité globale en fonction du temps. (courbe de niveau),

Ltintensité se lit en ordornde, avec une dynamique de 24 dB.

3) Spectre. Ce mode d'analyse permet la mesure de 1l'intensité (en abscisse)

en fonction de la fréquenpeJ{Bn ordonngs) 2 des instants choisis,

4) " Contour~display " — Méme type d'analyse quien 1) mais 1 intensité est
Tigurée sous forme de courbes isodynamigues reliant les points d'égale intensité par

échelang de 6 4B,

La fig. 8 représente 1’aﬁélyse de‘quelques sighaux typas ¢ son sinusofidal,
son harmonique, son & partiels, choc sur un corga amarti et bruit difécoulemnnt,
Un voit de haut on bas ¢ la courbe de niveau (a), le sonagramme proprement dit (b},
les spectres (o) pris sux. points A, B, ©,-D, E. Dans la plupari des ces le sonagramme

seul nous donne tous les wenseignemsnts utiles.,
La ¥igure 9 montre ¢ | ‘ : -

2} La représentation de variations d'intensité & l’dﬁ%aque, au cours de battements _
ou de rclement, st un san hexmonique dont 17 hauteur monte continOment dtun ton(%’) :

. 8t redescend rapidemsnt & la quinte inférisure de la fréguence de dépar t!ﬁ%;)

k) Quelques Bxemples da SONS de combinaison entre 2 s0ns EanSDldEUX puis entre un
son sinusofdal et un san harmonique. (es phénomenes sont teds fréguonts et trés
importants au moment de l'attaqus du tuyau ou lorsque le son de la bouche perqlsta

dans la son normal du tuyau,

¢} Deux exemples d'attaque du son montrant des allures types, et les 3 premiers par-

 tiels d'un tuyau ouvert aux deux bouts, Chaque partiel a ses harmoniques @ noter

e..!lll/
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- fig,10 -

fig.!1

suivant divers modes de transpositions,

Tere Pactiv ~  Lhapitre IV 21

que P2 est plus aigu que ll'hoomonique 2 de Pt et que P3 est plus bas que 1'harmo~

‘nique 3 de Pt, Les fcarts appardisacnt plus nettoment sur los hazmoniques élevés,

Par des manipulations diverses : transposition au magnétophone, utilisa-~

tion de 1'agrandisseur d'échslle, tambours de différents dﬂamereﬂ, un peut grossie

Lplus ou moins les &challes de temps et de fréquence, indépandamﬁeht 1lune de 1'autre,

ot adapter einsi l'analyse au phénomine que Llon &tudie.

‘ I1 est 'pogsible également de fairc l’analyse'aveé,:au choix, un filtre
de 10 Hz , 45 Hz, 150 Hz ou’300 Hz; Le filtre de 45 Hz offre ls plus 6uuvant le meilm

leur compromis entre le pouvoir de résclution en temps et celui en fré qucnca.

“Dn montre fig, 10-1e sanagrammo de’ l’attaqua d‘una note de T10te & bec

alto (Mib 4) analysfe selon deux largeurs de bands 45 Hz on haut 300 Hz en bas, et

\

'b) est le sonagramme noxmal (Limite supérieure EDUU‘HZ,-duréa totale

2,4 sec.),

En c) 'le signal a été lu 2 double vitesse éu'mégnétbphané. On obtient

- ainsi une mellleure définition en frégquence 3 voir en particulier les composantes ene

. ‘cadrant 1'harmonique 2 au moment de l'attaque,

-~

En a)’en-a procédé a la'ﬁranspaéitiuh.inuerse'(lecﬁura & vitesse moitié)
ce qui permet dtapprécier avec plus de précision les durdes séparant Ll'arrivée des.
harmoniques. Du m8me coup la limite supdrisure d'analyse est étendue A 16000 Hz mais

Llinscription des fréquences est Svidemment trds” comprinde,

Un bon campromis pour le son étudié ici est 18 mode d}. On opire comme

en a) mais en agrandissent l échelle des fréquences au moment da l’analyse par le

moyen d'un branchument partlculler (” Suale magnifier ")

Lorsquton opere avec la largeur de bande 300 Hz on peu# misux mettre
an ev1dence les fluctuatlmns rapldes d'intensité, Voir flg 10 harmonlqucrh et fig. 11

les bat temants complaxea se produisant a la transition db duux régimes,

§ 1.24 - Avantages et inconvénients de 1lemploi du sonagraphe

‘Le sonagraphb, congu et mis au pmlnu pour L'gtude de la parola mais
amploy& aussi en d’aufruo domaines de 1tacous thue, niest pas un appareil de mgsure

au sens oll on lfentend généralement.
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nées perdeptives Comme en ce daomaine cfest ce qui change dans le temps qui est ime
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Liinscription qui se fait paz étincelage, sst assez floue et ses caractéric-
tiques dépendent heaucoup du réglage de la pointe (raiceur, force dfappui). Mais avec
un peu d'habitude on arrive trés bien & surmonter co probléme et on abtient des docue

merts parfaitomsnt reproductibies, -

Danz le premisr Lype dD document 113 intensité nest que " liée " au noircis«
sement du papier. Nous avons vu que les autres modes dlapalyse offraient plus de prén'

cigion, et au besoin on neutg tougoura avoir recours & un appareil plus approprié,

Depuis maintenant 12 ans que news uiilisons cet appareil en collaboration

avec E, LEIPP nous sommes convaincue de 1'intérdt de ce type d'analyseur dans notre

domaine d'étude. Lss sons produits par les instruments de musique sont faits poux @tre;
entendus, I1 importe donc avant tout, que nos appareils dfanalyse nous fournissent k

des decumants slgnificatifs, qu'il Soit possible dtinterpiéter en fonction des dope

portanf on cumprend 1tintérdt d'un apparbll qui fournlt une sorte de ' film visusl " ¢

dfure trdnche de vie sonore, Si l’orellle ppreh&nde globalemcnﬁ las sons, elle dén

o e

tecte avecs beaucaup de alne s& las molndrcs UaIldthﬂu de hautuur au de timbre: de

méms on paut, au vy du sonagramme erager les PEtLtBS fluc+Latlons de fréquence et

dfintensité qui sont l'LSGEﬁtLBl de L'information percue. De ce pulnﬁ de vue, llappa-
reil st donc particulidrement bien adapté : cependant l'lnterprétaticn des doeuments - -
pose encore bien des probl2mas car nous sommes loin encore de posséder toutes les

donnédss de 1z psycho-physiclogie de la perception,

crensd




fig.12
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CHARITRE V

[ e

PRINCIPAUX RELEVES EXPERIMENTALX.

Lorsquton ne s'intérssse qulaux fréquences de résonance du tuyau, il st

. aisé dfutiliser les méthodes classiques dfexcitation du tuyau par une sounce extd-
rieure stable et de mesurer les petites variations de fréquence et:d'intensité des

- partisls avec assez de précision,

Dans le tuyau é bouche QUL falt l'obJet da nctre etude, la fréguence dtun

partlel donné verie largement de parL at d'autre de la fraquence de résonance du

tuyau. Pour une mame pression un partiel peut sortir, cu un autrs, salon le nods

de mise en route du tuyau. Dn.est done condui% iurs de l'étude expérimentale dea
tuyaux 3 bouche 3 deflnlr des ™ domulhas d*ex1stanﬁe ", des " champs de varlatlon »
dfun parametre donne en foncflmn dtun auure, gud correapcndent pour les musiciens &
un Dhamp dau pmsslblea de leur lnsirument A la suite des travaux de e LEIPP (N” )

nous adoptarons le terme generdl de " champ dc llbarté ",

Nous allons exposer maintzrnant la procedura expdrimentale das principaux

types de relevés utilisés couramment dang ls suite de ce travail,

§ 1.25 - Relevé fréquence/pression

On fait varier continlinent et graduellemsnt la pression de 1lair qui alimen-
te le tuyau & bouche et on relive simultandment la valeur de la pression et celle. de
la fréguence pour quelquss points remarquables juscgu'lau moment ol ls tuyau saute &

un autre partisl,

On veoit fig., 12 1'allure typique d'un tel relevé pour le partiel 1 dfun
tﬁyauﬁ La courbe renseigne sur 1a zone PP! de pression dans laguelle le partiel est
utilisable musicalement. Pour les pressions infirisures & P la fréquence varie trés
vite avec les changements de pression et l'intensité est d'ailleurs Taible, La zone
P! P" & des limites floues., Le partiel existe ou non selon gu'on y entre par pres—

sion croissante ou décroissante,

La pente moyenne de la partie AZ de la courbe est aussi une donnse intéresw

sente caractéristigue de la bouche. Lorsquton utilise de Lllair comprimé pour alimen-.

ncca./
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ter 1l tuyau on obtient des courbes bien régulitres gul permettent de déceler de 7i-
nes variationsde Tréguence consécutives 3 unc petite moaification du tuyeu,

Eﬂ ce qu1 CGHWLTHB log ponnfs A et 3 qui dmllmltent le chawp de liherté en
pressmon (PP') at le chanp da le@rib en Frequahub FF'  du partiel, leur posltlon
n'est pas riguureusement dmflnje. 1) appartient & Ltexpdrimentateur dien décider car
pouz des raisons pretigues 1 est plus amoe du mdnlnu]er des grandeurs numériquég
deflnles.at de circonzcrizs diun bre la zons d'existence d'un partiel sur un gra-

phigue.

On voudra donc bien re pas oublier dans la suite de ce travail fque les borw-
es des champs de liberté ne sont pas dee limites précises mais le milieu dfune zong
plus ou moins étendue dans tequelle le phénomine change de. nature, Nous Lhercheronq

= eatlmer, chaque fois. que cela sera utdile, l'étendue de cette zone.

§ 1,26 ~ Champ de libexté en pression des partiels dlun instrument

[er—r—

 On détermine pour chague partj&l, par pression croissante puils décroissante
la zone PP? dane laquelle il sst stablz, En portant cette zone en ordopnée et les
partiels successifs d'un mime doigté en abscisse on peut apprécisr lidtendue des
zones de pression communes & plusisurs partiels. Dans o zones,. 1'un ou 1ladtre des

fig.13  partiels est égelement susceptible de sortir sslon le mode diattaque du tuyau (Fig.13).

5i 1fon dispose mairtenant eon ordornés les notes suceessives d'un instrument -
‘ on pourra juger cde la xégularité de la coutbe moyenne de pression, propre a llinstru- .
Tig.14  ment (fig,14). Sur notrs sxemple on constate une rupture en A, au passage du régime 1

au régime 2,

27 - Champ de liberté on fréquence des particle

En procédant comme au § 1.25 on reldve poux chague partiel les fréguences

Foet P! des points A ot B (fig.12) que nous uxprlmona gcnaralbment sous fomme diécaris

par rapport & uns notes de la gdmmc tump, be de - réfeﬂenCPg Cn porte done on abscisse

les notes de référence et en ardonnés les &carts en savarts. Puls on relie entre elles
) lgs bornes supérisurzes et les bornes inférieures ce gui met mieux en évidence les
‘fig.15 irrégularités du champ de libertd, (fig,15) les notes trop hautes ou trop basses.

Le champ dg liberté en fréquence dfun instrument permet d'estimer sa justessc par

rapport & une féférence donnde. Si cotte référence est la gamme tempsrée, 1linstru-

ment sera juste si llon peut tracer une herizontale ne soriant pas de la zons grisée.

.(u-./




ters Partis ~. Chapitre V 25

On pourra du m8me coup connaftee le dispason de cet instrument,

Enfin ltétendus en fiedquence du champ de libertd permet’ d'appzécier la mar-
ge de varnatlon offertL at musicien pour s'dcarter de la Jjustesse moyenne, réaliser
des attraLtnons ou rorr ger ‘certaires notes. Nous Jl&CUquq plua en détail ces pro-

blémpu de JUutBSF dea Tlites au uhapltr& 1II de la 4@me Partie.

REMARQ L'vtqbilsSﬂmert du chdmp de Lliberté en fréguence diune f1fite demande

quelquas precautlonv :

~ L1 faut tout dtabord chauffar l’inatrument pendant 4 & 5 minutes pour qutil

se stabilise en temperﬁtureo

-.dans le cas d'une fillte & béc on doit vérifier fréquemment l!état du canal

qui a tendance -3 s'obatruer par condensaticn de lieau!

-~ Le probléme le plus difficile réside dans la détermination des limites de
chague son, Ear en plus do la notion de chblilte dntervient la notlun de ¥ qualitu ";
musicale d’un son. Il faut en effet ne représenter que 1%¢tendue en fréguence des smnt
wtilisables. On demande au musicién de monter la fréguence dlune note B Jusqutau polnt
ol le timbre nlest plus " bon " & son golit, En ce domaine, led avie varient d’une per-
senng 2 lYautre, suxtout depuis 1'utilisetion en musique contempcraine de sone gue 5;

iton n'oge plus gualifioz....

Jouant noua;mﬁﬁe de la-flﬂte & hau AUus avone Tait llexpérience de relever
lgz champ de liberté dtun dnstrument joué paz nous (C) puis ‘par un musicien profession-
figéta nel (L). On voit (fig;?ﬁ) que L'estimation de la limite supéricure en particulier. va-
rie de fagon assez censidérable, (L) aura plus de marge pour corriger les défauts de 
ltingtrument que (C). Mais ceux-ci sort bien visible dens 1'un commeé dans Ltautre cas,
ce qui montre Ltintéc&t du champ de liberté. Il est donc important pour comparer vala—;
blement les champs de liberté en fréguence de 2 inntruments que ceux-ci aient été

faits par le mBme expérimsntsteur et dans les mémse conditions de température.

§ 1,28 - ¥ Justesse " des partiels d'un tuyau’

Y L T LA A . o it £ e Y

Nous aurans souvent recours & cette notion, On sait que les partiels succes-
gifs diun tuyau cylindrique ouvert sux deux bouts sont dn thiorie comme la suite des
harmoniques du premier pazticl, En fait ils s'en écartent toujours.,, Soit D03 le |
partiel 1 dun tuyau, Portons sur un graphigue en abscisse, -les harmoniques de DUO3
st en ordonnée les écarts de fréquence en savarts, En tragant le champ de libertdé en

fig.17 fréquence de chaque partisl par v&fézence 3 L'harmorique correspondant de P1 {(fig.17)

On‘\-‘-"f:!ﬂ/ H
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on voit instantanément qua le partiel 2 est juste, le paitiel 3 txop bas et les par--
tiels 4 et 5 +trop hauts,
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otme PARTIE

L s

- PARAMETRES LIES AU SYSTEME EXCITATEUR:

CHAPITRE I - LE SYSTEME LAME D'AIR BISEAU - ETUDE DU NASOFLUTE

§ 2,01 - Généralités

i e g g i

Dans cette deuxidms’ partle nous allons examiner les varlablas relevant du
systéme excitateur, Les études antérisures sont assez lacunzires en ce domaine, ex-—
cepté ce qui concerns le systémzs lame dtair-bizsay isolé, sncore que la spectrogra-
phie en soit fort mal connue, Nous espérons apporter quelques compléments en cette

matidre,

Les problémes les plus lmportants et les plus 1ntérassanﬁs concernent le
r8le des paramdtres de la bouche dans le fonctlunnement normal du Luyau a bouche.
Sur le plan expérlmental une telle &tude suppuse la réalisation dlune Fllite
& bec ou d'un tuyau dforgue & bouche séparab]e dont les dlffsrentes partlms seraisnt
réglables (largeur et Epaisseur de la lumlﬁre, dlstance lumlere blseau, position de
© la lumidre par rapport au plan du blseau) Ces 1mpérat1fs cundu1sent & réaliser des
" instrumenhts " sxpérimentaux lntéressants certes, mals gui n ont plus qutun leointain
‘rapport avec’ llinstrument xéel. Une des plus grandau dlfflcultea res;da dans la trés
grande précision requise, On peut tourner e probléme en construisant un instrument
de tris grandav d1m9n81nns ma1¢ on rleUL alora d'étudier plus un instrument de labo~
ratoire que l'lnotrument de musmque prls comme point de départ, La seule réaolisatian
p9531ble cancerna le qystems d’embouchuro de la flte traversiére ol .les mécanismes
.d’EXClﬁalen rﬁgles nermalement par la musicien sont réellenent distinets de 1'ins-
trument proprement dit et peuvent @tre simulés par un appareil réglable. Nous nous
Bppuierons largement sur la remarquable réalisation de- Y. ANDD sn ce domeine (Bib.
ANDO (4) ) . A défaut de posséder une telle installation nous' nous proposons d!étuew
_ dler un instrument de musique particulier ™ iz nascflfts W qui est en fait un sys—
teme lame dlair hiseau 13018‘_N0u5:355aler0n5; a travers l'étude spectrographique
d'un grand rombre d*instruments, de dégager los r8Bles des- différents paramétres du

systéme excitateur dans la constitution du son du tuyau & bouche,

4
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fig,2a et
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§ 2,02 ~ Le nasofllce - Description
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Dans son ouvrage Instruments & vent T.I, § 98, BOUASSE signale que " pour
une somme modique on ach2te tcute Foite une bouche amovible ‘vendue par des camala&é "
Cet instrument auquel il ne donne pas de nam est fait de tells fagon {cf, fig.f) qute
le plagant devant la bouche ouverta et en souffiant avec le nez an excite la cavits
buceale dont les dimensions déterminent la havteur du son produit (cex l?uuverturé.‘
est'constante). La tegsiture des sons possibles est donc celle du sifflet oral, en
gros de 500 & 2000 Hz, et le timbre en est <rig proche. Cette association dtun SYS-
téme lame dlair biseau et d'un résonateur comstitue en fait un ocarina de volume vaw
risble, Le méme instrument, fabriqué en matidre plastique sous brevet américain a
réapparu & Paris ces derniéres annges sous le nom de " Humanatone ou Naseflute M,
Nous en avons acquis quelques exempleires pour les expériences sur les sons de bouche

que nous avons baptisés " nasoflfites ", : .

§ 2.03 - Sons des régimes buccaux - Spectrographie

Allmentons la nasofllte avec de llair comprimé a pIBSSan varisble et enre-
glstruns le son aln51 prndu1t par 1tinstrument isolé, Le micro est place tres prés
(env1ron & 10 cm de ltinstrument) mais en prenant soin qu'il ne se produise pas de

bruit parasite provenant de 1l'écoulsment de Llair sur le micro,

On voli fig. 2a et b, llanslyse au scnagraphe des sons de bouche par prés~
9106 Erals gante, En raison do 1timportant accraissement dintensité, entre les basses
at les hauteu preasaonq, on doit corriger graduellemert 1! amplification du signal
d‘entrae de fagon & obtenir un enraglstremenu correct des signaux les plus Taibles

tout en évitant la distorsion des plus intenses,

L'analyse montre cla:rement les différenta reglm98“ dang l’example 2b il
y en 2 3, Pour les plus basses prass:.onm le son eet trcs falble et n' a que quulques
harmoniques. La fraquenca monte régulidrement aven la pr89510n, Pour po= 10 mm d'BEU)f

il se produit un changament brutal :

~ l'intensité croit considérablement
-=.le sgn davient trés riche en.harmoniques de tous rangsg

= l'harmonique 2 est do loin le plus intense, ¢ée qui expliqué qu'd ltorsille

~on a la sensation dlune vctaviation, alors cue le fondamental continue

dlexister,:

Nous sommss en fait dans le régime 2; mais le régime 1, qui est 2 pou prés

& L'octave inférieure cosxigste,en s'accomadant sur la fréqusnce du régime 2,

oooco/




<Fig.3

Zeme Partie ~ Chapitre I 3

Vers 30 mm dleau, se produit un seut au régime III dont il est difficile

Vde dlrE stil est & la Ste du régime I ou du régime I1,

La figufé 2b montre 1ltanalyse du =on de bouche d'un autre instrument. Les
différents régimes sont repereq pax des lettres. Dans cet exemple, le Tondamental du
régime A pBTSLStu v151blement daﬁs le régime B. Le uérltabla régime II, octave du pre-
mier est le régime C qui rme fait qu'une cournte apparltlon, sa Tréquence est dlailleurs
plus basese que lloctave stritte du premisrc. De méme, le régimz D produit bisn la deu-
zidbme du régime A (trait‘le,blus intense) mais aussi la quinte qui apparait avec Gvie

dence,

Ltambiguité dtoctave g€ne énozmément lorsqu'on tente de faire llanalyse de
ces phénoménes & 1'oreille, ou méme 2 L'accoxdeusr électronique. Les premi®res mesures

de fréquence que nous avons Taites (avant les analyses au sonagraphe) présentaisnt

. souvent une erreur dloctave. Seule 1l'analyse spactrographique nous a pexmis dfappré~

hender objectivement ces phenomenes. I1 sembla que le IeglmF I, particuliBrement sta-

‘ble, coexiste avec les régimas T1 et III ce qul prudulralt par combinaison les régimes

intermédiaires, (a la quinte parx axemple).

§ 2.04 - Tracé des courbes buccales

Mesurons la fréguence pour certaines valeurs de la pression. En portant les

points sur un graphique nous obtenons les courbes buccales des différents régimes.

Les points s'alignent de fagon remarquable, Ona 1 N = k Vﬁ; (fig.B)

Les courbes prolongées vers les trés Falbles presslana ne passent pes par
l'origine, En posant que ce sont des droites on peut Sfcrxire N =1 ( k VP + h) et
dans le cas particulisr de notrs expériznce on troove : N = i (254,5 VrEqn T2,5)

i=1, 2, 3 ete....

§ 2.05 = Modification de la distance lumidre-biseeu

A l'aide d'une plaque de métal trés mince coulissant sur la face interne
de l'instrument, on rapproche le biseau de 1a iumigre, puis on reldve les courbes
buccales pour différemtes hauteurs de houche : sutcessivement pour h = 5 mm et
h = 4 mm. Dans un premier temps nous avons reconstitusd i'épaisseur et la pente du ]
biseau avec la pite & modeler, mais les courbes Telovies avec ou sans celle pﬁécaum |

tion ntoffraient pas de différencas.
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Comme ie laissaient prévoir los expériences faites par dauvtres auteurs,
la pente des courbes augmente aw fur et & mesure que h diminue (Fig,4), On remarque
aussi que les valeurs du régime IT sont, dans les deux cas, nebttement plus fortes

que le_ddUble de celles du xégime I ‘

. Régims I | Régime II
Exr h=5 VP =5 N = 1500 % N = 3280 h  en mm
: N ‘ : T % - P en mm d'eau
h=d't Vi=g N = 2100 w N = 4380 N en Hz

Le produit Nh ntest pas constant mais varie dans le m@me sens gue ia
p

" distance lumidre~biseau, On peut lire sur le tableau ci-dessous la valeur de Nh pot

~différentes pressions :

PI‘ESSiDn ' . h = 4 L h=5 R . h ::'T .
_en_rrn d'equ
6 3400 | 3780
8 i 4050 | 4550 > Régime I
16 Nh = 5360} 5625 6580
24 Nh =14080 | . 15800 | 16450  Régime. I1

-Bref les sons des régimes buccaux sont dfautant plus aigus que la distance

. lumiére-biseau est plus courte. On remarquera également que le régime 11 apparait -

-

our des pressiong dont la velsur croit inversement & la hauteur de 1a bouche,
P

Pour une bouche donnée-il existe un optimum varisble selon'la zone de fré-

quence dens laguells elle doit fonetionner,

§ 2,06 - Epaisssur du biseau ~ RAle sur la frégquence et la compasition spectrale .

Sur 1tinstrument original 18.biseau B6t BktrBinemsnt mince, de llozdre de
3/10 de mm 2 son bord, Collons une surépaisseur (plague métallique d*épaisseur 0,8 mn

de. sorte que :l!'épaisseur totals soit de 1 mm. Evidemment on -déplsce. du méme coup la

. position mayenne du biseau per rapport & la lumidre, qui devient ainsi plus centrale.

.On constate (fig.5) que les courbes buccales ne sont pas modifides en fréquence mais

que le régime I.apparait & des pressions beaucoup plus basses et dans un intexvalle
réduit, su bénéfice du régime II perticulidrement stable. le régime intermédiaire

(A 3/2 sur la fig.d) a disparu,

vasoa/
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Ltanalyse au sonagraphe (fig.6) zéveéle que le wégime II est, cette fois,

bien & l'occtave du I qui disgarait au moment du passage .

Un remarque par ailleurs un not appauvrissement du timbre, Le saub entro

les 2 r»égimes est ausei moins brutal,

Nous retrouverons (tuyau d'orgue) la plupast de ces observations lors dtung

experience simileire sur la lauvre supérieure dtun “uyau dfcrgue,

§ 2,07 - Bouche munie " dloreilies " latérales

L .

Disposons de part et d'autre de ia bouche deux petites plagues de métal
perpendiculaires au plan de la bouche, de hauteur h' = 18 mm et de Iongueurs sgale

& la hauteur de la bouche (h = 7 wmm),

L¥analyse spectrale ne montre pes de’changement notable, les fréguences
des courbes buccales ne:sont pas modifiées, mais pa» contre on romarque une grande

stabilité de chaque régime, ce qui se traduit par de larges zones de pression communes.,

 Voix par exemple la zone commene aix régimes I &t I de 9 & 25 mm dleau,

§ 2,08 ~ Conclusiors

L P i i it e

. f

Le nasoflfte nous a permis dlétudier guelques paramdtres liés aux disposi-

tions géométriques de la bouches.

Indépendammont des modifTications de fréquence du son de bouche Studides
antérisurement par divers auteurs nous avons montré lintéret de la spectrographie
en ce damaine, et attiré Llattemtion sur liobservaetion du déplacement des zones de

pressiaon,

Nous n'lavans pas présents d'expériences portant sur les rBles de la lar-
geur de la lumidre ainsi que sur la position relative des plans lumidre ot biseau ;

nous y viendrone plus loin, 3 propos de l'étude du tuyau diorgue,
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CHAPITRE II - LE TUYAU A BOUCHE .

PHENOMENES GENERAUX LIES A L'ALIMENTATION DU TUYAU

§ 2,09 - . Systéme. lame-d'air Biseau assosié & un rEbGﬂﬁbLUr le tuyau & bouche (Rappe

v mal et i

[tessentiel des descripticns qui suivent est emprunté & BUOUASSE qui traite
cetie question an divers endrpits de ses ouvrages. (BDUASSE (2).§ 52 a 60, {371 § 96
a 103,T1I § 152 2 164, (5) p.10, 40 a 45).

g

a) Couplade 14che,

Approchons du systéme Lame d’air biseau un Qésbﬁéte;fndont les fréquences -
propres sont N1, N2 N3 et Falsons croftre la presgion dtalimentation de ltair, ﬁ
Gr entend des sons de hauteur bien définie, correspandant & peu de choses prés f

aux pdrtlels du rasonateur. Lee fréqucnceg possibles se situent aux 1ntarsectlans
des courbes ‘buccales dus régimeg I, II, III ... avec les horizontales Nt N2 N3 efc

du résonateur.

ln note que :

~ 1tintensité des sons ainsi produits est superlsura & celle que llon obtier

avec le systémes lame dtair biseal seul

- Entre deux palicrs le SySume peut cessern de fonctionner. I1 y a des

) SlJ.BI'ICES .

xS

b} Couplage serré : récims buccal, régime normal.

l.e syst2me lame d'air bisesu est cette fois entiZrement dans le domaine du
- réscnateur, fixé & l'sntrfe de celui-ci. 5i ls’ résmnatbur est un tuyau, nous nous

trouvons dans le:cas du tlyau & bouche.

Faisons creftze la prossion en pertant de zéro. Pour les Taibles valeurs
de la pression on obsarve les mémes phénoméncs que précédemment s stabilisation
des sons de bouche sur cartaine partiels du tuyau, sauts successifs de Lltun &

Mautre : nous sommes dans le zégime buccsl. Le tuyau se comporte comme un TESO0- i

nateur cxcité par une source extéricurs : il amplifie les sons des régimes buccaux
lorsque ceux~ci se trouvent coYncider avec ses propres partiels, Llsxistence de

paliers de fréquence prouve que le tuyau réagit un peu sur la source en stabdli-

n»n.u/
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sant 1'écoulement,

En général les régimes huccaux n'oxistent que pouz les Taibles prossions
(quelques millimdtres d'eau).’ I1 en résults que les sons ainsi obtenus sont de

faible intensité st ﬁurﬁaut trds lﬂ“tdblPS : le chwmp dm liberté en pression des

particls est extrémems nt réduit Pt 1lordre df ﬂpparl ion dc ces partiels zst diffi-

cilement prévisible, Pour toutes ces raisons les sons émis en régims buccal ne

sont pas utilisés en musique.

Les facteurs d'orgue connaissent bien le régime buceal qulils dénomment

" piaulemert ", La démanstration la plug dvidente de ce phénomdne se produit lors-

qulun arxfte la soufflerie d'un inetrument en maintenant quelques touches enfon.

“cées, Quand les réservoirs sont presque vidss et que la” prps ion haisse dans les

sommiers on entend une succession rapide ds sons purs graves et aigus avant que

llorgue ne se taise définitivement.

Selon les dimensions de la bouche les régimes buccalix peuvent subsister
g

pour des pressions relativement grandes ou au contraire Btre totalement inexistants.

La stabilité des régimes buccaux est lide & la hauteur de la bouche,
Continuons & faire croftre la pression d'alimentation.

Un reconnait llentrée dans le regime normal esu fait que llintensité du san

devient soudairement plus grande et surtout & ce qus le partiel 1, gue 1fop Dbm
tient d'abord, reste stable sur un grand intervalle delpression. Pendant que la

pression croft, la fréquencs de ce partiel croft aussi, dans un intervalile guil

dépasse couramment le 1/2 ton tempéed.

3

JF -Frequence ' iy A ﬁ@qu_enc;x-? : IE
ra
N& o ’.,:./: —_ I : R
AR
NZfL ™~ 7 4 o
/ e
/ PR
N3 -+ /// fﬁ e vt i st i e
Sons clps / //'(‘ .
féginmg / P ‘ |
blreaux 7 e ' ;
kT
[ -
/ 1 ,”{ T
/‘/AI} e
L et
e e

?%ggime brecal

ﬂ@hﬂenWMm



e}

Zema Partie -~ Chapitre .II

Si la pression croft sncore, le tuysu 2 bouche change de régimo et pusse
au partiel Z pour une pression P. De 13 faisons décy. ftrs la pression : la par-—

tiel 1 réapparait pour, la pression P!,
Nous devons faire les remarques suivantes :

- las pressions P et P! de passage dtinant d'une fois sur Llautre et en paxem

ticulier selon la vitesee de varlatlun de la pr9351nn.
- on a généralement P! {i P mais ce n'est pas le rdgls,

~ Dang la zone PP' 1'un ou llautre partiel peut Stre émis sclon la fagaon
dont on entre dans cette zone. Par pression croissante on aura P1. Par surpression
brusque suivie d'une diminution de pression (coup de langue), on amorce d!emhlée

le paxrtiel 2,

= Les deux partisls peuvent trés bion coexister,

-

~ Lorsqu'on émet successivement tous les partiels d'un tuyau & houche par
presaion régulidrement croissante, il arrive que cettains dlentre deux ne sortent

jamais sauf =i on los amorce au coup des langue,

- Les sons des zégimes buccaux sont de loin besuccup plus aigus que les sons’

~

o Bmds par le tdyau on régime normal,
D'ailleurs régime byccal et régime normal peuvent coexister,

- La stabilité en pression déérparﬁiélé dépend de la hauteur de bouche, -
Quand la bouche sst basse {(distance lumitre biseau petite), la stabilité des pro-
miers partiels devient faible au profit des particls aigus qui sortant en plus

grand nombre,

Nous aurons l'occasion de revenir sur ces phénomines 3 propos des expériences

dont nous allons maintenant rendroo compte,

1} Production du son dfun tuiau & _bauche

§ 2,10 - Lencemsnt du tuyau : L'atiaque

La mise en rcute d?un tuyasu 3 houche dépend directement de la loi do
vaxiaﬁipn de la vitesse de llair qui l'alimente. On roncontze dans le jeu tradition-
nel des flOtes, surtout celles ol le musiaién contrdle entidrement la production du

a-nnuz\l-/
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jet, toute la variété des cas possibles depuis Llaugmentation insensible de la pres-

sion et du débit; jusqu'd L'explosion hrdve produite par un " coup de langue M,

~ CLoup de langue, articulation

Le coup de isngus est utilisé poun atteindre dans un temps trés court une
valeur donnée de surprossion. Cotte technique, anélogue a Mlouveriture de la sou-
pape dlun Luyau d'argue permet d'attaguor les sons avec nettotd et d!émettre d'om-
hlée un partlcl #levé du tuyau 3 IL'exclusion des partiels inféricurs qui nfont pas
le temps de s'6tablir, Ceux—ci peuvent cependont apparaftre dans la période tran-

sitoire, mais ne sont géndralement pas pergus cn tant que tsls,

Dars le cas le plus usuel, la langue cbture le conduit buccal vors 1lavant
du palais dur, puis, au moment de Llattague, se retire vivement dans un mnuvnman*
analogue & celui que l'on fait pour promoncer une syllabe commengant par T. On
nomme ce coup de languo. Tu ou Te, la voyelle n'ayant diautze but que dfan facili-
ter 1'énoncé. On peut aussi contrBler 1'étsblissement de 1a pression directement,
par brusque contraction du diaphragme., Cette forme dlattaque que nous pouvons ap-
peler " He " permet une attague sOre dans ltaigu, sans brutalité, mais est diffie

cilement repreductible repidement, Elle convient sux débuts de phrase seulament.

Par le mot " articulation " on désigne le mode d'enchafnement des sons entre
pux. Entre le legeto (scuffile continu) et le détaché (chaque son cst éftaqué par
Vg M) ap place toute une gamme d‘artlculat¢mnq que l'on peut classer selon la
durézs et la nettets de l’LnL “ruptlon du son, On cmplcle egalament des consonnes

pour les désigner; ce sont prlnczpalumcnt Plg", Yre" ot "de®,

Toutes cea sortee d'ottaqua et dlerticulation reviennent, en dernigre ana-—
lyse, & nattrm on forme les vearistions de prossion, la valour moyenne .de celle-ci

devant 8tre contrflée en permanence au niveau du diaphragmo,

Des mesures faites & l'aide d'un Pitran (cf, § 1.19) nous ont permis d'esti-
mer, pour la flOts & bec, le temps dfétmblissement de ia pression & l'intérieur de
la bouche pour dj fférents coups de langue. Pour un jausur wmoyen llordree de GTaN-

deur est le suivant

En début de phrase : temps de montée de Te =< 15 ms

He ~~ 70 ms

Dans la succession Te Ko on compte environ 20 ins pour Te, et 25 ms pour Ke,
Les ‘articulations Te De , Te Re et Te le o Lorrespondcnt pes & unn interrup-
tion totale du s gons la baisse passagére de pression dure Lehpecmlvomont 40, 30

et 40 ms.
..t--/
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- ke mods de lancement du tuyau conditionne on grande pértia'la'compmsition
-spectrale du transitoire diattague. Nous.en verrons rlusicund oxemplas, Mais tout
dtabord, essayons d'analyser le rfile du son de biseal oans le transitoire difatta-
que en prenant llexemple d'un tuvan diorgue  pour equoll‘d+taque, liZe a l'cuver-

ture de la snupaps, ast da om felt assez bien rapradustible,

§ 201 . Analyse da2 l rtaque dfun tuyau d'orgue ocuvert aux dsux bouts -

R TTHRC S St oo Y AR, A ST SRR 30T FrB Y b A T Y Pt

Ritle du son Ha houehs

S 2 A A 2 e L BN P e B Sy

_Plarons un tuyau dioxgue de taille moyenne sur le sommier expérimental pour
enregistrer le son de bouche, Pour Celw " annulons " le tuyau en llemplissant cde chif-
« « fons, mais en prenant bien soin de ne pas géner l'Zcoulement de 1ltair au niveau de la
bouche. Puis enfongons la soupape comme pour le jeu ordinaire du tuyau, L‘analyse du.
fig.d son dg bouche isolé {fig.8) montre um grand nombre de compesantes inharmoniques assez
- -~ bien définies dans les baou frequonvnq, On note une trés bréve montés en frcquence
au début de l'établissement du son, liée 2 la rapide augmentatlon de pression au mee

ment de itouverturé de la soupapa,
A présent, retirone le chiffon;. cetts fois le tuyau parle normalement. et

la partle transitoire du son du tuyau, 1tattague proprement dite, dure, dang -

notre EXFmPle, gnviron 30 ms. On noke :

- des fréqqmnceo év01ut1vns da courte durée, e“rangPrﬁs aux harmoniquesdu

tuyau, accompagnaae de bruits plus ou leHS Jdntensas,

-~ la crpissance en intensité des harmoniques du tuyau apparaisaant dans un
ordre particulice 3 1, 2, 3, 5, 4, B, 9 puis 6 et 7 cens hotze exempie. Lorsque tous -

les harmeniques sont etabl1a, an auﬁalnt pE partie quas¢MQ+a+1onnaLrn du gon,

Essayons de relier les fréguonzes précédant 1L'arrivée des harmoniques aux

composantes du son de bouche. -

Dés ll'ouverturs de la soupape le scn de biseau éemédnstitQé mais seules 1
ou 2 de ses composantes, en accord avsc les partisls du tuyat pourzont efyestivement
se stabiliser, Le fnnctlmnnamﬂnt sst donc celui du rqglmu buccal, lc tuyau ntétant, -
fig,H pendant co count 1nstawt quiun résonateur passif., On voit sur l1a flgure 8 que la ZEma
composante du son de houche S3 1 accocche le partiel 4 du tuyau (plus aigu que
lthazmonique 4 du partisl 1), Flle ust accompagnée dtun HarmoniqUe (50 2). Les deux
autres fréquences, A et D du {transitoire appsraissent en mémé-%amps qUE'le fordamen=-

tal At du tuyau et subsistort tant gue la comoosanie S0 se maihtients Il slagi’

4
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fig.9

bouche et 1ltappariticn des harmeniques 7, & et 9 sst iei do 50 ms, Le son commence
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de sons dg combinaison entre le- son de bouche st lz son du tuyau, respectivemsnt un

additionnel (SB4+ H1) et.un différentisl (SB4~ HiY.

On vérifie donc gue le son de bouchs jous un réis important dans l'attaque
du tuyau. Clest 1vimpulsion  qui lance ls tuyau. De' plus la voloration, la nettets,
la quantité de bruit de ifatfagque vent cépendre dtroitement <3 la somposition spec-

trale du son de bouche,

On peut prévoir fgalement cue ad le son. de bouche est trop xiche en compom
santes spectrales, trop steblo, 11 retardera d'autant 1tétablissement du régine nop-

mal du tuyau et pourra m8me subsister svac celui~ci sous forme de bruit d?écoulement,

L'example gue nous venons dtanalyser est typiqus, mais dans la »éalité on

trovve bien des Uarlanies. Le rdle de 1'harmonriste diorgue, du facteur de Fl0te 3

bec ou du joueur de flOtL traversidre sera jusioment de régler les différents para-

. metres de la bouche afin dfedapter au mieux le son de bauche en fonction de la qualie

té sonore qu'il rechorche.

Le rapport de justasse des parimuls, le régime ds fowctlonncment du tuydu
Jouent aussi un r8le important dans la nature ds Llattaque, Examlnons qualqums c.as

typlquas rencmntres dars les tuyaux 2 bouche.

§ 2,12 - Attaque en reglme 2 de la flf LB t“averq15re moderna

PO

L'attaque an régime Fondamentai diun tuysu ouvort aux deux bouts possédant

des partiels guasi~harmoniques est le cas la plus usuel, Mais dans cde nombreux ins—

-truments, les flltes en particulier, l'attaque & pour but dfaccrocher directement un

partiel glevé, les régimes inférieurs peuvent éventuellement apparaltrc au cours de

1téteblissement du scn,

La ?igure 9 montrwe un exempls caractéristique de llattague de la Tllbe tra-
versiers moderne dont les particls sont bien accoxdés, I1 s'agit de 1l'attague dlun san
de la deuxigme octave avec‘l'articulatian " Ta F, Dans: cet 1nstrumant, on :constato
bcuvent, au moment du transitoire la trace du :eglme 1 sous normu de raies intermé-

dlalreb, antre les harmonlques du son ]DUu. Le accrochag& de ce raglme pcuu 8tre si

“fugitive guion ne le pergoit pas a Ltoreille en tant que 1Ll mals il antra pour une

pant 1mp0rtanfa dans le tirmbre du son 3 on reconnalt ainsi qu*on ast Pn.régimc 2. Le
san de bouche, generalement trrs aigu duns lu flite trav0181ere st v1slbln sur notre
andljsa sous fozme de deux bundug de bruit uurs 3000 ot 11UUJ Hz, vellumﬂm étant la

plus lntanse. L& durée totale du transitoire d’dtuaque, emtrﬁ le prcm¢ur bruit de

c\dlau/
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sur llharronique 3 du régime 1, puis entregtle fondamental du régime 2, llharmonique 3
du régime2 et le fondawiental du régime 1, puis successivement les haxmoniques 2, 4 stc.

du régime 2,

On peut lire sur la figure lee durées écoulées entre le début de llattaque

gt llentrée de chague composante.

~§ 2,13 - Attaque dfun son de fGUILhB a la Flﬂtc a bec

Les doigtés dé fourche (cf. § 3.28) onnené des partiels inhdmmoniques
susceptibles de se produire pour des pressions voisines, L'attaque comporte donc un
grand nombre de fréguences 1nhdrmnn1qua5 accrochec¢ pur la 50N do houche qu pouvent
interférer entre rlles, ou avec lcs harmunlqueu du san JDU

3

_ Dans notre exemple, nmote sib, joude & la fil0te & bec alto, 4 partiels inhan-
moniques sont susceptibles de sortir au moment de l*attaque (voir § 2.28). '

Tig.i0 _ Dn voit effectivement SUT A'analyse (fig.10} les sons 1T, II1, IV et V. Le
Phodo paftiel Iv, partlcullbrvment lnﬁonsc, produit avec le fondamental un additionnel

(IV + N) gui se confond avec 1L nartisl V et un différentisl (IV-N); il se combine
également avec le partiel II on donnant un dlfférantlol et un addltlonnel Dlavtres
sons de combinalson sont aralysés sur la figure. T1 est o noter gue les partiels con-
sidérés persistent dans le son du tuyau sous forme de " chuchotements ¥ visibles sur
la figure é-l'éta% de traces, On chtana'trés bian ﬁeaihérﬁiéis chuchotés qui smnt_ba«_.

ractéristiques du timbre des sens de fourcho.

Le mode dtattaquo permet de doger le nombre de partiels apparaissant a llatta.

que, On pourra comparer de ce point de vue la nose DO de la deuxiéme cctave joude suce

5 R
kY . . 4 - .
ceselvement avec les atiteques He et Te. La premiire permet pretiquement diéliminer tout

Tig. 11 bruit de bouche mais on LOﬂSt te un importent br.'u*L de souffle (fig.11) .

“§ 2,14 - ermnleu d'attaqun & la Tllte tro ravereidic NG

P T R e e Ln i o e e ) o e e i B

Cette Flﬂte travc11¢&1c Japonalee dont 1a t=ﬁ51turﬁ egt celle du piceolo
(cf, fichs n® TD) & pourn part1culalJte de possédur des partiels trgs dloignés de l?
série harmGnLque. Ellg aqt trés scuvent utilisee dans le registre aigu {régimes 2 et
3). D1n5 1 atvle dh JGU tradlulonnal lL muulr1an n’utlll 1= pq de goup de langue.
'Puur émetire un ccn, 1l provoque une augmcntatnan rupldc et brutale do la pression,
ce qu1 permet d'accracher buccess¢vemcn4 au, ulmultanumant 1 ou 2 régimes non harmo.-
nigues, genaralemant plus ~aigus G, le s 0n_pr;gc1p&l,,£&¢te_techmlque”pgrﬁ;cullérb,

toute en contrastes, eat dfune grande originalité,

..1'0'/
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fig.12
PL.Y

2éme Partie w Chapitre II 13

On psut veir deux exemples ce ce typs dic tﬁaque sur la fig,12, Précisons

'blen qu‘ll ne “'dglt pd“ ici de réglﬁaa buccaux mais bien de llexistence Ephdmere de

dlfferunts xcglmeq,

[RTNEEI L Iy TP,

§ 2,15 = Permanence du son de bouche dans le son du tuyau

Dang plusieurs des exemples que nous venons de voir, le son de bouche sub-
siste de fagon autonome dsns la son de tuyau, oous forme do bandes de bruits mBlécs
aux harmonigues, dans des zones de fréquence qui sont Bien en rEpport avec ies compo-
santes originales du san de houche isolé, Mais il se peut également que persistent

dans le son du tuyau de véritables sifflements, grésillements y parfois trds intenses,

Ce phénoméne est fréquent & la flhOte traversigre,

Sur la figure 13 on remarque dans liaigu, entre 5000 et BOOO Hz, dos Fré-
quences affectées dlune rapide Gvoluhion en fLPquencu et gui, fﬂ¢u SULPIENANTt, CONS&T~
vent entre elies une différence de fréquence ccw&tanta pu1uqu’elles sont équidistantes
sur le sonagramme, A i'apalyse, leur @guidistance ss révéls Btre Egale & la fréquence
du fandamental., Il s'agit daonc de .sons ds combinaison (additicnnsls, différentiels)
sntre une fréquence du son de bouchs particulidrement intenses, et les harmoniques du

fréquence est synchoonisse sun le viorato du flltiste; le

son joudé., La variation de
grand intervalle de cette variation abiestu bien quiil s fagit dtun son de bouche dont
la fréquence, nous l’avgnu VU, varis rapidemont avec la ooession, FlOtistes, harmonis-
tes cherchent généralement & éliminor ces phénoménes bien qutils sedient souvent peu

audibles & quelque distance, sauf dans le cas ou le son de bouche intorfére avec le

son émis par le tuyau:en broduisant des grésillements de natures diverses, .
On ne peut gulinsister ung fois de plus sur la complexité du fonetionnement

de la bouche au cours de Llentretien de tels phénoménes,

2) Modification de _la pressicn q? allmmﬁtatlun . (bouche Tixe)

= I s

Dans coe qui suit, la bouche de Itinetrument egt supposémifi§e'dan5 se5 dde
mensions et sa construction, Le ssul fait de modificr la pression dfalimencation de
ltair s'eccompagre dlune sérip de changements de hautaur, de timbre, d’lntun itd &
1tintéricur d'un méme régime, ainsi que dos ‘phénoménes lisds aux passagc d*un régime

& llautrs,

Les dinstruments du {ype filite 3 boe nfoffrent av musicien qulune seulco POSE ..
bilité dlaction : 1a va wiation de gress sicir, el pourtant permettent de créer une musi-
que &laborée, cc qui montrs bien ltimportance des factours mig en jeu par la seule

venead



fig,1da

oontraint d'inspirer trds fréqueémment {dsbit trop grand)

§ 2,17 - variation de la fréquence avec la pression

2&me- Fartis .~ Chapitre 11 14

variatidn de pressicn, Pour des raisond prathua¢, nous avons mesuré la prossion et

-non la vitesse, On sait que pour les pthom res aerlenuy pression et vitesse sont

lides par la relation

v = 3960 P ( o en mm dleau),

Aroen mm /s

§ 2.16 - Vardation du débit

Le déoit volume § = s x v ecroit directoment avec Ltaugmentation de vitesse

ou de pression, Dans une fl0te & bec, la section du canzl étant fixée une fois pour

tautes, le débit & l'entrée du bog ost proportidgnnel & erwl Comme les sons des pd-
gimosg supérieurs néceseitent ure plus grande proession, . le.débit dtair alimentant

Itinstrument croft avec la fréquence; les valeurs extrBmes dépendent du champ de li--
berté en pression, Pour le confort du musicien, elles ne doivent pas déDasser certai-

nes limites au deld desquelles celui~ci, ou s!"asphyxie” {dé:lt trop falble) ou se

" ! . ' 5

Nous reviendrone plus en détail sur cette question au § 2.40

108 g

Prencns un tuyau dlorgue que nous alimentons avec-de llair & pression crois-
sante et mesurons la fréquence dés que le son du tuyau s'établit. En portant le loga~ -
Tithme de la fréquence er oxdonnée (notes de musique) et \p on abscisse, an obtient

le grzphique de la fig, 14a montrant bien que la fréguence croft avec Llaugmentation

de pression. Cependant on remazquo: imnédiatement que la courbe ainsi tracée présente

¢ parties différentes dont le point de raccordement sg situs vers Vp =4 mmdioeu,
Dans la premiérs partis la fréquonce atgments trds papidement avec la pression; on

lit sur le graphique unc croissance d'environ 25 savaris pour [1\/§'= 0,5 (25/0,5 .50

Dans la seconde partie"" \/ pi> 4, lz pente est beauccup plus Ffaible et dé-
croft légérement & mesure que VP crott.

Dans la zone off '"\/p th oomp rig entra 5 et 9 ' V} 4 ) ld pente moyen-

neé est de L'ordre dé 10 savarts,'(10/4- 2, 5) soit 20 f01u plus faibles

Les deux courbes se raccordent de fagon continue, Dane la partie initiale

ia tuyau fonctlonnc en rPngD buccal ce que l'on ruconnait 2 la variation rapide

de la erqULﬂCﬁ avec la prequlon, nt a l'xntenwltn ﬁreu falblu du san ; il faut met~

tre le micro é qualauc centlmetrao dc la bmurhe pour. enruglgtrcr un son,

civesd
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On assigte donc 2 un passage progressif du régime buccal au zégime normal

car il n'y a pas de supture, pas de saut en Trégquence,

La zone dlexistence cu partiel 1y clairvement délimitée vers les hautes PRS-
sions, per le saut au partiel supdrievs, ne 1lest pas franchement du cfté des basses
pressions.. Seulss la chute rapide d!intensits Joints & une instabilité grandissante

du sor en limitent l'utilisation wusicale dans cetie zone, MERSENNE (Livre V des fns—

truments, p, 235) gui fait é&tat de tous les sons que l'on peut émettre svec un flageo-

let canclut qua " ces sans ne-peuvent servir & la Musique, & raison de lsur faiblesse

et de leur inconstance, car ils pessemblent aux bruits qus Lton oyt au dedans de 1'oroil.

la *,

On voit que le pseudo~palicr " en fréguence du partiel, pour reprendre
l’exp36551on de BOUASSE, s'étend tout de m@me sur 15 savarts définissant ainsi le
' champ de liberté en fréguence " de ce nertdel.

On ramdrquera egqlemant qUE la fraquence de rusonance du tuyau (501## 3~
7 sav.) se situe 3 peu priés & la tranamtlon régime buccal -~ régime nozmal pour ce
tuyau, Lors de son utilisation musicalg, le tuysu fonctionne donc & clzs fréquences

plus élevées que la résonance,

§ 2,18 = Variztion diintensité . Tuyau dforgue

~Au- cours do-1lexpérience précédente’ nGUS avons mesund I%irdensits du son &

llaide d'un décibelméire gtalonné en plagant le micro & 5 cm face d la bouche., La

courbe ainsi abtence (fig.14b) mortre 1'évolution de 1'intensité du son au cours de

lltaugmentaticn de pressicn, Elle évolue de Tagon semblable & tklles.de la courbe de

fréquence, On note dgalenent un changement de pente pour Y ~ 5, Entre cette

. valaur et le maXimum-utilisabie'Dh'diapoﬁa dtenviron 12 dB de dynamique, Cependant

il ne faut pas oublier que 1lirtonsits physique mesurée en dBC nla que de lointaing
rapporte avec la sensation dfintensité qui, olle, dépend troitensrt’ de’ la repartlflon

gpectrale de 1'éncraie,

& 2 HE Uarlat*cn dfint Lnolbé - flﬂte 3 bou

‘En pratiquent des mesures d'intensité avec différemtes FlOtes bec nous

avons obtenu les rdsuitats suivants,

A-1'embouchure; 1!'intensité ‘suit ure coutho dont la croissanca ast tout
¥
dtabord ‘analogue @ celle de la fréquence, puid brusdlement sa pente diminue, devient

veena/
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nulle et L'on peut m8me constater une.chute: dé l'iftensité alors gue la pression dt

fig.18a  alimentation continue & croitre. Ltintonsité pergue craft dgalement {Fig. 15 e et h).
15b

- Naous &vons alors mesuré, dans les mémes conditions 1'intsnsité du sonm recusile
» FigodSe.  Ii A Llextrémité opposée a la boushe, On conatate, fig, 15c,que la courbe sot diffé.
rente de la précédents et continue A croftre: dans la partiaiua la courbe de 1ll'embou-
chure est staticnnaire, Il se produirait donc un achangu d¥énergie ontre les 2 sources
prineipales que constituent la bouche et 1fextrémité inférisurs, Cette gquestion sorait
& approfondir pour voir également le rdle jeué par las trods latéraux,

HEVARQUE ~ Les relsvés d'intensité n'eyant pas 646 faits dans les conditions permet-
tant unz masure absolue (pidce sans réflexion) nous ne reiencns de cas relevés que
A'allure générale des courbes et llordre de'grandéur de la aynamiqua totale, I1 eat
‘d*ailleurs possible qus les propriétés directionnelles de 1'embouchure se modifient
entre le début de L'émission du sun et l'instabilité précédant le pmesage au partiel
suivent FRANZ et ISING (cf, Bib,) ont montré que le diagramme de rayonnement d'un

'tuyau d'orgua dapendult du partlel emls.

Cependant la courbe relevée au niveau de le bouchs est sans doute liéo assez
dtroitement au fonctionnement de celle~ci, et nous verrons guton peut assez bien la _~-

rolier avec les gualités musicales du son,

s
P AN i S 13 i

§ 2 2D - Modification du contenu harmonigue avec la pILEalUH dfalimentation

- En végime buccal Lo son est ei faible qu'il n'est pas possible de 1'analyser
dans les m&mes conditions gue le son normal, Nous le négligerons dong, dlautant gqutil

N

ntast pas uwtilisd oh wiusigus,

Depuis lfentrée dans leo régime normal jusgutau saut au partiel supéricur, le
son du tuyau montre des modifications spoectralos mssez importantes, On constate notam-:

fig.16 ment {fig.16)

)]

Ltaugmentation du mombre des hazmonigues,
- la croissence en intensité du fondamental et de certains des harmoniques,

~ llimportance creissanto des bruits de soufflas,

H

des battements ou grésillements, qui peuvent aussi e prodiiire 2 Lltapproche
du- passage ay régime. supérieur, dans une proportion qui dépend des rapports de

fréquence entes les 2 particls,

Dlune Tagon générale le tiwbre du.son s'enrichit gradusllement avec la pres-

sion, passe par un optimum puis se moditic st perd en,stabilité & llapproche du chan-

N4
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goment de régime,

Il existe donc une zone de pression optimale dans laguelle le tuyau fonctionne
avec une inteneité suffisante, et possdde un son richs ol stable, Cette zone " utile v

permet de définic les champs de libert$ en pression, en hauteur st en timbre,

§ 2.21 - Modification de Lltattaque

Le changement de prossion de 1'aix alimentant le tuyou modifie Sgelement la

:Fraquancb, 1tintensité et le nombre dos composantes du son de bouahe Voyons sur un

Bxemple précis les ﬂDdlleat¢UhS survenant & l'attague,

Seit un tuyau dforgue de taille moyeins, dont nous enregistrons le son de
bouche isolé puis le son du tuyau pour trois pressions d;ffcrentes dans la gravure.
Au fur et & mesure que lfeon augmente la pression, le fréquence du tuyau augmente, le

specire s'enrichit, et ll'attaque change considérablement (Fig.17).

En (a) le som de bouche aceroche le partiel 4 du tuyau, I1 n'y a qulune come

posante et pas de bruit dtattaque, C'est le fondamental du tuyat qui démerre le nremier.

En (b) 1s son de houche ost plus aigu, il accroche le partiel 5. Il est accome
pagné de nombrevses autres composantes, Liharmonique 2 d- tuyau qui apparaft le promisr

est le plus intense. La durde de Liattaque cet aussi réduits de moitié;

En-(c) les fréquonces du son de houche aont davenues des heandes de bruit, Au-
cun particl ntest nettement accroché, L'attaque trés bréve (10 ns) se réduit & un spec-
tre de bruit, Le tuyau a tendanco & octavier; les harmonigques 2y 4 vt 6 sont prédomi-

nants pour Voreille.

§ 2,22 = Zone utile do la courhe Fréquance/pression dlune F10te & bec

\

Une flOte &tant congue pour fonctionner @ pression varimhle, il est intéres-
sant de définir avec assoz de nettets la zone utile de la courbe do variation deo la
Fréquence avec la preegian; clest & cdire celle dans laquelic le son de 1tinstrument

présente les qualités requises pour son utili sation musicale.

£n considérant pouz chague grandsur (presa1mn, Fruquamc:, intensité), son
intervalle de variation, sa situation sur e 6choile ‘absolue et sa.loi de croissance,
nous pourrons en iléer dos anHéL“ intéressantes pour qual¢fler Llipstrument et compa-

TED leq antrumbnt thre BUX .

nr.--.xnn/
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Examinons par cxemple les relsvés montrant ltévalution de 1'intensits et du
contenu harmonique au cours de LYaugmentsticn de la pressimh‘d'aiimanﬁéﬁimn diune flOte
fig.18 & bec alto, pour le note DB4 (Ffig.18), ‘ ‘ 7
PLaz I S ‘
o  'la couxbe de fréquence préscnts nottement deusx parties s rigime buccal jusque
" vars C et végime nowmmal, de C vers K ol so produit le saut au partiel suivant, Le rac-
cordement des deux cousbes se fait au voisinage de la fréquence de résonance du tuyau,
La courbe dlintsnaité accuse encorm plug nettement le changemant. Il s'agit de détermi-

ner la portion de la courbe CK qui est utilisable musicea lement.

Enregistzons le son de l¥instzument pouf 11 valeurs de la pression. Précisons
que ces anregistrements ont &té faits en corrigeant 1lamplification & 1lentrds du MEGNE-
tophone de fagon & conserver 0 db au modulametre. Cette fagon de feire est nécessaire,

- eu égard & la faibls dynaquu da Ltapporeil dfanalysc, et ne gBne pas pour apprécier
fig.19 lec 1nten31tug relativas des harmoniques. La figure 19 montre les sonagrammes deo ces

11 enreglstremnnﬁs

Nous ‘voyens bBien quiau deld de W des filuctuations rapides dlintonsité apparaig-
sent sur llharmonique 2, le son devient instable, et sera rejoté pour llutilisation mu-

sicale class;que. On constate d'ailleurs que la courbe d!intensitéd relevée & la bouche

décrolt au deld du point H,

n degad de C la composition spectrale se modifie rapidement pour de faibles

variaticns de pression : ciest un son de bouche,
I1 restc done la portion CH dans laquelle on peut distinguer deux zones : -

~ DEF qui présente un timbre homogéne; clest la part;e croissante de la courbe d‘lnm

-

teneité 2 la bouche,

« GH gui eccfincide avec 1 apparition des harmeniques 3 et 6 et correspond 2 un palier
de la courbe d'intensité,

£y

‘la zone ‘utile de la courbe est done principaloment CG et pourra s'étendre juse .
qu'd H, selon la qualitd de timkbze que recherche le mesicien, En olen tenant & la pre-

migre portion nous pourrons alors définir

- L'therval¢u te vardation an fréquencm de CE+LD mote

Da (DE]-4 -2 sav,} & (DD4 + 8 gav,) soit 10 savanta,

< son_dispagon noyen, par rapport & la note cm“rvqpondante de la gamma tempérée do

référence, La note'de cetie FlOte sst plutﬁt haute car nnussavans que le son
optimum recherché par le musicien se 51 tue de prufﬁremre vera la 11Mlta supérisu—
re, Dz plus, lors du jeu normal & la boucha, l’augmentatlon dL ﬁeﬂparﬁﬁura accen—

tuera encore cotte tendance, 4
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~la ! résistance M 3 la montée. Dans cette zone, la pente moyerne est

Afﬁﬁ;vrfﬁ = 1D/Z‘=_5_Hce qui est beaucoup plus considérable que pour le tuyau

d'orgue précédent, snviran le double.

- 12 zone d'existence en pression est ici 2,75 4; Yo <:

pratiguant la méme cpération pour chaque nots de l'instzument nous poux..
rons alors tracer les champs de liberts on fréquence et en pression ot en tirer des
conseéquences relatives aux gualités de cet imstrument : justesse, facilité de jeu,

ete., .

Voyons quolques exemples,

§ 2.23 - Pression d'obtention des divers partiels

K
S0it un fuysu cylindrique de taille fine (1 = 546 mm  d = 15,6) muni dtune
bouche relativement bagse (4 x 6)Q:Ncus soumea ainsi dans les meilleures conditions

possibles pour obtenir un grand nombre de partisls,

Faisons croftre progressivement ot réguligrement la pression et notons les
valeurs pour lesquellss sa produisent lms sauts aséendants. Invarsemént; par décroise
sance continue de la pression notans les valeurs des sauts vers les partiecls inférieurs,
En poxtant sur un graphique les limites stipérieures et inférieures do la pressidn:pour

fig.20 chacun dos partisls on constate s {(fig.20)
Pi.42 ‘ _
: 12) Que les zonss do stabilité on pression des partiels se recouvoent ausez lap~

gement;

2%} Que lz stabilité croft avec le ne du partiel, ce qui entrefne une extension
grand;a&ante des recouvrements et rund plus difficile 1*accrochage slr dtun

eve. .

s partlel @
3°) Que las pressions de passage aux régimes inférisurs stalignent pratiquement
sur unc droite. L'sntretien des perticls successifs ot donc une fonction
simple de la vitesse de 1'air 3 la boucheo,

1

Ces conditicns patvent Etre modifides soit pér les caractéristiques da la bouw
che (en partlcul&ur le heuteur de bouche) soit pdr tout oe quﬂ retentLt sur ld Jug—

tosse de pertiels (irrégularités de la perce, trous etc...)

* /‘SIG M
cenest
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§_2.24 ~. Champ de liberté en pression d'une flfte 2 bec N

LIRS b s el P i 1

Voyons tout diebord la fllte A bec baroque. C'est un cas relstivemsnt sim-

ple pulsqu'd un doigté donné correspond um seul son & émettrs,

Un porte =n abscisse les notes et en ordonnée la racine carrée de la pres.
si0n, La fig, 2t mmntre le dlagrumme obtcnu pour une fllte alto, Chaque trait verti-
cal r&pLe sente le Chump de libeesé en pressicn d'une nota; 1tensemble constitus une
zohe dont l'allurs ast plug au leHS régulibrement ascendante avec la fréquence. On
notera que l'augmentation de pressicn est plus rapide dans le deuxidme registre de

l'lnstrum&nt ot Lion utilise les partisls 2 et 3,

La limite inféricure des sonms les plus aigus dépend en partie de la yuan-

tité cont on découvre le trou dfoctaviation (voir § a2ty - -

§ 2.25 = Champ de liberté en pression d'un galoubet

Cet instrument qui ne posséde qus trois trous est du type " Tl0te & partiels
Pour chague doigté on utilise plusieurs partiels différents qu'on choisit par un coup
de langue approprié. IL est donc important gue ces partiels aient dos champs de liber-

té en pression suffisemment distincts pour qutil soit possible dlazccrocher le numéro

. voulu sans risque dferreur. On pzut voir, fig,22 la succession des particls qulil est

possible diédmettre sur lss guatro principaux doigtés. Lo particl 5 du ‘promier doigté
{Mi b} & une zone diexistence en pression qu“ présente trop de points communs avec
celles des partiols veisins; clest paurquml 11 nfast pd° Utlll&e. On lui subsistus le

- . . -~

partiel 4 du troisiéme doigté qui a la m8ne hauteur et dont 1L'émission eat plus slre.

Enfin il est préférable que la succossion dea champs de 1berté de toute les
notoes de 1'instrument présonte, du grave a ltaigu une CrDluaﬂﬂC as88z xéguli,r~, ce

gui en facilite 1'apprenti tssage, Un pourrs en juger sur la fig,23 ;

§ 2,26 ~ Champ de liberté an fréquence - fl0te & bac

Ayant pour chague note diune flﬂte a bec deiermlne la zone utile de la cour-

ba Fr&quence/precalon, portonﬁ sur un crﬁphlque s valeurs extrémes de l'lnterv@lle

de frequence uxprlmeas en déviations par rapport aux noﬁvs de référence dlune gamme

tempérés, bass LA3 = 440 Wz, Nous obtenonn ainsi lo chann de liberté sn fréquence

da L'instrunent,

-n.lov/
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- Fig.24 - . En examinant la figure 24 ol est représenté celui d'une f10te & bec alto, nous

PL. A4

pouvons, faire les remarques suivantes @

- le‘chamﬁ de liberté est piua atroit dans le grave de l'instrument-(envirun B

.,

savarts) que dans le médium (10 & 15 savarta).

-

- On conmstate une cassure 3 partir du LAd, tout llaigu de Llinstrument étant situé
au dessus de la référence. Si noué considérons celle-ci comme la justesseridéale
nous poauvons en conclure que l'instrument est faux; il est passible évidemment
de corriger la justesse en jouant & la limite supérieure dy chanp de libexrté
dans le grave, et au contraire 3 la limite inférieure & partir du LA4, mais ce

sera au détriment de L'homogénéité en intensits et en timbre.,-

- Le diapason moyen de 1tinstrument, (ligne horizontale pPassant & travers tout le
champ de libaerté)peut se situer vers (+ 4) & condition de respecter les corrections
que nous vencns d'envisager, M@me dans ces conditions le ML aigﬂ<(MI'5) eat trop

haut,

En résumg, le champ de liberté en fréquence est d'un grand intér8t sur le
plan. musical. Son €tendus nous renseigne sur la marge de variation en Tréquence lais-
sée au musicien pour réaliser des Fluctumtions de hautetr; du vibrato, Sa situation
par rappart & une référence absolue permat de tirer des conclusions:concernant ls dige
pason ds. L'instrument et sa justesse, L*établissement du champ de liberté en fréguence
et son interprétation demandent toutsfois certaines précautiong que nous avons déisg
évoquéos dans la {2re partio (§ T.ZT)F fious v reviendrons 3 propes de ‘Ia Jjustesse

des TlOtes (§ 4.22).

i T L g

§ 2.27 - Phénoménes transitoires liés au changement de mégime

-

Nous savons que le passage d'un régime & un sutre se produit, non pour une
valeur définie de la pression, mais & l'inbérieur d'une zone -do pression commune aux
deux régimes voisins, Lorsque .par pression croissante on entre dans cotte zono COmmunNg,

le partiel supérieur dont les chances dfexister grandissent, commence & manifestor son
influence, et réagit suxr la fréquence du partiel en cours d¥émission, On constate, cor-
rélativement d'importantes modifications dans le timbre du tuyau qui peubent SC rame-
ner schématiquement & deux cas, sslon que lz rapport de fréquence entre les deux par-

tiels veising rentre ou non dans la sérig harmonigue du particl le plus grave,

‘@) Cas ol les deux particls sont justes

. ' Si la pression croft trop rapidement, lloreills ne peut analyser les phéno-

-ménes. On pergoit une sorte de " ciig " au moment du saut, ' 5
5 :

ﬂccclt/
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CAugmentons maintenant tnds progressivenent la pression, lorsgulaon cntre dans
la zone de transition il se produit une sorte de fusion entze les doux qons, Dn ne

pergoit lo passage qufd l-augm&ntatlor progressive diintoanitd des harmeniques palrs

“du ‘régime 1, Quand tols les harmmnlquas meﬂlrv ont disparu rous sommes dans le régim

me 2. Lianalyse snnavraph ique d'un tel passage sst clairement lisiblc (Fig. 25 A).

b} Cas ol les deux partisls ne sont pas Jjustes

Prenons maintenant un tuyvay dont le partiesl 2 ost plus bas que L'harmoni-
que = du partiel 1. A llapproche du changement de régime le son devient instable, puis
da pression augmentant orn voit apparaltre dos battements. Enfin, brusquement le par-

tiel 2 s'établit

-

Quelquefois il pe se produit pas de battements a proprement parler mais une
succassion d'interruptions périodiques qui affectent tous les hacmoniques pairs du o
partiel 1, gfnés par la proximité du partiel 2 sur lequel ils ne peuvent pas stacco-
modsz, On voit sur la figure 25 deux exemples 1'un de battements (c), Llautre d'lnSm'

tabilité avec interruptions (b)),

‘A Lfattague ccmme au passage dfun rSgime 2 L'autre, clest & dire dans les phé;
noménes transitoires, le tuyau et la bouche sont donc lo sigtge de phénoménes complicos:
En effet, lorsqu'apparaissent les battements, d'aillsurs parfaitement stables si lfoﬁ
maintient la pression adéquates, 11 Taut hien admeitre gz le jet entretient simultand-
ment le partiel 1 et Lo partiel 2, ©g gue ne pauvent encore envisagez les théories AC~
tuelles du tuyau & bouche,

5

Il et vreal que jusqu'a meintenant ces phénomdnes fugitifs étedient difficile-
ment analysables avec les appareils classiques ot que de plus, on évitait soigneuse-
ment dans le jeu des inatruments 2 vent, les effeis, 1ugéc dlscordantu, produits par

la transitiof enfre dedx régimes. Il n'en eut plue ‘e néme aujourdfhui ol les composi-

‘teurs et les musiciens pachsrchent nonsciemmont de tels effets (exploités c& et 1A

dans les musigues ethniques de diverses cultures), Un flﬁtiste”cntrainé'peut ginsi _
produive 2 ou J sons simultands {ou plus) ron hazmonigues, cléifement'iﬁdividualisés
et perceptibles, et mEme " triller " avec ces sons.  Cetie véritable polyphonie ne se
manifesie cependant que dens certaines canditichs de fréquence des partiels et dlentre-

tion & la bzuche. Nsws allons on sxemines un exemple de plus prég,

'§ 2,28 - Coexlstenue dL plus lrurb pﬂttlﬁlq - ponphmnle

En plusieurs endroits de sos ouvrages, BOUASSE a mis lfaccent sup 1¥impore
tancs thEDEAqUL de Lémission polyphonique des tuyaux & bouche (bib,(3) I § 101
(3) 71 § 43 (2) § 60},quﬂ11 a étudién & propos des tuyaux A cheminée principalement,

'."135/
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Nous verrons Lffuctlvcmcnt (JLme partie § 3.46) que pour cortains rapports

dF lmwguvur de la r"hem:u-ns'cm et du corps d‘um tuyau donné on peut entendre simultandment

dcux part¢el v0¢51n

l

La premigére condition de réalisation do co phénomdne est donmc bien Llexisten-

»

ce, dans le tuyau de partiels suffisamment ! Faux pour que, lors de llémission simul—
téne il'ne‘puisse Fas se produlre d'accomodation on fréquence les amegnant 2 se confon-
dre dans une série harmonigue, Cleasd blcn le cas des tuyaux 2 cheminée; mais on peut
afdibsndra sussi & renconbrur l’emlﬂﬁlon polyphenique dans un tuyau percé de trous de

petits diam2tres,

La deuxigme condition concerne la bouche qui doit entretenir simultanément
les partiels, ce qui n‘est peossible que lorsque ceux-ci ont une zone de pression com-

mnina,

~

te sont donc en définitive les conditions dlexoitation gui vont décider de

1a possibilité ge polyphonie. A la FlO0te traversidre of l'embouchure est réglable par
le musicien, il est relativement facile, en adaptaht son jeu, do prodﬂire un grand nom-
bre de sonsmltiples dont les compositeurs modernes s'efforcent de dresser le catalo-
gue (RARTOLOZZI, GEAYVBt ARTAUD}, Mais on peut aussi jouer des sons multiplos 3 le
Tilte & boc st Ll'anzlyse en est fasilitéa par la fait gue la bouche est fixe. Voici

un exemple,

EXPERIENCE

La flOte & hec barogue est, nous le verrons (§ 3.74 et fiche n® 6) un tuyau
de perce compliqude constitué per le raceordement crtre un cylindre et diversus pore
tions tronconiques, percé de trous latéraux relativement petits et situés assez loin

de liextrémité inféricure pour certains doités de fourche, Ce sont des conditions idéae

les pour la production de particls inharmonigues.

Jouons par exemple le SIb grave de 1a fJQbe alto {SIh 466 Hz) pour lequel

“seul le 3déme trou est auvart at rnotons la SHCCGuSlDﬂ dev partlcls possibles sur ce

doigbé. En nous limitant aux gquatres premiers nous avans 3

son 1 Elb3 qui wst le partiel 1 de BT
sen 2 LA4 cui est le partiel 2 de RT
sor 3 DOk:s qﬁi cat le pactiel 3 de AB
son 4 50L5 qui est le pattiel 4 de AR

‘Relevons maintenant le champ de lihertd en pression de chacun de cos partiels.

Nous obtenans le figure 27 ofi 1'on constate: une large zone de prossion commune aux

~sons 1 et 4, et, dans une moindrs mesure, Z et 3,

ao-.-/
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gramme de la fig, 28,
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‘81 maintenant nous jmumn" le son ie plua gravm, SIbB et gue nous augmentons
progressivemeit la QTDSQlOD, nous entendons PFfLCthumEﬂt les sons 2 3 puis 4 appa-

raltre sans pour autant que le gon 1 dispareisse, comme on paut la velr sur le sona~

Essayons dfanalyser plus &n dét dll le pagsage multiphohiqua. tn rogard du

‘sonagzamme (fig,29) nous avons rapera les fréguences de chacun des quatre sons, v com

Priz leurs hazmoniques, Les Fréquences restantes proviennent de sons deo combirmaison ac
ditionnels et différentiels) entre les partiels. Ils sont particuliércment nombreux

entre 1000 et 3000 Hz et forment, avec les autres fréquences un spoctre de raies SBT-

réea, équidistantes par ndrolt, qui pourraient Btre les harmoniques d'un son toés

grave., Clest blen ce qui semble effectivement se produire, A l'extr@me droite de la
figure nous avons desslna les harmoniques d'un son de 132 Hz {voisin de 5Ib1) auxquaiﬁ
On peut rapporter & peu prés toutes les fréquences existantes dans le passage polypho-
niqyg: On constate ainsi que les sons 1 et 4 sont respoctivement comme los harmoniques
4 et 13 (et leurs multiples} du son de 132 Hz.-Pax contre, le son 2, -nta que l'haﬁmo_
rnique 5 commun avec AThazmonique 38 du sen grave, ses harmcﬂiques'1 et J qui coexis-
tent, provoquent des battements, De méme, le son 3 ne rentre pas dans la série. Son
harmonique 4 est comnun avec le 3%me du.son grave, mais ses autres composantes provo-

quent aussi des battements ou disparaissent,

En rwésumé, lors de 1'émission polyphonique, 1cs partiels tendent & se Yy N
chroniser au mieux sur les harmoniques d'un son plus grave dont le fondamental est le
plus grand cDmen diviseur (PGLD) dtau mnins une des comppsantos de chacun des paftiala?
I1 subsiste nbanmoins un ceridln nombre de ba tements qui monirent biocn que le phéno~

méne ntset pas vroiment pérLDdquP

§ 2,29 - Conclusions

N L T o L g e

Liétude spectrographiqua g permis de mettre en édvidenco les phénomiénes Gome
pliqués se produisant lors des régimes transitoires du tuyau & embouchure de T1l0te,

soit & l'attagque, soit au moment du passage dlun régime & llautre,

On a vu qus la bauche g5t le sit¢ge de phénomines compliquds comme la CoEX1gw-
tence du son de bouche dans le son. du tuyau et l'entrctlen simultané de partiels inhar-
moniques, En fait les théories actuelles du fonctionnement du tuyau & bouche ne sont
valables que pour un son éntretohu et ne peuvent sfappliquer gulau fondamental du
tuyau dépourvu d'harmoniques. £lles sant encore bien loin de zendre compte de la réa.-

1ité omdinaire du fonctionnement dtun tuyau a béuche, -
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CHAPITRE IIT

P e = A e, et b

PRUBLEMES PDSES PAR LIETUDE DES PARAMETRES LIES A LA BOUCHE

§ 2,30 ~ Tableau des param@tres liés & la bouchs,

Le systlme dlexcitation des tuyaux & bouche doit remplir trois obj actlfs

principaux i

- la fourniture dlair comprimé & la pressicn et au débit requis,
= le formation dtun jet ’

- une liailson convenablo entre le jet et le tuyau,

Le dutall des paramﬁLres est donné par ie tableau.cd 1ion a indiqué. par .une
zone hachureu ceux dnnt le réglage mst leissd au mU%lblth, 0001 pouzx trois types prin-

cipaux d'instruments s Yo tuyau dforgue, la fiftte & bec, la Tl0te traversigre.

TUYAU D'ORGUE 2 Ze musicien exécutant f91t'sdmn¢? des tuyaux dont ﬁdutcs les qualités

‘sonores ont 64é réglées ld canstruction ot a 1tharmonisation Il'n @ aucune action

sur le timbre, excepté dans le cas d'un orgue mécanique & traction dlrev+e ol la rapim

dité dlenfoncement de la +ouche peut conditicnner en partle le tran81tolre d ttaque.

FLUTE A BEC @ 1z musicien rdgle essentiellement la pression de ltair alimentant 1'inge

trument, et eri partic lo débit qutil peut sedlement diminder en Dbstruant Llentrée du

bec, Tous les autres peramétres sont fixés par le factbur

ﬁLUTEZTRAV£R$IERE : tous les parameétres de lfexcitetion sont contrflés par le musicien,

.Bn cours de jeu,

Les incidences d'un paramdtire sur la fréquehcs; Itintensité ot le timbre
dtun son dnnné'sbnt-t“anspucables du tuyau'd'orgub 1y flﬁta traversidre, étant dori-

né qua lc bchéma de Ponctlonnmment est taugours celui d'un systdme lamoed!air biseau,

On voit. dopg. l'lntérét quleffre 1'étude dig tuyaux dforgue dont tobutds léé”barfies sont

mesurables et ol los phbnomﬁnes étant quasi reproductlblea, se pr8tent d une étude de

physlque expuxmmentalc.

Mals pnntrazrement au tuyau d'orgue construid pour émettre un soul son et
rggla pour parler & pression sonstante, une fifte doit fonctionner sur une grande

vesens/
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étendue de fréguence, & divers régimes et par canséquent A prossion variaple, L'ac~
croissement de la tessiture sst dieilieurs directemant “iée au nombre do peramdtres
contz8lés par le musizien, IL faudra donc considérer, en plus des &tudos faites avec

le tuyau dlargue, les incidences des dif férents pazamdtres sur les champs de liberté

PARAMZTRES LYES A LA BOUCHE » Réglages laissée au mugicion
N ' O |TUYAU FLUTE A SFLUTE
b \ . DYORGUE | BEC  {TRAVERe-
: " e T SIERE
} Fidte _
ohliquo
| i Lois d'Stablissement de 1z pressian
FOURNITURE S (ouvertura—de-la—gmupape,quup de
DIAIR PRESSTON || 1angue) -
COMPR IME Valaur moyenne « .
DEBIT Réglega .
P #’ T i . ey : - :.“zm‘“'“"“‘“ .“ p e | i
) . Forme '
FORMATION | CONDULT oo
: Langueur
DYWN JET
FORME DE  ||Foxme géometrigue de la lumidge .
LYAJUTARE S :
(diFFum HEtat des -bbxds de la lumidre
sian , (6paisseur, &tat de surface) T (3) .
direction o N U .
du 3 NN -
u jet) ~, .
iParois latérales de la bouche ;7::425>\§i:§\:\inexisu'
i (oreilieg) o . C '//// /éa\\\:<'\tantes
Positione relatives lumiérenbiseau ’ )
(= directicn du jet pex rapport au
biseau)
LIAISON .
. L Distarice lumidre biseau
JET-TUYAU {(hautcur de bouche) . (asacm
M e MM e Wmr fde e R wud s mEH ped ram mam e i e sl r "-.,"“-' )CiéS
Surface do la bouche ' ;/// - :m\ (
{domaine du tuyau) : i??b//;; ‘\K\\. ] . |
T — AN |
Epaigseur du biseau :ﬁ}iféé;‘“mﬂ::::4?5€/i/ﬁ .
Ty s denh il ey L g -~
(qualmt§ du feedeback) | 9”_/§</j\\:rf\\ - /;ﬁ %

5 Paramdtves fixés lors de la construction de Liipstrument et de 1'harmonisation. T

{1) en partie réglable dans un orgue mécanigie 3 traction directe,
{2} ie débit peut 3 la- rigueur Bhre diminué, indépendamnent de la pression, par obstruc-

tion partiells de Ll'ouveriure d'emtrée du bac,
(3} dépend des particularités anatomigues du jousum, canesl |



2Eme parTiE

PL.16

fes posifions relatims dy fond et
du biseay sent fxes - fa lEvre

inferleure est a_)usi‘ab/e ( b:ggue)

ey

Y7 /f/@

..//
§§:
)
| &

I
1///4m

embrine
végéta le

«Higatures

- fond, lEvre inférieure ef biseay
Sont gjusfublns - e profil du
fond est modifiable {cire)

o

AL

aw

R

e [i
La“S?,"E

la position e la forme
du fond sont réglables en

cours de J er

FLUTE

FLUTE
A ENCOCHE

FLUTE
=" DE PAN

FLUTE
OBLIGUE

TRAVERSIERE

PROF/L




fig,BD .

PL. A6

Fig.ad

Jio32
V%3

2éme Partie - Chapitre III 27

an p30951mn et on hautaur dos partiels ainsi que les probiémes d'homogénéité de timbos

‘Bt d’lnten81tL ”ntru le grave et l’aLGU, sur toute lfétondue ds Llinstrument,

'NQB. s Llinstrument ! crgua ¥ qui g groupe plusisurs centaines de tuyaux recouvrant

prat:quamenL toute 1° Taire audlble pose évidenmant un grand nombre de problémes que
fidls ne pouvons abordar ici, Dens la 48me paxtic nous donnons un #pergy des problémes

qui lui sont paropres.

§ 2,31 - Prlnc1paux CJPCQ dlembouchures de flfites

A e g, AT G eI 2 bt 433

La réalisation pratigue des diverses ﬁort&a de fllites a dunné llBU a des
systémes d'embouchures d’aspecfs trég diVLTb mais qui, en dernidre analyse, peuvent

se ramener sur le plan du fongflonncmant acouvthuu, a qualques typesrfmndamehtaux.
Lonsidérons tout dtabord les instrumonts du type Fllts bee,

La bouche dont la. réal1satlon est la plus élémentaire est celle de la " fiQ-
te & blac ", S5a cuns+ructlan sst extrfmement s 1mple avec du roseau, puisque la plante

offre naturellement un tuyad croux et des cloiedns, On p=ut procéder comme suit {fig.

.30). Découpons dans la payoi dfun rosead, au niveau d'un nucud une’ Duvarture latéran.

le de forme quelcongue (circulaire, rectangulaire,..) de part et didutce du noeud, puic

Préparons une rondslle aves un roseau de diambtre 1fgdroment supérieur, En enfilant
cette rondelle sur la premicr rossau nous réslisons une bague coulissante avec Laguei.
ie mous recouvrmns en partie.le {rou; un peu de eive assurgra liétanchéité, En reglant
la Paaltlﬁﬂ de la bagus dﬁ fagon adéquate puie &n soufflant sans précaution particu—

lidre par l’mxtrcm¢+a K nous obtesnons un s8I,

I1 est mlus ratique de boucher en partic ou méme totalement Liextrémits K,
quitte & repercer un trou latéral pour insufflexr l‘a1r9 ce qui peuﬁ Falxe croire & une
filte travorsidre, O peut prévoir Sgalement un raglaoc pour le blsequ en le réalisant
au moyen dlune membrans appliquée sur le trou par une llgatLre (FLQ 31} Enfin si nous
substitutons ey condu1b circulaire un conduit o onlque dlvergcnt i nous arrivons peu

& peu au tuyau dforgue moderne.

Llinstrument est simple & faire et, particularité'intérmssaﬁfe; la bouche
est réglable, Mais il ne foncitionse vraiment bien que dans une gamme ds prossion peu
&tendue, L'&taps suivante est cslle de la réalisation d?un canal runvergeqt produi-
sant un jet plus stable. On peut en voir deux exemples fig,32 st fig.33, Dans le der~-

nier cas, c'est 1a langua gqui obstrue l'ﬁxtramlte du tuyeu ce qui Ffre un réglage

-

‘supplémentaire, analogue & celui du bouchon de la Flfte treversidre,

-

Ltexamen de Fl0ios provenant da divers pays messre la diveraite apparente

LI S

=

~ u/
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" de la réalisation prat que d¥in bec, clest-d~dire la partis de Itingtrument qui e

Cpour fonctlon de furmpr un Jeﬁ de dimension et de direction approprides (Bib, MOECK).

Lorsque c'est 1l'homme qui produit le jet, les types d‘embmuchures priésontent des ag-

pects trds divers selon gque L'air est insufflé par la bouche Du par le ne?, et s=lon

que ls tuyau est excité en bout ou transversalement, Mala si l*en E852YE, abstrartlan

faite du style de musique, do reconmaftze tel ou tel de cos instruments, on rdeque de
commettre bien des ecreurs : on reconnait 1fanche dfouble de 1lanche simple, mais dife
ficilemant la Tllte & ecncache de la Tiflte traversidre ! De mSme, une flfte nasale pOUD-
ra passer pour uns flite traversidrs jocude trds doucement. Il semble que seule la fl0-
te oblique offre suffisamment dtoriginalité pour ne pas risquexr d'ﬁfre confondue avec
une autre, En fait, la partie de l'instrument fonctionnelisment la plus imporfante_da
touwtes eét:de loin la lumigre, ctest~a-dire lYorifice de sortie du jet, De la forme

de cet ;juﬁaga vont dépendre la formation du jet, sa cohésion, sa direction,,. et i~

nalement le son de l!'instrument en grande partie. -

§ 2.32 -~ Description des types fondamentaux dfembouchures do fllite

i

_ Une premisre distinction doit 8tre faite entre los’ 1natlumcntu dans lesquela'
la farme et la dirgction du jet sont entiérement détexminées par les dis p051t10ﬁe geow }

métrigues de l'ambmuchurb et ceux ol.le jet est. Lﬁﬂﬁlﬁ¢e par le musicien,

Dans lz premifire catégoris se trouvent @

~ le tuvey dioroue en métel dont on connait bien les diverses parties et leur agence-

ment, La lumidre est un rectangle trés alimngé dont le rapport L/L de la grande 2 la

patite dimensicn sst compris ontre 50 et 100,

- La Flﬂte & hec qui poﬁ“edp un condu;t convergent contribuant & la formation du jet.

La lum¢are peut prondre leErq 35 Tormes mais elle est généralement plus longue que
large 3 clost un recbangle plat ou DUTVlllgne cu encore une demi-lune, :

Dans 1'instrument européen, le rapport L{l_est de l'ordre de 15 & 20,

Dans la deuxitme catégorie on trouve une grande veriété de types diembouchu-
res plus ou moing bien cannus puisqulunz partie échappe 2 Ltobservation {intérieur de
la bouche du Tlltiste) et se pr&ts difficilement 3 des mesures, La diversité en est . -
tregs grands, en raison principalement de la varigté des conformations anatomlquaq deu

.1"

jousuzs, . - : o < : ' ST
Er nous limitant & quatre grands types principaux nous distinguerons :

~ La f10te traversiéro, Sur des photos prisee en cours de jou (fig.34), on pout voix

vseial

"
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que la lumiZre est une ouverture trds allongée, de forme plus ou moins régulidre,
Le conduit contribuent & la formation du jet, constitué par 1'ospace laissé contre
B la langue d'une part, 1s palais et les denis dlautis part, -dépend grendoment de
.. dalang part, 1z p part, :

L'anztomie du joueur et de ses habitudes posturales.

- La fllte obligus (Mey) -~ jeu oxténicur

f e U

Le jeu de cet instrument est mal cannu. Autant gque l'on puisse s'en assurer en ubsore
-vant. les musiciens iraniens gus nous avons pu voir de hrés, la forme de la lumizxe
'est pas fine =t allongée commz dans la Fldte traversidre, mais plutft quasi circu-
fig,34 lzire (fig.34). Neus n'avons pas de données sur la position de la langue dans la

bouche,

- jeu intérieur

En Iran et dans les régions voisines on jous egalement do cet instrument en intro-
duisant l'extrémité entitre de la F1l0te dans la bouoha. lLa langue jous ici un double
rGle : elle permet ¢'obstruer en grande partie D'extrémité du tuyau et en mdme
temps de diriger convenablement le Jjet sur som bord extérieur aminci (bisesu). A dé-
faut de données précises sur la forme du conduit et cells do la lumigére nous ne pou-
vong pas étudier ce type d'embadchuren Fﬁécismns toutéfois‘qu'on Llutilise plus vo-
lontiers pour émettre les fmnoamentaux graves de l'instrument qui se produisont avec
assoz dlihtensits blcn que la tailie du tuysu soit trés flne. LTémission est accompa-

gnee d‘un bruit d'Lcoulesnt important.

- La T10te & encoche

Jur le dessin de la figure 34 réalisé 3 partir d'ure photo Uh peut'voir que la forme

; de la lumitre est trds semblieble & celle que 1'on obsdrve aveb la fllte traversigre.
Le fait que le tuyau soit excité au bout ou letéralement ne constltua pas une diffé-
rence fondamzntale entre les deux instruments. Ce gue nous dirons de la flOte tra-

versitre, quand a ltembouchure, pourcs &tre “transpesé & la flOte & encoche,

- Lz fllte nasale

Dens coet lnstrument, le conduit formé par une naring, et lé lumigére qui en est 1'ori-
fice varient énormément dlun individu 2 i'aﬁ{ré. be jet d'sir sinsi produit est rela-
tivement " mou " {grand débit ot faible prevsimn) I1 tambe suxr le bord d'un trou si-
tué soit au bout de J’lnstrumcnt s0it laturalcment On a donc l& aussi upe f18te drwoi-

te et uns Fillte traversidre, selon la position du trou dtembouchurs.,

N'ayant pu observer de prés des joucurs de fltes nasales nous avons dff

laisser de cBté Egalement co type dlinstrunent.

Nous avons donc limité notre &tude aux instruments qUP nous connaissons

”

_le mieux et pour lesquels nous avons 6t2 en rapport avec des musiciens ot dLJ factuura,

cenres/
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“cesont la Fl0te & bee, la flfte traversidre et 1targue,

Las expormenccg Faites sur dos tuyaux ol rgue permettent d'étudier le rfle

dP chacun des parametres dans, les meillesurss conditions possibles de. raproductlblllt
Cependant chagque tuyau nlost construit et réglé que pour émettre un son unlquc a pre

sion constante, LT

La flﬁta & bec et pluq particulidrement liinstrument qui cunnut son apugee

en Europe vers 1700 Purmettra de dégager le r8les des différents paramétres sur une
étendue sonore de 2 octaves et de mebtre on évidence les cumpr0m¢a auxquels cn ne pEE‘

" échapper dés que la bouche doit fonctionner dans ces condltmonq.

€nfin, 3 la lumidre des idéesg dLgagﬁLq da L'dtude de ces deux inetruments

pourrons aborder la flOte traversidre oll 1a plupart des paramétres sont réglables pan‘

le muv101en ce qui en rend L'étude particulizvement délicate, dlautant que 1u51eurs
q P 2y C q }

param2ires sont indissocisbloment liés.

v pmri . WA e P

§ 2,33 ~ Problémes posés par lss paramétres associfs
Unz des plus grandes difficultés rencontrées ddns 1tétude des parametres de

Lt'gmbouchure proviont du fait qus la variation de certalns dlentre eux entraine 1psu-

-

facto la variation d'un ou deux autres paraméditres qui lev.s sont lids

‘.

Un exemple significatif de ce point de vue est Atétude dp la distance lumlex!

biseau, Clest, comme naus le verrons, un des paramétres les plus imporbants de l'ombm;

 chure. Or, augmenter la distance lunigre~biseau, clestei-dire égusuler un tuyau d’nrgf

ou découvrir Lfembouchure en flite traversiere, clest du mime coup adcraftrs la surfa
F I

da la bouche, ce qui a des conséquences importantcs sur lss rapports de fréguence des

partiels (3éme pﬂrtle § 3.02).

Dernens un autre exemple, Il serait intéressant, avec deux flQtes 2 bac, det
- tomparer, toutes chosss égales parx ailleurs, deux lumires da fﬁfmas différentes, 1ty
peuU tpailsse et trds large, 1'autre quasiment carreen S'il est possible de w»dgler lBa

deux bouches poux qu? GlLES aient mBme- débit et méma azngle jei/blscau, nous serons con

traints de ChGlalr Lntro deux alternatlvaa et donner & ces deux -bouches

~ soit la mBm& distance lumigresbiseau, mais leurs surfaccs serant différentes,

- soit la mBme surface, st c'est la distance lumidre~bissau qui changera,

L'6tude de chacun des parsmétres isolémert nlost donc pas toujours méalisa-

ble expérimentalemont.
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CHAPITRE IV

it o ik 20l =g st

QUELQUES PARAMETRES DETERMINANTS DU FDNCTIDNHEMENT
DES TUYAUX A BOUCHE

Pour plus de commodité nous regrouperons l'étude des param@tres selon deux

rubriques 1

- d'une part les paramdtres qul régissent la Fnurnlture dlair comprimé et la forma-
tion du Jat ‘
- d'autre part ceux qui réagissent sur la liaison entre le jet dlair et le tuyau,

Etent donné que le systime contribuant & la. formation dtun jet forme un tout

bien parficulier'pbur-chaque type d'instrument nous examinerons successivement :

~ le pied du tuyau dlorgue
~ le hec de la fllite a hec

~ la bouche du flftiste (FlOte traversidre oceidentale),.

A~ FOURNITURE DTAIR COMPRIME ET FORMATION U JET

1) LE PIED DU TUYAU D! URGUE

§ 2,34 w Réglage du débit et de la pression gz 1l¥air - RBls du pimd

Les tuyaux d’un orgue plauéa sur Une meme gravure, bleh qutétant de dimen-
sions fort différentes sont alimentss par le mBrme vent. Le pled est en quelque sorte
un robinet donnant la possibilité de régler poun chaqua tuyau la quantité dlair néces.

saire, 2 la pression convenable., .

Dans les tuyauxtan étain, le pisd ast.un énnduif conique divergent percé
dfun Drlflce cxrculalra El sa base :  le trou du pled, et d'une fente étroite & =a
partic supérieure : 1a lUMlBIB. La quantlté dtair (@) sortant da la lumigre dépend
de la surface de celle-ci {s) et de la vitesse da Llaip (v) selon la relation

fig,35 Qe g x v (fig,25),

PL. 1} L . ‘
e La vitess se & ia lumigze eet lide = la pr9851on du l'alﬁ dans le piod,

A llorifice du pied, 1?air antrant pst & la presrlon de la gravura 11 subit alers

nvqs/
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une détente qui est d'autant plus importante que le rapport s/o de la surface ds 1a

lumidre & celle du +rou du pied evt potlt

En ouvrant le plbd l’harmunlste accroft le débit dlair fourni au tuyau; a
la lumidre, {v) augmenta et {Q) cgalemcnt Lette opination agit essentiellement sur

Ltintensité du son.

En agrandissant la lumidre J'harmcnlste falt une opération plus complexe:
(8) cro®t, wais (v) décrott, 0 peut changer au nan mais lL son du tuyau est presque

toujours modifid de fagan considérablie,

‘Les expérisnces suivintes vont pérmettre de poser lL prmbleme et d*analysgr ;

les conséquences sonores de ces différentes actions,

- Experlence N9 1 ¢ L : '

Un tuyau ouvert dewfaiile moyenne dgﬂgnt la notauMid,q 660 Hz est placé sur |

ie sommler expurlmental

a) La pression dans la gravure est de B0 mm d’eau. Dans lp pied on mesure 46 mm . o
{§8.365 d‘cau.rpe tuyat est riche en harmoniques {fig;36) mais a tendance 3 octavies an .

moment de l'attéquu, Esaayons de réduire un peu la quantltb dtair qui l‘alzmente.l

b} Fermons llarifice dy pied, la pres 81un tombu & 33 mm d'eau dans le pied, L'atta—';

que- du tuyau n'cuﬁ guérc amallor(a. Bien, quu 1'intensits de lthexmonique 2 ait
dlmlnué la sensation d'ectaviation n'a pas diaparu car lg fnndamental S'Ltdbl"t

toujours avec un grand retard, Les song de bgg@he“gntvume‘lmportanue notable,

c) Agrandissons la lumlere - Ltattaque est bien mallleurc. Le Fondamental ﬂ'etabllt E
"'agsez rapldement pour empBchor l’oc+av1atlun. D’allleurs les sons de bouche Dnﬁ
" disparu, On constate par cantre l‘apparltlon de bru1ts d’Lcaulvanﬁ dus au son

de bouche. -

dj Comme ll'oxpérience le permet, modifions la pression dans la gravurc. On peut VDlI
que le résultat n'ust pas idcnthue & b) car, ail la pression dans le pied sst la
méme dans loa 2 cas, l‘etabllqsemanu se Fait buaucoup plus rapldcment en d). ot ‘
le piled est rests: Ouvart Nous ‘reviendrons sur ce poznt é prapos de l’EXparlﬂnce -

suivante,

Bref, le choix de 1'uno ou 1'autre dg cesractioﬁs’déﬁend du san que %ipn
veut Dbtcnir. Dams le cas considéré (tuyau octaviant] 1laction & entreprendre aurait
depnrfer plutﬂt sur 1'orie ontation du Jjet. Mals l’expurlence reste tout de mBme intd.
ressante, On a pu voir: que polr uRe méme prbSElDﬂ dans 1s pied le tuyauw sonnaii, diF FEm—

ramment, /
- R o wo
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w Expérience N? 2

Méme  pression dans le piad : pied plus ou moin: ouvert 3 sa bhase
Prenons un tuyau parlant de facon satisfaisamte avec un pied relativement fermé
= 3,1 mm). Les pressions dans lz gravure % dans le pied sont respectivement 67 et
21 mm dleau, Ouvrons grandement llorifice du pied {F = 8 mm), -1 Ffaut alors rvamsnar
& 22 mm la pression de la gravure afin que la pression dans le pisd soit la m@me, En
gcoutant le tuyau et en examinant 1! anclyse du son au sonagraphe on constate d ! igmipag.

tantes wodlfmcatlons, surtout au momunt de 1lattaque {(fig,37).

Pied ded fermé : Le son de bouche accroche le partlal 3 du tuyau ce qui produit un
petlb sifflament uaxautexlsthue avant le son du tuyau proprement dit. On voit
également que e son de bouche comportes uns part notable de bruit d!écoulement
dll aux tourbillons gse Tourmant a l'ouverture étroite du pied, bru1t qui persiste

dans le son normal du tuyau,

Pied puvert : A ltoreills, L'attaque du tuyau est fmanche et nette. On voit sur
ls sonagramme un petit trait vertical : c'est une bande de bruit de guelques ms
que L'on retrouve & 1lattaque du son de bouchs isolé, Celuie~ci comporte au déhut

les mBmes fréquences que ldrsqie le pied est fermé, puis au bout de 50 ms on on

volt apparaftire un grand nombre d'autros proveneant sans doute diinteractions entre

les partiels du pied et ceux de la gravurs.,

En effet, la vibration periodique produite au’ niveau de la lumigre S8 COMMU-
nique & l'air contenu dans le pied et par suite & celud dL la gravure lorsque llouver-
ture du pied est suffisante (hib. BOUASSE (3} T.I. p. ZPQ). A son tour, llair de la
gravure est susceptibls de réagir sur le son de bouche et meme suxr’ la comp0g¢bloﬁ hiar—

manique du tuyau. On sait bien gue le son diun tuyau dmnwé rhange selon la place quiil

occupe sur la gravure, et ceci indépendamment de la TEEPthn des tuyaux environnants,

. Les phénom2nes posent de difficiles problémes & l’harmonlste et sont sans doutm Lne

.des raisons qui ont conduit & 1'abandon du ® plein vent ! par un cevtaln nombre dﬂ

facteurs.

Lcrsquu 1'agrandissement de l'ouverture du pied ns modifie pluq la sonorité
an eat en " plein want W, Pratiguement (o} et (S} ont alors aLlaeu prés la mBme sur.-

face,

Que 1'on harmonise & pied ouvert ou & pl?d fPrma, rhacune due deux, methoda%

présante des avantages et des inconvénients,

En plein vent

ooopao./
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- la prcaslmn nécess dre ast plua falble (moindre dépense dténeroie},

» = 1tharmonisation est -pius délicate car d'une pact on se prive dlun moyen de ré-
+ glage, {llouverturs du pied) et dlautre pazt il faut tenir compte des réactions

de le gravure et des tuyaux les uns sur les autred,

En:revanche l'orgue 2 une sonorité pariiculizre due & llattaque franche dos
tuyaut,a leur grande richessi en barmoniques aigus, & Teur fusion plus intime, Enfin,
la pression dans le sommier étant plus faible, les moindres fluctuatlona de prL351un
sont perceptibles se traduisant par une 1egere instehilité én frequence, qui, hien da;

sée, donre dé la vie au son,

fRemarque. 1. La pression utiligée dans cotte expériencé ne ‘serait pas praticable dans o
un orgue harmanisé en plein vent ol il faut au moins 403 50 mm d'sau poux assurer un

hon fonctionnement sur toute 1'étendue de l'lnstrument

'§ 2,35 = Longueur du pied et formation du jot

‘ﬁans uﬁe'flﬁta élEec liair est ronduit la lumlere par urt ¥ canal ¥ paralle—;
pipédiqua‘cthErgent de é‘é 4 ém- de long. Pour das ralacn& prathues il nlest pas pos—
sible d'sdopter les mé8mes d19p031tlnns duné un tuyau d'Drgue en métal., On obtient ce— :
pendant un résuliat ldcnthue an reallsant un condu1t conigue de longueur sufy 1aaqta{'fl

comme la montre l'axparlence ulvanto. . . ..

E%gériéﬁca $ Un tuyau de tallla moyenne, sonnant lm LA3 {440 Hz) pmssede un pied de
200 mm. On enregistre le tuyau normal et la son de bouche isolé puis opn xép3te les mB- ?
mes mperatlans an redu181nﬁ Le pied a 72 mm pums a 15 mm, Dans chaque cas le tuyau est;
paau BUT uUne plaqua psrceu d’un trou da 4 mm afin dL conserven cmnstanta la quantité

fig.38 dtair envuyée ddns Le tuyau. On peut voir les résuliatg da l'analyse BUT le figure 38,7

En {a) pour la longueur normale (200 mm) le son de bouchs posséde de nombreu-—
s89 compoqantes dont la plus intensu, s;tuee vers 2000 Hz accroche le partmel 5 du tuynh

CBlUl—Cl &g t rthE en harmnnlques et a une a*tjque Franche.

En {b)-evec un pied de 72 mm, ie son de bouchs se réduit 3 tiois composantes -
at renferme beaucoup de bruit, On retrouve ce bruit dans le ;son du tuyau dent ls son
s'est appauvri, On notera que le partlei d'abiaquc (95) dg & la deux1eme composante du

gon de bouche ne s'est pas mcdlfle, i1 st plutft ranforcé.

En (c) avec le pied réduit & 15 mm le'son de bouche n'est plus qulune bande
de bruit coloré dans la région de 2000 Hz. Le tuyau souffle péniblement et ne Ffournit —

...t./
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plus que les deux premiers harmoniques.

ﬁgmaygu? ~ A propos des deux expériences précédentes on a pu voir que Jle pied d'un
tuyau d'orgue est un véritable tuyau sonore ouvert aux deux bouts, ayant sos propres
paztiéls.,ﬁn peat les relever en excitant l'muyerturg inférisure du Piad par unz lame
dlair soztant d'un ajutagm aprés avoir rémpii le tuyau proprement dit avec un chiffon,
Ils sont indiqués sur les figures 38 a2 et b, 3 droite du son de bouche. Lorsque 1lton
joue le son do bouche, on note, au bout dun tenps trds court une accomodation des
fréguences du son de bouche sur les partiels du pied, Ce phénomine se voit tris netbte-
ment .sur les figures 38a et.3§ b. Précisons que le temps d'accoﬁgaation diminue avec

1le ragcourcigsmment du piled soit que le phéncmine est 1id 2 upe onde dont le temps de
propagation diminue avec la longueur du pied, svit que le caractdre plus hruyant du son

de bouche permette d!autant mieux ltaccomodation,

Lors du jeu normal du tuyau, le régime buccal est déja terminé avant que ne

se produise l'accomodation. Les partiels du pied ne jouent sans doute pas un 8le im-
-portant sauf dans le cas oll une des fréguences du son de bouche cofncide aves un [3@Lm
tiel du pied. Cette fréquence se trouvers alors considérablement renforcée en intensi-

té et en stabilite,

En bref, on constate gue le p1ed dolt avoir une lonousuz suffmsante POUT a85U~
rer la Torxmaticn du son de bouche. A proprament pexrier les fréquences principales du
son de bouche ntont pas cHangé. Dans les trDlB cas on DbBG”UE une camposante principale
vers 2 00 Hz, celle qui accrochc le particl du toyad. Mais lorsque le picd est rédait
4 15 mn le son de bouche n'a plus assez de * cohésion " pour provoquer liattaque et
l'entretlen du tuyau, Une visualisation des phénaménes montrerait sans doute la subetie
tution au jet bien formé en a} d'un écoulement tourbilloneire et instable en c). Tout
corps étranger dans le canal d'upe flite & bec provoque un résultat acoustique sembla-
ble; elest en particulier 1o cas des gouttelettos d'eau qui se déposent par condensae
tion, Llexpérience montrs qu'il n'y a pas dlinconvénient & allonger le pied, ou plus
yénéralemznt tout conduit entre le systinme d'alimentation du tuyau et la lumizre; clest

la cas dos tuyaux postés, ot de ila flOte 3 bec basse munie dlun boeal,

§ 2.36 = Forme de la lumitre - les " dents *

—a

La lumidro des tuyaux dlorgue a la forme dlun reetangle tris allongé ol le

rapport de la petite a la grande dimmnsion est de i’mrdre de 50 dans le médium (Ogta-~

-

ve 3). Clest en fait une fente trés fine dont 1'état des zrBtes conditionne an grande
partie l'aspect du jet gui en sort, donc la composition spectrale du son do hiszau,
Voicl une expérience wmonirant le r8le des ! dents " que certains harmonistes pratiqueint

& le lumitre des tuyaux dlorgues, Co . /
LA B B
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Expérignce - Lorsquten taille la bouche pour faire parler le tuyau les arBies de la

lumigre sont vives, tranchantes et ls son des bouche correspondant est riche on fré-

quences aigulis; bien solvent le tuyau grésille., Il est dtusage dtémousser légéroment

+ le- plan incling du fand” (fig.39) en pbétiquant de petites entéillé‘ _appelées "dants",

lla forme, le nombre, 1lem lacement la rofondeur de ces dents varie selaon les ¢ t leg
4 ’ p Y

d'harmonisation, Dans 1'ex erlence uE nous avons Faltu noys avons exagerdé les phée
Cf__ s g 7

noménes afin de les moritrer avec plus de nettetd,

Un veit fig. 40 les sonagrammes du son de bouche st du son du tuyau, avant et

aprés llapplicaticn de dents, Los différendes sont: considérables, aussi bien dana 1tat

taque que dans le spectre du tuyau, Lorsque la lumidre est. bien nette, le son de bou-
che, intense, comporte un trds grand nombrs de fréquences. On les retrouve accompa.-
gnées de bruit, & l'attaguc du tuyaus elles coexistent daps le son nommal et produi- .

sent des batiements avec les hermoniques du tuyau. Le son est riche, mals instable ;-

le tuyau grésille,

Lorsque la lumidre est garnie de dents, le jet dlair s'éeoule suivant des vim'

tesses différentes par suite des frottementa plus gu moins importants, irréguliers.

Il se forme des enroulements perasites, des tourbillons qui s'opposent & la produc-

tion de fréquerces aiguBs stables, Dans le son de bouche, ceci sp traduit par ls ren-

forcement du pégime 1, los autres étant plus ou moins txansformés en bandes de bruite

gue l'on retrouve dans le:son du tuyac, En canséquence, le tuyau a une attaque plus

slre mais qui, a distance, paraft un psu-molle. Le fordamental est renforcé en 1nﬁenm;
sité et les harmoniques sont bien stables. Fn ravanche, la perte des harmonigues a;gua

et la rpnforcemunt du fondamental font gue la eohorité du tuyesu Lst aaurdu, ternc.

Dans le langage des harmonistes un tel tuyau " a perdy 1a vie, il est mort,,. "

Comme pour toutes les opératicns dfharmonisation il faut avoir la main légare
et salon les cas, savo*r émousser l'arfte inférieure du fond, juste de la quantite
nécessaire. A cet endrolt, une altératicn & peine visible 3 llosil .praduit déja des
changemants de timbre perceptibles, lLa délicatesse est particulidrement nécessaire
pour les tuyaux de 4, 2 et 1 pied (DO 2 3 SI4) dont léa'harmuniqués et. 1les bruits
d'attaque sont placés dang la zone sensible de lloreille (500 & 5000 Hz).

Etant donré qutelle conditionne 1'état des aréth} la texture du matériau du
tuyau a donc un rfle déterminant au nlvaau de la lumidre, Selon qutil stagit d'un maté.

- -~

rldu lisss, rugleux, flbrcux, gramuleux, 1e résultat BONOTE sera d¢fferent toutes

ChDuEE égales par allleurq._

Quand au x8le de la fomme proprement dite de la lumire nous cn sommes réduits
aux hypothéses. L'expérimentation en ce domaine est dl'une trés grande difficulté, Que

ce soit an modifiant une bouche donnde ou en. construisant .des bouches similaires il es
s

Sevadd
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_diffieilqrdfaffirmer:quaal’on reproduit & coup slr lo mlme directiod du jet ot que

.CBlU1mCl & 'la m€me position par rapport au biscau, Enfin si 1ton veut comparer -

a surface égals - une-luniire trés allongée ot une lumidre quasi ronde on est conduit
& modifier compldtement 1o Forme do la bouche (largeur, hautour) pour obtenir un san

correct dans les deux cas.

2) LE BEC DE LA FLUTE _A BEC

o e

§ 2,37 ~ Description

T A v g ey M oyt

La partie du boc zssurant la formation dtun jet est un econduit convergent :
le canal, de section généralement rectangulaire, Les instruments populairzes ﬁréséhtent
toutefois une assez grande varig:s de forme et de dimensiaon (Bib, MOECK)., Préeisons
égalsment que loraquc le COﬂdult e8t trés cuurt (10 20 mm) on a généralement affai-

e & un 1nstrumant ‘dtun tpr partlculler anL neus reparlermns au paragraphe 2. 65

Nous avons pu examiner une trentaine de fl0tes & bec bharogques de facturs
modarna, en bois et en plasthue Nou donnmns fig, a1 Ades dlmen51un du conduit relee

vées sur un instrument parilcullor ailnsi qua 1a maxge de variation constatée sur 1'en-

semble des instruments,

La convergence du canal est abtenus par dlmlnutlnn progressive de & dans

“tous les instruments et quelouetTols également paxn dlmlnutlun de 1 (1,2 4( 11 .

Le rappcrt Sy / 54 de la section do sortig é la s ecthn‘d'ent:es:apt‘comprla entre

0,3 et 0,6 pour lca 1n°trument cxaminés,

§ 2,38 ~ Réglage cu débit

On sait que paur un ajutdge conique cunvergent lb deblt maximum sfobticnt

pour 52 / S1 = 0,6 (BOUASSE (1) p, 2() mais-en ce qui concerne la fllte & hec d'auw

tres paramétres. sont 3 prendre on considération car pour les instruments de meilleure

qualité ce .rapport semble avoir une valeur plus faible (0,5 voire 0,47),

Da m&me que puuc le tuyau d’argue 1le facteur peut regler 1z deblt an agis-

'sani sur 51 ou suyx 52 . L'uxamun d'un grand rnambre de Tldtes, de la basse a la

sopraninino montre que les instruments considérés comme bons ont une lumire dont

li6paisseur € est voisins de 0,3 mn. la largeur du canal étant par aillesurs donnée

-.--0/



fig.42

fig.43
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rpar la largeur de la Bouche, la section 52 ag trouve Aingi detcrmlnbe. Le facteur peut

augmenter Jde débit en ouvrant lleptrée du bec; du m8me coup il modlfle EUS&l le degré

@e convergence 52 / 51 L dont le r8le reste & £lucider.

. § 2,39 - Mesure du débit (air sec)

Nous avons utilisé un rotamdtre étalonnd pour le gaz ammoniac (NR ) dont 1a

densité est 0 +586. La poussée exorcée sur le fiottbur &tant en gros proportionnslls a

cnoa
VP
débit (air) = ! dtal débit (aii) :"débit[émmdniaé)'x 1 -
s . T . . 1,30? :
débit {ammaniac) \/ 1 =
0,586 . .

La figure 42 montre le montage du dispositif de mesure.

On constate tout d'shord gque le débit crots uniformément avec \/7; donc

avec ls vitesse de lair alimentant is fllte (fig.43). Les points expérimentaux se

plazent sur un faisceau de droites dont l'urlglne est voisine de celle des caurdonnees.

Pour simplifier poscns le(f/k)\/ . On VDlt que Kk est mmmprlu entre 0,2 et G,S :
Lorsquton posséde e champ de liberts en pression de l*lnutrumenu on peut en dadu1re
les valeurs minimales ot maximales du débit nécessaire pour 1'alimenter swe ., toute

1t étendue, S

T
i

Compte tenu 'de ls quantwté d'air dispanible pour la respiration, valaur que
1tcn peut fixer & 3 litres pour Un individu moyen, il faudra, pauxr JDqu une melodla
de 20 secondes sans 1nsp1ratlon, dans le médium de 1tinstrument que le débit meyen
g0it de 9 P/mn » Portons sur le graphique les limites d'uﬁlllsatlon en pression d'un
instrument type considéré comms agréable & jousr : pour 2,5 << V%n 4: 7,5 on llt
4,6 (i Q 4; 14 4. /an ce qui correspond 3 l'ordru de grand&ur prévu,

Une fllite dont le débit est trop grand épuisc rapidement le Jousur ce qui

peut Btre fort g@nant dans los meuvements lents,

Par contre, un débit faible nlest dés sagréable qu'a hasse pressmon, ai la
pression gat suffisante le musicien rossent une Y r531stanue T ayac laquellc il peut h
composer pour régler son jeu, ce que le ﬂUSlClEﬂ traduit par llexpression " stappuyer
sur la colonre dtair ", A faible pression los moindres lrregularltea do l'alimentation -

Sonﬁ perguos camme variaticns de fréguence et la stabllltp 'dQVAGnﬁ‘problemathup..

On pout done définir ure zone optimale dans lagquelle cn trouve dlailleurs

la plupart des instzuments, Y
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§ 2.40 -~ Variation du débit avec les dimensions de liinstrument

La lazgeur de la bcuahe Etant proportionnée au diamétre de J'lnstrument les

4 Givertures 51 gt 52 croissent & mesurc que ltinstrument est plus QTEVU Pour conser-

ver & l'instrument un débit moyon compatible avec la capacité resplratolra dfun indi-
vidu quelconque ls facteur devra régler les instruments trés graves {double basse,
‘cdntrebasse) de. Tagon quliis parlent 3 basse pression, Cet impératif est en contra-
diction avec le fait que lloreille voit se sensibilité décroftre vars les basses fré.-
quences, ce qui suppose’ gque les flGies hasses doivent Tournir upe intensité physique
plus grande poui-étre entenduzs & intensité comparable, Cependant il ne faut pas ou-
blier que les instruments graves ne sont généralement pas joués en solistes, Or nous
avons observé & plusisurs reprises qu'un tuyau grave de hourdon d?orgue ou qultune
fllte & bec double basse (fondamental FA 1) bien fue paraissant de faible intensité
lorsqulon les joue isclément prennent une importance perticuligre dans un ensemble
polyphonique. Le local jnqe aussl un rBle.certein car dans la plupart des cas une T10-

te grave sonne plus fort de loin gque de pres,

Le probléme se pose égalemsnt pour ltéguilibre des petites Tlfltes sopranino
gt sapraninino dont la ‘essiture (700 2 4000 Hz) est situde dans la zone la plus sen-
sible de lloreille, Ds dlmen51cnu erUIﬁGa ces instruments ont nécessalrement un dé-
bit plus falbie}mala dans une mesuzne beaucuup plus faible gue l‘augmentatlmn de sen=
5ibilité de 1loreille, En pratique on ne les emploie que rarement et toujours avec
I'intention qu'ils émergent de llensemble, ca qu'ils font sans dlfflculﬁé. Le jsu
prolongé de ces instrumantslfatigua assecz rapidement l'oreille des auditeurs et de

1lexécutant,

§ 2.41 « Calcul du débit

Etant donné les petites dimensions du conduit dfune flltec & bec, les irré-
gularités de section, les aspérités dues au matdriau il peut sembler illusoire d}utie

liser en ce domaine les formules classiques de la mécanique des fluides,

Partant du théoréms de Bernoulli on a, pour un gaz

) P = pression du fluide considéré
- . ifi_ ~cte .. @ = masse volumique
Qg- 29 . M = vitesse du fluide
- g = accelération de la pesanteur

En affectant de l'indice 1 les grandeurs liées a llentrée du conduit et 2 celles de

la sortie on a

2 2.

5)

{v)
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soit Z&p pt = p2 = @/ (v, 2. via)'
Ecrlvons 1légalits du deblt 3 l'entrde et a la sortle du cundu1t {ct pat~d-dire qulon

nagllga les pertes de charge)

5 , ) " 2
. . 1 ¢ 2 1
0= STV? = 52U2 diad ‘u’{2 = e\ at le = “"'V1 [( =) .- 1]

2 2
an EO tiIE V1 '._'= -&-é-lln———...‘_ . Bt Vz = , —mz.—.é .
L& - 1] _‘ 1 -(w-)
Pour la pression de 9 mn d'eau l'expression donne _3
v. = 2 x 980 x 0,9 et Q. = 5 x v x S0 ;
1 oI5 2 T o T o i
om/s 0 DD‘B[:;(--) . 1] 1/mn em2 © em/s
' i

Le déhit Qp ainsi calculé pour 29 instruments (alto, soprang et sapranlno) et tou~

Jours supérieur au déhit QM mesuréd, Paur 25 d'entre eux on a en moyenng QT 1 228,
QM

Etant donné les petites dimensions du conduit les pertes de charges dues en particu-~

lisr & la rugosité des parois, he peuvens 8tre négligées,

§ 2.42 = RBle do L'humidités

L'air que nous expirans est saturd dfhumidisé (Bib. MUHLE p°34) Il en ré- i
sulte deux conséquences principales sur le fonctionnement &y bec provenant dtune part ¢
de Ltabsorption dtsau per le maitériau du bec et dlautre part de la condensation de

1lteau sur les parois du conduit,

a) Effets de 1'humicdité dus 3 llasbsorption da lleay paz le matériau dy condudit,

Le cas se présents torvsque 1Vinstrumant est en bois. La partie supérieure
et les bords latéraux du canal sant creusés dans le bois de 1!'instrument qui est
plus ou moins capable dabsorber 1¥hunidité (8rable, ébdne, palissandre, bois
dtarbre fruitier, buis), Dans la technique semi~industrislle actuelie le bois est
imprégné de paraffine pour faciliter les apérations do tournage, Ce procédé amoin-

drit sesg possihilités d'absozption,

La paroi inférieure du canal est réalisée par le bouchon généralement fait
en " red cedar " dg Virginie lequel mst un’ géndvrier (Juniperus Virginiana). Clest _

cenes/



fig.44a
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Wi bols tendre utilissé dans la confection dee crayons & mine. I1 absorba Tacilement

b)

L'humidité et se laisse bien comprimer, ce gui diminus les risques dééclatement du

; beﬁ-- .

Les offets dus. & L'absorption sont de Asux ordres,

En premier liel le bois gonfle un pou, les fibres de la surface se hérissent
plus ou moins et le comduit voit sa section diminuer : on pote toujours uns baisse
du débit, Les mesures faites par MEHLE ont mont.:& une chute du débit de 5 & 6 %
pendant les 10 premigres minutes de jeu, chute qui se stabilise vers 8 % su bout

da 20 mn,

Mais en gonflant, le boig peut provogquer une déformetion de la ssction dus
canal, §Si la paroi inférisurs du canal gonfle plus {bouchon) l1e Jje't sera dévié vers
Tlextérieur da llinstrument ce qui peut sntrafner des modifications considérahles
dans le son de la f1f0te principalement au moment de L'attaque, Insistons sur le Tait
que des altérations de liordre de 2 8 37900 de mr, pratiquement invisibles & 1'oeil
nu lorsquton regarde dans le bec de liinstrument slidrent le son de fagon pereepti-
ble. On voit 1'importamce qutil faut accorder & la fagon dont on taille le bouchon

dans les fibres du bois,

Effets de X'humidité cus 3 1a condensatisn diean dans 1= conduit,

Ce Point est un des plus délicat s+ des plus ennuyeux pour le Joueur de T16..

te & bec., Il affecte principalement les fl04zs de plastiqua, dfivoirs, de métal.

matériaux non absorbants, meis également les Tiltes an bois, surtout lorsque celui-.

ci est imprégné de paraffine, Les probhlames apparaissent surtout daps le registre

grave ol la vitesse d°écoulement de Llair est faible,

Tant8t Lleau en sfécoulant sur les cBtés forme deux gouttidres latérales qui,
en obstruant partiellesment 1o conduit diminuent de fagon importante le débit : 1a
fllte s'étouffe, Tentdt il se forme des gouttelettes de condensation, généralement
sur la paroj, supérieure, pouvant atteindre 2,5 mm do diam2tre, qui en plus de la
diminution de débit modifient lz géomnstris du cenduit, gdnent la formation du jet,
provequent le diffusion et entratheny touiours une détérioration de la sonorité,

(fig. 44 a),

Nous avons enregistrd un instrument défentusux de cq roint de vue, pour

comparer une m@me Tormule joude s

-'pendant les premires secondes
- dpras 2115 quand les effets ds la condensation commencent 2 apparaltre

- au bout de 5'30, 1'instzument gtant devenu impraticahle,
/
ERL R O
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fig.45 Les 3 sonagrammes de la figure 43 apportent beaucoup de renseignements,

Au débartg le son de ltinstrument est riche en harmoniques, prlnc1palament
de rang impair. L*attague des sons est franche, et souvent accompagnée dtun petit

trait vertical (bruit) qui en gouligne la nettets,

En b} l'eau a commencs 3 former des gouttidres latérales dans le canal,
Ltinstrument ast d'intenaité plus faible st les attagues sont déj2 moins nettes. Les
harmoniques pairs apparaissent dans l¥aigu., En c) des gouttes se sont deposees sur
les parois supéricures et inférisures, Par comparaison avec a) on voit’ gue le tmmbre
est profondément altérd; il eaet trds irrégulier d'une note 2 L'autre et diune fois sur
1tautre car les gouttes se déplacent, Noter le bruit de souffle important précédant :

~ les notes aiguBs "RE5, MI5 et FAS) et les retardant d'autant, L¥établissement du fon- ,E

damental se fait graduellement, ce qufon reconnaft & la forme en boule sur le sonawe

gramme,

En soufflant vmgourpusement dans le bec on retrouve un son convenabls, mais. &

a peine 30 secondes plus tard la fi1dte est de nouveau bauchée. ,

Liobservation attentive du conduit de différentes flltes en bois nous a peare-

T A B T A

mis de faire quelques remarques concernant les rapports entre la géométrie de 1a RATL ‘f

mléra et la tendance 3 lrabstzuctian,

Tout dlabord les instruments dont 1iépaisseur de is Llumidve est superlauxe a -
1,10 mm environ ne se heuchent pas, Mais sachant. que l'nptlmum se situe vers 0,9 mm- '

il n'est pas souhaitable diadepter une dimension aussi grands,

fig.44 ~ un bombement vers lg bas de la partie supérieure du conduit (fig,44b) ou un &lar.. '}f'

glssament de la section dans lss coins du rectangle favorise la formation de gout—

tidres latérales parfois importantes,

- une irrégularité locale situde dans la partie médiane (fig. 44c) peut provoques
la formation d’un pont de condens sation xeliant les parais inférieure et superleure'

du conduit cs gui détruit instantanément la sonorits,
g

ey

~ Nous possédens deux instruments dond la lumizre, de petites dimensions, est irrée
guligre : elle va en diminuant dtum bord & tautre, la différence entre les deux °

Epaisseurs atteint 0,15 mm, Ces instruments ne se bouchent pas (fig, 44d}.

Le probléme est Svidemmant compliqué car outre les dimensions absolues de la
lumizre, sa fomme, il faut prerdre en complte L'éiat de surface das parois, Lthumidité
ambiente, la composition chimique de la salive du jousur pour ne citer que les para-~

metres les plus importants,
—

otnu/
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Le r8le de 1lthunidits est donc particuligrement complexe dens le cas ds
la- fl0te & bec et fort difficile 2 maitriser. Les facteurs cuntamparainé nlont semblew
t~il pas résolu ce nrobléme., Le seyul palliatif efficace consists 3 badigeonner périce
diguement la partie supérieure du canal avee de 1'eau additionnée d*un peu de mouil~

lant)ce qui prévient la formation de gouttes dans le canal,

§ 2,43 ~ Les chanfreins des bords de la lumigmp

A Y A A WA, (e R T e Vo

I1 est d'usegs ds chanfreiner le bord inférisur de la lumidre (celui qui
est formé par ls bouchon) et quelquefois Sualement le bord supSrieur, La largeur (f)
du chanfrein et son inciinaison (o) vazient seion les fabricahts. On a couramment

L = tmet o = 450 (fig.46),
Les chanfreins ont un 18le complexe sur s

- la direction de sortie du jet
=~ sa diffusion

le débit

Leur action diffara gégalement selen li'état da suxTace du matériau (bois ou

plestique) dans la mesure o 1¥¢tat des arftes dépend de celuieci,

Un facteur do fifttes nous dit s (bib. MARVIN) ¢

" Lteffet du chanfrein & la partie supbrieure ds la lumitre semble Stre de produirs
un son plus clair avec mains de souffle, A la partie inféricura il semble génsrals.s
ment dopner pius d'ampléur @ la résonance de 1'instoumens .en supprimant les instabi.
lités (burble) des notes graves, donnant plua de vichesso et éventuellement appoxm
tant des hruissements et sifflements s?il ga+ tzop important, Mais en fait & chaque
sorte dl'instrument 11 faut un chanfrein pacticulier. Certaines Tl0tes sont plus ins-
tablesavec un chanfrein inférisur alors que dlautres ont besoin dlen avoir un assez,

important, I1 sembie que se soit un " secret propre & chaque instrument.... "

I1 est difficile effectivemsnt de mettre en évidence le r01le des chanfreins
par une expériencc simple, Noug pouvons toutefois proposer liessai suivant sup une

flOte dannée,

Une fllte alto dont rous avans réalisé le bauchon Fosside, avant chanfrein
ur son riche mais d'attague peu slire. L¥analyse au sonagramme (fig.47) montre bien s
retard d!établisserent des notes MI4, FA4 st DOS (20 & 40 ms), De plus llinstrument

parle & basse pression ce qui en limite 1l'intensits,

Aprés avoir pratiqué un chanfrein inférisur; volontairement trop important

f a6 a)
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pour .les besoins de Ylexpérience,. on. constate que la Tifite a Jagné en sureté d'atto-

5

que. On peut jouer plus vite ot & pression plus forte, mais la comparaison des sona-

'grahhes,mantre que le timbre de 1Vinstrumeznt sYest considérablement appauvei. L'har-

monique 2 est trds Ffaible, voire inexistant ot diune fagon générale les harmoniques
impairs sont prédaminants, Enfin un bruit de scuffle assez important eat apparu, qui

n'est pas visible sur cos analyses,

Par ailleurs nous avons hU constater que les fréquences du sanm de bouche

n'ont pas 6té modifides par le chanfrein, mais que le débit avait légérement augmenté,

~ En conclusion nous pouvons reprendre ce que nous disions A prmﬁas du -tuyau
dfcrgue_:_tcute action au niveau de la lumidte, seraiteells imperceptible 2 l'osil
a des effets complexes car elle modifie simultanément plusieurs parvamitres et 1lon
comprend qulun facteur emploie le mot de ? secret car ce ntest qulau terme dtune _
longue expérience quiil saura donner aux chanfreins la largeur et l'inclinaison VU~

lues pour obtenir le vésuliat sonore qulil désire,

3) L'EMBOUCHURE DE LA FLUTE TRAVERSIERE

§ 2.44 - Description

e g o e S S0 e
Dans cet instrument le musicien régle simultanément la pression, le débit,
la direction du jet’par Ilajustement convenable das muscles du diaphragme, de la lan-

gue et des livres, - .

Le conduit précédant la lumidre (ouvertiss des levres) a une forms compliquée

madifiable en cours de Jeu. 11 est constitué :

& sa partie supérieure par le palais duz,
~ & sa partie inférisure par la langue,

les bords latéraux sont formés par les dents et les Jjoues,

A sa partic antérisure le conduit est pralongé par l'espace laissé entre la

pointe de la langus reposant sur la machoire inférieure, st les incisive suUnE-

rieures {fig,48).

La lumidre proprement dite eat formée par llouverture des ldvres du fllitiste.

Les Qifférentes qualitfs du jet : forme, rapidité de fdrmatinﬁ,'diffusihh, cchésion,,.

dépendenf directement de 1'anatomic de Liindividu {forxme, épaisscur et &tat de SUL-
face des l2vres}, Notons que ROCKSTRO (§ 7.31) et R. LE ROY (p.55,57) recommandant

dlavancer un peu les ldviss afin de’ farmer um tube depuis les donts Jusqufd L'extée

venes/
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risur, ROCKSTRO sjoute egalement que des ldvros minces ne donnent jamais un son A

tense (§ 727),

§ 2,45 - Contxble de la proseion

7 R e g Vs

En principe la pression de llain contenu dans les boumons est contrflée au
niveau du diasphragme, Eile cools avec llaugmentation de fréguence car la vitosse de

sortie de 1ltair du jot doit Blre plus élevée pour les hautes Fréquences,

11 eet difficile de relaver 1z pression & l'intérieur de la bouche car 1'in-
troduction d'un corps étranger {sonde, ballon) gére le musicien qui, pour retrouver

Un son convenable doit modifier son ambouchure,

BOUHUYS ( (2) 13585) place dans la bouche du musicion un petit ballon de latex
enpli dtair zelié au transducteur ds pression par un mince petit tube de polyéthylene,
Les valeurs qu?il donmpe pour 2 notes extrlmes de 1'instrument joudes pp puis *f nous

semblent curieuscment elevées (de 70 & 400 mn d'eau) - (fig, 49).

COLTMAN (Bib, (1) ) fournit Sgalement quelgues valours relevées SUL UN mMusie
cien jouant mf. Il ne précise pas.la technique employée pour mesuren la pression, Ses
résultats montrent que la pression moyenne croft de 10 & 90 mm d'eau, du grave & l'ai-

gv de ltinstrument (fig, 49),

Les résultats que nous: avons pu obtenir sur nous-méme en introduisant dans
la bouche un petit tube de plastique smuple(ﬁiamétr& extérisur ¢ 27ﬂh9 relif gu manow

metre & sau nous ont donng comme limites extrZmes 5 et 100 mm dteau, en mf,

La dispersion des rasultats selon les auteurs s'explique aisément par le
fait que le musicion pout agir sur différents paramétres (pression, débit, orientation
du jet) pour obtenir la variation d'une grandeur acoustique {par exemple L'intensité);
elle reflete donc les différences de technique. Selon son anatomie et én fonction de

-

cee capacités pulmonaires le musicicn pourra jouer & faible ou & basse pression,

§ 2,46 ~ Contréle du débit

Etant donng qu'il peut modifier indépendamment 1'une de 1tautre, la pression
intrsbuccale et I'ouverture de la Jumidre (lévres), le fltiste est entigrement maitre
du débit, -

En gros 1lintensité du son (en dB) cooft avec ls débit,
L*observation de Tl0tistes professionnels et Dlenseigrement des professeurs
hous apprennent que Llouverture des lévres ect plus importente dans le grave qus dans

vaeol
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Ltaigu, (ROCKSTRD § 753). Ce fait s stexpligue aisément,

Diune part, la pression dans la bouchs croft avec L¥augnentation de fraquence
Pour compenser llaugmentation de déhit qulelle entraine, le musicien expérimenté dimi~
nue corrélativement 1louverturs des lavres afin de conserver & la consommation d'alr

une valeur moyenne compatible avec ses réssrves pulmonaires.

BOUHUYS a mesuré pour deux notes Dod et La6, Llune grave et llautre aigus, un

Fig.50  débit compris entre 0,1 st 0,6 1/ qui croft aver 1tintensité (fig.50).

Dtautre part la senaibilité de llorsille croft énorxmément entre 300 et 2000 Hz
discns 20 d3 pour fixer les idées, soit un facteus 100 si on ne s'en tient gqulau fondaw
mental, L'augmentation de débit paralldle & l‘dugmentatlan de fréquence irait donc dana

le m8Bme sens et déséquiliprerait 1° 1n°trument came clest le cas pour la flﬁta a bec,

A titre dfindication ROCKSTRO dit qutun bon lmqirumenthte peut tenir le

v

"9513 pendanh a0 sccondes.

§ 2,47 = Forme de la lumidre; bords de la lumidre

En principe le flfitiste contrBle entidrement la forme de la lumitre. En fait
il se fixe assez rapld@mcn+ dans certaines attitudes et les fluctuatiors qui. sc pro-

duisent ne sant pas tDUJDUra volontaires,

Chez la plupart des irstrumentistes la lumidre a la forme dlune amande plﬁé”

cu moins régulisre, fortement aplatie sur les bords,

L*état des bords de la lumilre dépend directement des particularités anato~
migues de 1'individu, Selon gu'il a les livzes minces au Epaisses, lisses, humidgs ou
s&chos, rugueuses, on congoit que le jet aura des propriétés différentes et que la _? :
sonorité du musicien sera différente. L!'état de surface des lévres peut d’aillaurs'VaA€ ;
rier selon le moment de la journge potir un individu donng, ROCKSTRO (8§ 727) désigne .
la rugosité incurablé des leévres comme étant un obstacle pratiguement insurmontable
au jeu de la flGte traversigoze, I1 recommande ggalement {§ T37) de maintenir humide

ia portion de ldvres sur lequelle passe llair,

§ 2,48 - ROlz de la cavité buccale de Ltinstrumentiste

Par analogie avec le rfle du pied dans le tuyau diorgue on peut ge demander
si la forme et le volume dz la cavité buccale du musicien ont une action sur la sono-
rité,

. ﬂl.'.‘.”/‘
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Liexpérignce est difficile & faire mtme avse un flltiste professionnel, car,
d'une part seule la radicgraphie peut nous rengelgner - i'ailleurs imparfaitoment -
sur la forme de la cavité buccale, et d'auire part il est pratiquement impossible d'af-
firmer que tous les pacemdtres de I'excitation sont mestés sans changenent pendant

1lsxpérience,

BENADE et FRENCH (1965) calculent une correction qu‘lla eatiment entre 5 et
10 centa, A leur suite COLTMAN ( {4) 1973) @a entrepris unc &tude pour mettrs édventuel-
lement en évidence une modificedion de Fréquancé pravenaﬁt ﬁulbouplaga entre la cavité

buccale et lz flOte,

Pour relover lés fréquences de résohance de 1a cavits buccale en cours de
Jeu il applique la capsttie d!un mlcruphune PlBZGElBCtquLE bur ia joue du musicien et
chtisnt, aprds plusisurs cesais une courbe, caxacterxsthue d'un fluthte. Ltintensi-
té recusillie par le micrto croft avec la Fvequence, Bxcepte entra 11DD &t 1250 Hz ol

se produit un. " trou " assez ‘marqué (flg 51) o

Par une expeximentation complémentaire au moyen d*fun dispositif mécanique
d'excztatman de la fl0te . traversidre, auguel il adapte une " cavité buccale artificiel-
lw n de volume variable, 1l montre que celle-ci modifio considérablement les fréquen.
ces de résonance du systéme (80 Hz de variation & 594 Hz) mais ceci seulement  lorsgue

la flOte est oxcitée passivement, Das que le d1qp081t1f est alimenté cn air comme

‘dans les conditions nommales de jeu, J’amortlusament de lo cavits (T/OJ est tellement

important que 1'effet devient négligeablo, I1 conclut en comstatant une ‘modification

de fréquence dt enviren 10 cents (2 5 uavmxts) au voisinege de 1000 Hz, ce qui est xéel-

'lement falble = eqard aux autros paramétresq

11 n'en reste pas moins qu'un flO0tiste pewt avoir'la sensation de conformer
lntantlmnnuilement sa cavité buccale., Grfce & L Bnragls+rament einéradiographique
rézlisd avee unaflﬁilste prnf( Slmnnellc nous avans pu ponstdter d}importantes modi-

fications de la pmsat1un des organes phonatnlrau pandant le jeu legatp, alors qu'en

':prlnc1pa la lan gue ne bmugb pas,

Mais il semble que de tels mouvemonis soisnt plus liés au contxBle ds la

- preésion =t de la formation du jet pluttt qu‘a une modaflcatlmn de fILqUEnQE ou de

timbre provenant d'un couplage de la cavité buccale avec l'lnotrument .

rwanss

As



Tig,.52

‘portant que le biseau soit place dc fagon optimale sur.le trajet de l'air sortant co
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B~ LIAISON JET-TUYAL

Earm

1) POSITIONS RELATIVES DE LA LUMIERE ET DU BISEAU

§ 2,49 Eenérallt@s

Lrorientation du jet par rapport sc bissau qua unt »file important dans la

liaison mécanique entre la leme diair et le tuyau,

On sait que celle~ci est animée d'um mouvement nacillant do part et dtautze
du blssau. Dans le fonctionnement normal du tuysu 3 bouche, la.péricde de cette msca{
lation est 1mpasee par l'cnde stationmaire créée dans le tuyau, et ruc1proque(%yarde ut

tionnaire est entretenus par lientrée péricdique ds bouffécs gazeuses. Il est donc 1mmf

la lumidre, Selon la forome pluq ou moins diverxgente du jet et selon ls distance lum:eéé
re~biseau an disposera, de part et.d'autre du plan moyen de sortie du jet, dfune zorie :
bb? plus ou moins €tendue, dans laqualle on pourra placer le bissau (ou 1nversemﬁnt,
déplacer le jet par rapport au biseau) pour abtenir un ben fonctionnoment du tuyay 3

bquchﬁ‘ (fig.SZ) n

v

La pesition relative du jet par rapport au bispau va Bitrs décisive 3 deux

points de vie 3

~ d’une part, la rapidité d!'établissement de ltoscillation conditionne la mise en
route du tuyau (accrochage); rous en verrons les consequences sur L'attsgue du

san & llaide dYexpériences simples,

~ diautre part la forme mBme de 1loseillation de la Lama u’alr detﬁxm¢r3 an grﬂnda
partle la loi de varistion da pression attienne rayonnde & partir de la bouche '*?;
donc le timbre de 1'instrument. On paut préveoir qutune dlapDSLFLDN fortement digm
symétrique (bissau en dehors de 1Vaxe du jet) favorissps l'apparmumon de: nombreux
haxmoniques au détriment de la slreté d'attaque. Le réglage optimum d'une bonne
bouche aat rééesoairwmwn+ un compromis entre ces deux ex1gcnces._afln dtoptenix &

la fals un timbre richo et une bmnﬁe attaque. : ‘ ' BTN

Un rencentre dans 17étude de 1lorzientation du jet une grosse difficulté
provenant du fait aque ls jot n'est pas visibie, On suppose le plus souvent qu?il soxt
dans l'axe de ltajutags alors que Lfétat des bords de la lumidre peut le faire déviar

de fagon importants, Quoi quiil an so0it, on deit se contenter ici do ropéren, lors

t-apc/
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des expériences; la pasition de la lumidre par rapport au biseau,

Le raqlagc de l’urlentaﬂlon du jet par rapport au bl?bau peut se Tairo

de 2 ma1¢eres 2

~ s0it en déplagant le bhiseau : réglage pratigué en facture dlorgue lorsgulon agit
sur la livre supérieure,
- soit en agissant sur la direction de sortin du jet. Différentes actions sont pose

sibles selor le type dfinstrument s

» modification de la poéitimn relative des bords supsrieur et inférieur de la
Lumitre , 7 ‘

. changement d'état des bords de la lumizre {chanfrein, dents)

« Utilisation ds .certains accessoires. tels fque-le zoulcau, le Trein,

» modification du profil des paroig du canal, juste gvept la lumigre {(flte

& bec),

Touta action sLr la lumiére ast anLraleanL complexe car elle entrafne éga-

loment des mndlflca+lmns dlautres paramétres HE500iE

§ 2.50 - Poeition de la levre supérieurs, ROle sur le timbre dtun tuyau dlorgue,

" Ltopération est simple; elle consiste & avenecr plus ou moins la ldvre SUPEw
rioure 3 1'aide d'un cutil approprié, Guand la ldvre supéricure est tout a fait rentrée,
la lame dlair passe & 1'extérieur du tuyau ¢ il ﬁ'y @ pas de son, Sortons la légerement,
le tuysu commence 3 paricr (fig, 53a)., Le timbre ost riche, mais lfattaque du son durs
trés longtemps (environ 100 me }: le tuysu est ¥ tardif ", Soxtons un peu plua la lévre
superlcure, l‘attaqup se Talt plus franche e+ plua rapldc. 51 nous exagerons le mouve-

ment (fig,.53c) le tuyau a tendance 2 octavier.

On peat constatnr sur la figure qua, 3 l’axceptlan de llharmonique 2, lo

'contenu harmonlqup nfa pas change, Clest principalsment la durée de 1tattaque qui

" et affectée, I figure. 53" mon're lanclyse de 2 buyaux d:rferents-

§ 2,81 ~ Déplacement de llorifice de sortic du Jjot - modificetion de la Tréquence

{tuyau dtorgue)

Sur un tuydu de plexiglas, de 0F-L,tlon LJTrED, _Dngtru1ﬁ pour les bosoins
de l'expurmmentatmon, il est possinle de Jeplacer dans 1o plan harlzontal 1lensemble

desg plPCEa réalisant l’orlflce da la lumlar . Le jet sortant verﬁ;calcment on peut

ocno-/
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donc Ze' translater de’ part et disutre du bis seau, dans le sens xx! indiqué sur la fi.-

gure (54} Ln const TuLﬁth du uuyHJ ntétant pas d'uno tres grande précision (la fent

de la lumidre niest pas tout & fait parallele a l‘aretu du biseau) il est inutile de

vouloir donner un césultat précis

Au cours des eseais nous avons obtonu 1L result1t bUluant D'une position

extrime a l'autre, entre lenmmant ol le tuyau commence a parler (Jet trop extérieur)

ot celui ob il se tait (JLt trop 1ntar1nur} la fraquunca monte dfenviron S savarts.

Lors d'une expérience similaire Z, CAPPIERE ( (1) 1925) indique également
una modification de frequence, mais, mathureusement le. texte de son article ne pepe-

met pas de conclure dans quel sens elle se praoduit,

Sur le flan pratique la modlflcatlon de tlmbrc est dvidemment beaucoup plu

'cunszderable, c'est le phéndméne essentiel

'§ 2,52 -~ Modification de 1lorientation du fond (tuysu dforgue} .

Reprenons un tuyau en &tain de taille moyenne donnant le D04, Le fond cst
soudé au tuyau sur sa circonférenhu, mais L'étain étant malléable autorise de pet¢tef
defcrmat;ana. En tapant légdcement et bien wéguligremnant-sur tout le pourtour du fonc
on psut le faire monter ou descendrs selon le ofté sur leduel on agit, Il faut faire
trés atiention de ne pss toucher a la lumiéro, Llaction sur le fond est eomplexe
puigqu'on agit 3 la fois sur la direction de sortie du jet, sur la. quantlté d’alr

qui entre dans le tuyau et sur la Yomme de la lumigre,

La flgure 55 montrn 1ltanalyse du tuyau pour trois pogsitions du fond haut,f

moyen et bas.

Quand le fond eat haut, le jot dlair est GlIlgE vers Ltextérisur du tuyau :
la tuyau ne parie pas aou est tardlf Inverbomant pour le and trop bas, le jet entre
trop dans le tuyau; 1a llalSUﬂ se Fait mal. Sur ie sonagramme on vait que le tuyau
) tendanau & octavier, Par comparaison évec le son de départ dﬁ tuyau (position moyer
ne} on constots que le timbre s'eet appauvri considérablement dis que l'on a touché

au fond pour le monter ou le descendre,

§ 2.53 - Orientation du Jeﬁ (FlOte travarsiére )

Les 1nsﬁrumenu1 feu eb les pedﬂgugues ﬂ’accordent gén&ralement pour dire
qu 11 faut régler la d¢rucL10n du jet d'a¢r en cours de Juu (ROCKSTRO § 734, LE ROY

p. 55 & 57), Pourtant ce peramntre n'est pas mentlonnr par les autours modernes ayant

‘Q.O./
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&tudi maaurhum de flite traversizro (BENADE, COLTMAN, NEDERVEEN, K?UuERJ 1o

ception de Y. ANDD { (3} 1968) qui & travaillé & l'aide d'un dispositif mécanique &law

boré permsttant diexciter la flte articiellement.

. Expérience 1 (ANDD)

Le systéme dl'excitetion mécanique de la Tlte traversibre construit par
¥R q

Yo ANDO permet de régler indépendemment des autres paramétres 1fangle (‘G“) que fait

la direction moyenns du jet avec 1'arfte du biswsau, et la déviation latéralé du plan
du bissau par rapport & 1laxe du jet (=) appelés " axcentricité " par lvauteur (voir
fig., 56). ANDO étudie 1'effet de ces deux parame¢tres sur la fréquence, ll'intensité

(en dB) et la structure harmonique de 3 scns stationmaires,

Les varictions de fréquenca dépendant de f} et de e sont négligeables
(reapacﬁ¢vumont 0,2 % pour 10° et 0,2 & 0,6 % par mm). Pﬁr contre on constate d!ime
portantes modificalions de 1'intensitd ainsi que du contenu spectral principalement

avec e , donc avec la translation du jet.

Neus reproduiscns fig.57 les résultats de Llauvteur. UL max.est la limite supé
rieure de la vitesse de l'air & lz lumiéze avant le saut au partiel 2, Ells est assez
crlthug,pour les sons graves de Llinstrument ol 1'en obtient difficilement une ine-
tensité suffisante sans craindre d'octavier, Pour la note RE3 (294 Hz) cette grandeur
varie de fagon importante avec {e) en passant par un mindimum pour {e) veisin de
{=Trmm), L’lntan51ta mesurte A lL'embouchure présente une variation tout A fgit sembig-

ble,

Le mouvement de translation latérale du Jet par rapport au plan du biseau
permet donc, dahs les conditions de 1lexpérience décrite de deplacev la limite supé-

risure du champ de liberté en presaaon d'unz noie dUﬂﬂuB-

Le deuxidme graphique (Tig.58) rend compts de 1l'effet de (&) sur le contenu
spectral du son., Pour qualifier cclui-ci de Fagon gsimple, ANDO exprime en dBE la difw-
férence Le-lo de 1'intensité des harmoniques pairs (Le) et impairs (Lo). Pour LA3
ona be-lo =1/3 (L2 « L4 4 16) - 1/3 (L3 + L6 + L7) 00 Li ost Mintensité du idme

harmenique considéré, Pour LA4 on a plus simplement Leelo = (2 - L3,

La quantité le«lo passe par un mindmum lorsque e = - 0,8 et cxoft syméiri-
quement de part-et d'autre de cette valeur. On = donc pour cotie expérience une nnée
dominance des harmenigues impairs lorsque lo jet oot dlrlge prés { ©2 1 mm) du hord
intérieur du $dyau, Bien qufil ne sfagisse pes des mémes notes on peut faire le rap-

prochement avec le graphique précédent od pour la méme valeur de (b) on pagssali par

~un minimom d'intengité,

;-nnn/




fig.59
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lLotte valeurlcritique'(en) de & dépend dvidemmont des autres paramgtres o

.

Atexgitation,

£n conclusion on retisndra quc le direction moyenne du jet par rappork au
biseau peut avoir une influence importanse suxn la stabilité on pression d'un régime
donné (done ggalement llintensité) et sur lo sonienu hérmonigle du son, Enfin les. va
riations constatées sont trds notebles pour de faibles déviations du Jjet. Cas_résuim
tats semblent justifiex 1limportance gulaccordent loz instrumentistes au réglage de
1torientation du Jet, dlavtant gue ce réglags somble trgs critique, I axplique la

dibutaals g la F&,dc indverieee
grande instabilité des domman ngankd, ‘quand 3 la qualité du son, puisgue les mouvement:

de la machoire, des levres, nécesssires au réglage de la fréquence et de -llintensité

tendant & tout instant 2 faire dévier le jet. s n'ect done qutaprés un long appren-~
tissage qulun exécutant peut acquérir 1'indépsndance muscululre nécessaire & la réam

lLuatan dtune émlquDn d?abaxd parfaltument slre, puis mmdlflahle & son gré,

w Expérience 2 (MC)

- A 1'appui des modifications de timbre entrafnées par le changement dtorien—
tation du jet nous pouvons proposer lfexpérience sammairs gue voilci., Réglens le dige~

positif mécanique dlexcitation de 13 flote de fagon & obtenir pour le SOL 3 une e

“tensitd et un timbre satisTaisants puis-faisons pivoter 1'ajutage de fagon a dévier
“le jet de l'intérisur vers llextérieur du tuyau. (Le mouvement entraine uno mOdifie

-cation simultanée de (e) et de £F Y. L'analyse au scnagramme montic (F ig.59) d’:mpGJ:

tants changements dans l'intensité des hammonigues. On a représentd également su dege
sus du sonagramme les spectres en dB/Hz pris & 3 endroits. Llexpérience est intéresf
santo pour mantrer dans quel scns se produisent legs variations et de plus elle nous
apprend que la déviation du jet vers 1'intérisur tend A appauvrmr 1& son alors que

vers Llextérieur on voit apparaftre un grand nombre d!harmoniques de tous rangs.

§ 2.54 ~ Réglage de la position de la lumieére par rapport au biseau (Photosde FlOtes

& hec),
Lors de la construction dfup instrument le facteur régle avec soin la posi-

tion de la lumidre par rapport au biscau.

En regardant par l'orifice d'entrée du:canal on peut voir comment se place

le bord du biseau dans le rectangle de la lumizre. (I1 faut tepir ll'instrument bien -

droit ot regarder dans Llaxe), On peut cangtater ainsi dVimportantes différences se—

lon las fabricants et pour un m8me fabricant selan les modéles proposés., (On peut

d'ailleurs établic un lien asscr direct entre ve réglage et le prix de liinstrument,

l!ﬂ'l./
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fig.60

gt 61.‘

fig.62

2&éme Partie -~ Chapitre IV - B 53

- 11 est dmportant de rappeler une fois de plus oue Jimage vue depuls Ltene
i p } o d
trfe du bec ne corzespond pas forcénent aux’ positions résllos du jet por ranport au

biseau puisque la direction de sortie de celuieci dépend de la forme du canal juste

avant la lumigre ainsi quo des chanfreins {largeur, inclinaison).

Juol gufdil en soit il est intdressant de comparer des photos relevées sur des
instruments du commerce, gui donnent ume idée de la marge de variation constatée sur

des T10tes altos (fig. 60 et 61),

Ls rectangle de la lumidre {plat ou curviligne) est partagé en doeux zones
par 1’ﬁrpiu du blseau. La partis claire de largouz (i) correspond: @ Liintérieur de

I'instrument Sclairsd par dessous, La partic sombre sgt la Toce cxtépicure du biseau,

Dtune fagon générals (i).ést inférieur 3 £/2 (€ etant ltépaisseur de
la lumigre), Pour les instrumen+ts présentés ici on e 1/8 &= ‘< i 4ﬁ 2/5 £, Tous nes
ingtruments sont du mBme fabrlcanh. Les 3 premicrs lnstxuments, de mtne facture et com-
parables du point de vus de la forme ot des dimengicns de.la lumidre montcent dfimpoz-
tantes différences quant & la position du bis seau, différences qui pouvent correspon-
dee =ux particularités esonores gue l'on constate en les jouant, Mais ssule unc expé.
nience systématique faite avec un instrument réglable pout permetiro dfétablir des

relations entre la position du biseau ot ls timbre de ll'instrument,

.

§ 2.55 ~ Expérience - RSle de la translation du jet par rapport au biseau, sur le

timbre u'unL fllite & beg,

s e g L Bt 4 g

Nou avons utilisé una T10te & bhec du cmﬁmerce @n matiére synthétigqus dont on
peut Oter le bouchen, ot que nous avons coupsde dans le plan 11' (fig.62) perpendiculade-
re @ l'axe de llinstrument et passant par la lumitre, Aprés avoir rétqbli les chenfreins
8% réalisé un dispositif de serrage, llinstrument est de nouveau JDUdblE. En faisant
glisser l'une sur l’autre les deux partics A wt B dans ie sENS avani arridre, il est
possible de diriger le jet a volmnﬁé vers llextérisur ou vers Llintériedr de L!instru-

ment.,
Comme repére nous utiliserons 1'image do la lumidre vue depuis llentrée du bec.

A chaque réglage nous prencns tout dlabord une photc de la lumigre puis nous
Jjouons gur l’iﬁ trumenﬁ diverses formules parmettant de tester 1lintensité, la rapidie
té d'at%dque, 1'homogénéiteé du som., Ll faut trés Trpquemment essuyer les parois du

T

canal et les bords de la lumlere pour éliminer los gouttes de condensation qui modifig-

raient complétsment les résultats,

cons/



fig.64

‘térisur que C, La paaltxon médiane E est volsnnn de B comme le mnntremt laes oclichés
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Lors_d?un,premier,esaai rous avons volontairement adopté des positions ex-

trémes. On peut comparer (fifg.62) les sapagrammes dune game. diatonique joude en lega-

o sur toute Alétendus de Liinsteument pour 3 wéglages différents : Jjebt trds extérisor
moyen et trés intérdicur. L'analyse a été falte avec un filire large ( ZX‘F 00 Hz)
afin dr mieux Faire apparafire les leFarbnres dfintensité des harmoniques. Pour cha-
que-réglage nous avoms reproduit en haut et & gauchke dis sonagramme 1timage phmtmgrag

phique de la lumi3re,-

Qual que soit le réglage, on peut remacquor gue Llinstrument nlest pas how
mogéne du point de vue du timbre: il éxiste dlassez importantes différences de spec~
tre dtune note & llautre : ex, . S0L3, LAJ et Sik3, Le fondamcntal, prusent & chaque
note est de loin ltharmonique le plus intenss. Le rbglage de l’lntanalte ntayent pas

éte mcdlfle al cours de l‘enreglsixamenﬁ lea pramleres no%e .graves n tapparaissent

que Falblemsnt

. . o,

Malgré les différences on peut noter dlimportants changements statistiques.

dans le spectre, attribuables au réglagé de la position du jet par rapport au biséau;

-~ Jet tres extérieur {A), Le son de 1llinstrument ast richs en harmoniques de tous

~ rangs, Noter la présdnce ds 1tharmonigue 2 (bxcapt& le FA grnve) sur toute J'aten—'
due, Les notes de la deuxidme octave sortent ELSLWDHL, avec intensité, mais accome
pagnées d'un bruit de souffle dlautant plus important que l'on monte dans l!aigu

(bien viaible sur le sonagramme),

~ Jet médian (B}, On remarguc une prédaminanca.tr&s nette. des harmoniques impairs
qui pout allex jusqu'd 1'exclusion totale des pairs voir s S50L4, LA4 et Sib4.,

Ltinstrument est micux équilibré du point de vue de Itirmtensité,

~ Jat trds intéricur (C), Dans l'unsambla le t¢mbro tend & sg rapmrochar de celui
que Lton abtenait avec le premlgr venldge, avec dms hLTmDleUEq de tous rangs mais
il faut blLﬂ remarquex la }alblBQSE de l’harmDanuc 2 gt surtout Lthétérogénéité

du resultab sonore, Voir en particuliar les notes de FA4 2 RES,

Enfln Ataigu surt avec difficulté alors que 1u médium est au contraire

favorisé, La baiance de 1’1natrument slest delTlBL.

Aver les rhglaqes A et C il étuxt dlfTLLllB dP Juuer 1tingtrument en
détachb, ‘aussi avona nous ﬂT.vctue une dauxlwmc séric dlssseis dans lequelle les rde - |

glages” D et F sont res p&ctlvpmcnn un pau malne oxterLeur quu A et un ped moing in-

de la lumidre (fig.64), y :
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N

'Du point de vue du timbre on remargue & nouwoau la présence de 1!hgrmonie
que-2 lorsque le-jet est extérieur (D) et la tendance & un spectre dlharmoniques im-

pairs lorsqulil st médian (E). Le comparaison des positions B, £ et F tend & mon-

trer que le réglage autour de la position médians est trds critique,

Au jeu, et sur les analysps, on peut volr qulun réglege plus extérieur tend
a conner des attaques plus rapides et misux définies mais passablement bruyantes dans

Maigu, Les harmoniques supérieurs s'étahlissent rapidement,

Au contraira, on obsecve en F un certain décalege entro le fondamental,
toujours le premier & se mettre en route, et los hermonicues. Ceci confire & 1lattae
N ¥

que une certaine moliesse et un caractdre um peu souxd,

Etant donné le caractare gualitatif de ces expéricnees il nlest pas possi-
ble d'entrexr plus dans les détails. Il faudrait reprendse la recherche avec un instru-
ment eéglable de fagon plus précise, (au 1/20 de mm), et disposer simultanément dfune

visualisation du jet.

«\

Noug pouvons toutefpis en tirer das & présent Iss conclusicns suivantes,

Loisque lé mouvenent dloscillation du Jjet est tel {hiseau dans 1iaxe de
symétrie, fgrpes‘appliqUéeaude part ot d'autre de la lame d'air alterpativement équi-
librées) qufil steffectué néguligrement, les mouvements dlentrée et de sortie du jot
ayant méme durde, avec un temps dlozeft aux posiiions extrimes, ildproduit au niveau
de la bouche une variation periodique de pression de type " carzd ", donnant naissane

ce & un son oll dominent les harmoniques impaire,

Au contraire, lorsgue le réglage set tel (biseau fortement excentré) que
ltogeillation du jet est. trds asymétrigue et que 1tallor et le retour ont des durées
trés différentes, on a ure variation périodique du type " dents de scie ™ engendrant

un spectre comprenant tous les harmonigues.

-

11l reste & expliguer pourquod 1'harmonigue Z apparait lemsque le jot est

oricnté vers Ll'extérieur plutBt gutd L'intérieur.

Cette GXQériénéé oftre L7intér8t de se plécér dang los conditieons normmales
du jeu de llinstrument, ce qui permet de le tester en régime transitoire, Llanalyse
pour chague réglage des sone de touts 1'étendue de 1tidstrumbnt montre gue les phénoe
ménos sont compliqués : 1lapparition dlun speotre impadr se manifoste pour les trois

positions B, £ et F .mais n'effecte par les mBmes notos,

Los résultats obtenus ici écladrert Lle oSle dos chanfreins do la lumigre

(§ 2,43) et permettent de comprendre les remarques du facteur de Fl8tes, Un zhanfroin

vess/
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sur le bord Lntarne de la lumigrs tend & dévier le jet vers l'inté-ieur, ce qui expli~
ue l'affalbllsaement dB lTharwonicue 2 et dea harmonl tos pairs gue nous avions cons-
4 . . A : | ,

ﬁaté.

.

'Enfin,'cette expérience & le mérite de wontrer une fols de plus combien le
réglage ds la bouche est déturﬂinan% dang le timbre d'une fllte & bec. I1 faut donc
Btre trés po udan+ lors de l‘&tudb d'auirce paranstres comme par exembls le materlau,

lorsqulils mnt une action sur L'arlentatlun et la diffusion du ]et (cf § 3.76).

§ 2.56 ~ Caonclusion

O o, i o et

Les expégiences portant éQr Yorientation du jéf montrent que ce paramétre:
~joue' un z@le important sur le-timbre des sons en déterminant en grande partie la forw
- mg de L'oscillation du jet au niveau, de la bouches: Il existe, pouzm une TTBqUBHﬁ& dun~
née’ un réglage optimum Gornant satisfaction & la fois. pour le transitoire d'attaque mt

pour le conteny spectral,

Llorgus est um eas idéal pudsqutun tuyas ne donne qutun son et gque 1tharzmo- 7
g q b

niste psut agir sur différentes parties de la houche pour régler lforientation du jet.

A la filte traversilre clest au musicien d'adapter la direction du jet en

Tonction de la note qu'il joue et du timbre qu'il rechsiche.

Seule la flOte & bec pose récllgménf un problame difficile pour le facteur;'
Le réolage, fixg une fuis'pour tcu{es‘loré-de la'éonstruction du bec doit offrir, sﬁr'
une étendue de deux Dctaveé.un ccmpfoﬁie satisfaisant entre la gualité du son, lo netf
teté de llattaque et l'intensité du grave et de ll'aigu. On comprend que la construce

tion d'un bon instrument soit une opération difficile.

2) DISTANCE LUMILREHBIJEAU

VARIATION DE LA HAUTEUR DE EDUCHE ET DE LA SURFACE DE LA BOUCHE

. § 2,57 - Généralités : : S - -

Le réglage do la distance lumiére—biseau ou hauteur de bouchs, ou sgueule-
ment (orgue), ou longusur du jeou (Flfte ﬁravor lLI“} est déteomi nant & de nombreux

pointe de vue,

Ltétude de la bouche iéqlée (§ 2.08) a permis de montrer le rfle de es pa—
rametre sur la fréquence des sons de biseau. Désrqﬁe 1'on associs la bouche & un tuyay

N4
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apparalt un peramdtze sssocid qul est le rapport dﬂ la surfacg de la bouchs & celle

du tuyau; nous en faigons L'étude au § 3.02. En mffet, recouper la bouche dfun tuyau
dlorgue clest du m8me coup wugmenter sa surface. Dans ls Jjou de la T10te traversidre,
1tavancée des lBvres par Iesquelles on raccourelt la longueur du jet produit ipso fac-
to un rucouvremenﬁ plus ‘grand de l*umbouuhure. {11 re faut pés cubliexr en aeffet que

la communication du tuyau avec 1'air oxtérieur no s'arrfto pes au niveau du trou mais
se Tait dans un volume (" domaine du tuyau " de BOUASSE}, qui s!'étend bien au deld

de l'orifice proprement dit. Tout obstacle dans ce domeinc comme la lévre supgrioure
du fil0tists, contribue & absisser la Tréquence dane & diminuer le rapport de L!ouver-

ture & la bouche & celle du %uyauﬁ

Ep modifiant la distance lumigree-biseay dtun Tuyau on, peut done slattendre

4 observer deux catégories de transTormations,

1) Les modifications du son de b¢scnu vont ratentlr gur Llatitaque du tuyau(timbre) et

la stabilité on prcsalon des dlfferuntm régimes, donc ltintensité du son, .

2) Lle changement d'ouverture & la bouchs ertrafngra une variation de la fréquence

fandamentals du tuyay et du rapport de fréguence des partiels donc de la COMPOS -~

tion spectrale,

On voit que llopération cst complexe.
Voyons tout dtabord uno expéricnce simple avec un tuyau d'orgue Jequel per-

met de bénéficier d'une excitation reproductible,

§ 2,58 - [xpérience ! - Eguculement dfun suyau d’orgué

2

Un tuyau de taille mcyunne donnant le LA3 (440 Hz) gt plecé sur le sommier
expérimzntal. On enregistre le son de hiseau isolé (en emplissant le tuyau de chiffons)

et lz son du tuyau avent, puis eprds recoupe de la bouche (fig.65).

l.es sonagrammgs montrent un changement considérable dans le timbre, Le tuyau.
qui avait tendance & octavier a maintenant uno attaque molle, de longue durée (40 ms).
L'analyse montre bien les rapports entre los modifications du son de bouche gt celles
des bfuits dtattaque,

le timbre slsat appsuvri : les harmoniques &levés ont diminué on nombre et
en intensité. On constate par ailleurs gque la Tréguence fondamentale du tuyau a augm

menté de 3 savarts.

Un peut rattraper le tuyau en cuvrant le pied, ce gui fait croftre la pres

‘eion, rais ceci n'est poseible que &i le tuyau était primitivemsent trop bas puisque

veves/



i, 66

fig.ET

“§ 289 ~ Expérierice 2 - Flfte & boo a Haﬁteur_da houche variabléél
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cette opératiod augménte encore la fréaquence,

oy P

LT instoument que nous avans oonstrudlt permet de régler simplément la hauteur
de bouche en déplagant conjointement le bouchon eﬁ‘la bagus théyigure recouvrant la |
5903{Fig;66};'bn'prend'toujours bien &oin d’aiigncf les deux bords_dﬁ la lumigzre (bou-
chon et bague), Ce dispositif a pour ihcenvéniont de modifier du méme éoup la longdeur
du tuyau, mais il est facile_dm conserver au tuyau une longueur constante en recoupant

Llextrémité inférieure de la méme quantité dont on agrandit la hauchae,

a} Variation du champ de libeorté en prossion des partiela.

Su;-la figuze 67 on a représentd pour chaqus hauteur de bouche (de h = 2 2

h =8 mm) les zones dlexistence en pression des 4 premicrs partiels,

On voit nettement que lorsgue B croft 1l'intervalle Kl \[Eﬂ dans lequel
un partiel donné est stable croft en étendus, en méme temps qulil se déeale vers les

pressions plus élevées,
Ceci a plusizurs conséguences

1 = Un partiel de rang inférieur, per.eéxemple .le particl 1 est dlactant plus
stable gue la bouchz ast haute.
La limite supérieure d'oectaviation (passage du régime 1 au régime 2} recule

lorsgue h croft,

2 —-Llintensitd gui est liée & la pression dlalimentetion croft également avec

la hautsur de boucha,

3 - Pour uns pression dennde le tuyau émettra tel cu tel particl selon la

hauteur de bouche.

Ex s pour b"WEr= 5 on a ' h =2 h=5 | h=8

P3 ou P4 P2 P1 .

Nous verrons l'importence do ce réglage pour la flOte traversidre.

4 ~ Le nombre des partiels possibles est 114 3 la hautsur de bouche mais de
fagon plus complexs.

En effet, si h oest trop petit (ex h = 2) la bouchs ne fonctionne que dans

seress/
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fig. 69
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un intervalle de prussion Ideli Au deld dl'une ceriaine valeur ( \[-= 7) |

ls son s’evanou1t Itintensitd est par ailleurs trés Taible,

51 h est trop grand' {(h = 10) l@ﬂ pressions nicessaires deumennant si
&levées gue le spuffle et s bru:t crolssent rapidement entrafnant la dé-

gradation du son,

En portant le nombre de partiels possibles en fonction de la hauteur do
la bouche on obtient la figure 68 qui montre qua l'optinmum de fonctionne~

ment de notre tuyeu a licu pour 4 {\t1 <L 6 wm, ’

Enfin on noters 1l'apparitich de sons de bouche précédant Llémission du
partiel 1, dlautant plus stables et intenses que la distance 1umiéféébiseau croft.
Les facteurs dtorgues 1'ont bien remarqué, On lit dens Dom BEDOS {(T'H  p.426)

" Pour connaftre si un tuyau est. trop égueulé on soufflera dedans trxds légirament.
STil rend tout autre son et tout autre ton qutil ne doit sonner lomsqutil a son

plein vent, ce sera une marque qu'il sara ‘trop égueulé ¥,

Variation de la fréquence avec la hauteur de bouche.

Lorsque h passe de 2 & 8 mm la Tréquence fondamentale du tuyau monte

de plus d?un demi-ton.

Rappe ons iout d abm d qua 1s mudlfluatlun de frlquenca due au recul du
bouchmn a été compensée par recmupu dui tuyau. Lﬁ montés en f*cquancn est donc le
Saultat de deux facteurs conjugués qui gont ¢ Llagrandissement do llouverturs de

la bouche et lfaugmentation de pression, En effet, le champ de liberté on pressian

 des partiels se déplagant avie- la variation de h il est peu réaliste d!étudier

 ltévolution de la fréguence du tuyau, & pression constante, I1 faut tracer les cour-

bes de variation fréquancm/preagion pour chagque hauteur de bouche,

En alimentant le tuyau avec de l'azote conprimé et en relevant lesfré-
quences point par peint nous avens tracé les courbes d'évolution du fondamental
pour 4 hauteurs de bouche (fig, 6Y), Comne rous Llavons vu dane llexpériwnce pré-

cedente la zone utile ds la courbe pression croft en &tendue avec h et se déplace

vérs les-hautes pressions. Rappslons que les parties quasi~verticales de ces coup-

bes correspondent au-régime buceal et re sont pas ubilistes on misique. On peuds
conutater que la penta moyenne de la zone utile dLManG au fur et & mesurc gue
h crult ' . . '

Ex 3 2 ( yj; < 3 mm =5 mn la fréquence monte de 15 savarts

4 <_V—; 1< 5 mm h = 8,5 mm ia fréguence monte do 7 savarte
.l‘lnl/
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Cette remargue permet de lever l'apparPnte contradiction entre nos nésul-
tats et 1L° propos dTun Facteur dlorgue (HAHTMANN) qui nous apprenait qulune houche
basse est plus stable en frmquen*ﬂ qutune bouche haute, 5i l'on considire le fait
que le champ de liberté on pression d'une bouche haute est plus grand on voit que

- Alintervalle total de fréqdence cur lequel cette bouche fonctionne est en fait plus
grand que celui d'une houcke bacse, bien que la loi de.montés avec la pression soit

en réalité plus faihle,

* Bemazgue : ‘e relevé des courbos compldtes fréquence/pression permet €galement de
lever ls paradoxe signalé par BOUASSE { (2} p.150) lors dlune expérience avac un |
tuyau dtorgue & lévre supérieure réglable; il signale que lorsque h augmente la Fré-
quence mesurée a pression constante crolt, ‘passe par un maximum puis décroft, Ltex-
plication est simple 2 la vué de ces’ courbes. Plagons nous par LXemple & \ru.~1 a,
on @ successivement pour

h=2 I3+ 5 sav.

"h=3 513+ B sav.

h=5 "SI3 0 sav.

Pour la dernitre valeur de la bouche nouvs sommes en dehors de la zone utile (courbe

huccale}.

¢} Variation de la hauteur diz bmuche et tlmbre du tuvau

Pergons 6 trouﬁ danﬁ le tuyau afin de pouvoir jouer un peu de musique et

connaftre le rfle de la hautsur de bouche sur le fonctionnement normal du tuyau.

Pour l'analyae au sonhgrammo Jouons Dlmplement ung gamme ascendante en dé-
houchant laq trous un & un et en articulant lE:u |sons avec " TB ” Lus chiffres de {)
a6 1nd1quenu le nowbre de trnus découverts depu1u lu bab, d'abord en régims 1 pUlS

fig.70  en végime 2 ., On peut voir sur la figure 70 l’analyae pour 3 hauteurs de la bouche,

LLS résultatF conflrment gque le raglage intermédiaire est un optimum pour-
lo tUJaU CDnbldéIé perettant 2 la fois un son 1ntanse, d'attnque franche Lt ban

pourvu en harmmnlqucu.

" Avec- une boucho plus basse {h = 3) 1e tuyau a une attaque’ incertaine, octa- -

wviante {voir t 4 6) st roste dtintensité faible.

Si la bouche est plus houte (h = 8,5) on voit apparaftire rapidement un

brumt de souffle lmportnnt qui se superpose aux ha:crnonlqueu au point de los éclipser

completamen+ dans l'a1qu ol ne sub siste aue le fcndamental

.lﬂ../
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02 ne note pas de wedificaticn sssantiella dans lee repports dilntensiteé
des harmoniques, sinon lc léger rentorcement de Ltharmoricue 2 lozsque h cxolt, exe
licable par le fait gulavee L'agrendissemznt de is sur=face de la bouche la Jjusicose
p p i 4

des partiels sfeméliore,

§ 2,60 -~ Variziion de 1a hautecr de bouchs avec la fréguence st la taille

o
Ca s XA

t) Orgue

A partiz des mesures effectudes par M. MEYER-SIAT (Cf, Bih, } sur l'orgue
Callinet de Moilau, portons sur-un graphigue la hauteur de bouche en fonction de
la fréquence fondamentals du tuyau mesuwés en pisd (*), Bien que nous nleyons que

fig.T! peu de mesures nous pruveons tracer des courbes satisfaisantes (fig.71).

Les points de mesuzes celevés sun la montes 01, le prestant 4! la doublette 2!
et ls sifflet 1¥ qui sont 4ous des " principaux " (jeux de taille ‘moyenne) sont

- trd@s voisine, Ils dessinrmit une courbe dfallure hyperbolique qui traduit llexpé-

i

rience empirique des focteurs classigues.

Considéxcns par exemnle le tuynu de 27 poux leguel h = 10 mm, A l’mcta&a
supérieuxze, le tuyﬁu de 11 duﬁt Lo bouctie a7 mm de hauteur est proportionnelle-—
ment plus égueuld, clest & dime que lo fondemental a des chances df8tre plus ine
tense que les harmoniques supérieurs. Cetie tendance s'accentue au fur ot & meeurs
gie 1'on va vers les algus, Au contgaize, le tuyau de 4', & l'octave inférieuxe,

a une houche proporticnnellemznt plus basse (15 mm au liou de 20), ce qui favorise

Liintensité dos harmoriques dlevés mieux percus par l'oreille,

5]

Sur le mfme graphiyue portons les mesures effectudes sur dlautres types de
Jeux. On voit que iz ganbe gt le selicicnal, jeux dz teille Tine ont, pour une
méme fréquence, une houche plus basse, Au contraive, flltes et bourdons (gr@sse
taille) sont plus &qustlés. Ces courbes sant bien individualisées dans le médium

Tuyaux de 2 et 1%) et se rejelignent awt extrémités od 1'oreille est moins sensible.

.2} Fllite & bec

Ayant mesuxé lz hautour de houche de.plusieurs instruments modernes de la X an

de basse (Fal) & la eopronining {Ds5) pertons les points sux le m@me graphique en

ﬁﬁ!l‘u/

(*) NOTE : On rep2re la tossitusz dlun Jew dforgue paw la longusur du tuyau le plus grave; cette
longuaur est traditicnnellement exprimss en "pisd", Pour la France, un pied de roi

Ed

quivaut & 32,48 em, Rappelons gutun pied vaut 12 pouces (1" = 12") et qu'un pouce

vaut 12 lignes (1" = 12 1)



ﬁigiﬁ?
W25

. ment. .

Zeme Pariie - Chapitze IV - B G2

- plagant, wne: fllte dohnée 2 la fréquence qui-codrespond au fondamontalide 1'instrue

4

»

Ex.: la flGte & bec soprano (fondamental DO 4) a anfmuyénne-una hauteur de bauche -
de 3,25 mm. C'est beaucoup moins que les tuyoux dlorgue de mBme fréquencs, méme de

taille troés flnu. Mais la flOte est construite pour fonctionner sur 2 octaves : sa

‘y‘llmlte suparauure JS%TDDGQ On conatate alors, poun chaque type a’inétrument, qua la

hauﬁeur de bouche semble Gtre régléepour le son le plus aigu qu'il doit émotire.

§ 2.61‘— F10te traversigre - Réglage de la longueur du jet

Sur cet instrument une grands partie des sons de la deuxidme octave se

~jote avec les mémes doigtds que coux de la premidre octave, en ubilisant le panw

tiel 2. Le choix de l'octave dépend donc totalement de 1'embouchura.

Les pédagogues de llinstirument insistent tous sur le fait quiil ne faut

pas "pousser l'air" pour passer 2 l'cctave supéricurs mais réduire ltouverture de
la lumidre en avangant légezement la machoire infériesurs ot les lévres {QUANTZ

ch, Iv § 9,13 ot 17 « ROCKSTRG § 7 34 -~ LE ROY p,55).

Réduire ‘l'ouverture des lévres pexmet dlaugmonter la vitesse de liair
du jet sans augmenter parmlidloment le déhit, En fait la pression mesurdée dans
la bouche du musicien croit avec la Tréquence, mais le mise en gardedos profesdeurs

est importante pour que lee autres mécanismes puissent se créer.

Seul ROCKSTRG signale (§ 7 53) qu'il y a avartage & fommer un jet plus

court pour l‘aigu Pourtant le fait 4° augmuntur la cmuverturo du trou d'embouchure

“ou d'avancer les levres sux le trou comme le rccammandc QUANTZ pour Ltaigu entraln

ne agalamcnf une rﬁduc tian de la dlataﬂce lhmlEIDMb¢Jbau

Lobservation attentive des insteumontistes, qulil slagisse de flfite

traversiére, de Quena, montre dtaillours asscz nettement ce mouvoment,

i 1'on se reporte & la Tiguxe 67 on comprend 1tintérBt d'un tel réglage

En avangant los lévres d’une petite quantité par exmmplau1 mm le musicien paut
déplacer 2 son gré la plaqszon de passage du partiel 1 au partJLl 2 donc émettre
& volooté Un Son ou san actave, Le mauvement se fait trds rapldnmont et ntentrafne
pas de perturbations dans le souffle, difficulté que connaissent bien les flltistes
3 bec, - SRR L

et Ny
.t P .

Deng  le tableau des paramdtrzes qu'il se propose dlétudiex, Y. ANDO donne
3 iailongueur du jet une variation de 6 & € mm pour-le grave et™5 & 7 mm pour 1'aie

s - ' ’ -ouo:-n/

4
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gu (fig,72 et 56). - - . : o e

Lrfin J, COLTMAN (fig,73) montre 2 llaide de phutmgiaphies priscs sur lui~
mame en cours de jau, guie lors du passage du grave & llaigu 1l'avancée des lévres pro-
dulﬁ 81wulbanﬂment un recouvrement du trou diembouchure et une diminution de la distan-

ce 1umlere—b15eau. PUlS en excitant la T10te avec un dispositif mécanique il trace les

'courbeq de varietion de la fréquence en fonction de 1'4intensité, obtenues par augmantam

Fig,74

tion croissante de la pre ssion d'alimentation. Nous avons reproduit ces courbes Tig.74

pour les quatre nates DDB, MIB, SDL%%ﬂ et D4 ainsi que leurs octaves zespectives,

Désirant reproduire au mieux le jeu m6ol COLTHAN a établi ces counbes pour

2 réglages de llembouchure =n changeant simultanément 3 paramdtres. Entre la fig.a et

la figura b, la lumidre a 6t6 réduits, le jet raccourcl, l'embouchure couwverte., (donnée:

numérigues sur la figure). L'autsur menire ainsi gue lE"parfiai 1 eét-plus intense et
plus stable dans les conditicns (a) et gue le particl 2 apparaft 3 plus faible preasion
dans les Conditioné (b). On aura donc avantage & mudifier 1tembguchure dans le scns pro-
poss pour passer pexr xemple de MI3 & MI4, aisément, ot sans augmenter llintensitsé de

fagon trop importante,

§ 2,62 - Conclusion

A A o g gy

La distance lumigro-biseau régit essenticllement la. stabilitd en prossion des

partiels, donc l'intensité du son et son attaque. Pour une fréquence donnée et une orier |

tation donnée du jet il oxiste une longueur du jet optdaum, Les facteurs dlorgue déter-
minent empiriquement cetie distance par une régle lient la hauteur & 1a largeur de 1a
bouche. Comme cette dernidre st clle-mBme lide au dicm2tre du tuyau ils tiennment ainsi

compte implicitement de la taille, qui cst également impoffahte”(cf. § 3.07).

La flﬂie 5 bec est réglée en fonetion de la fréquence supérieure de son éien-

due. Avec une bouchc trop bosse on pourra toujours jousr les sSuns graves, guodque fade

bles, meis une bouche trop haute ne permet pas, méme on augmentant le souffle de sortir

les partiels aigus,

EnTln nous avons vu que la distance lumigre-biseau est un paramtre Fondamen-

Ctal du jeu de la Tlﬁta ‘traversilre oll il permct le passage rapide de l'aigu au grave,

indépendamment de la variation d!'intensité, Mais Ll faut rappeler qu'en avangant les
ldvres (inférioure ou supérieurc) on diminue obllgatOLremunt 1'ouvorture du trou diem-

houchure, ce qui entrafne des modifications dans la Juutu te) des partisls, Celles~ci

sont- compensées comme on 1o verra (§ 3.67) por le conicité de la t8te,

avenid
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fig. 75

.dés oreilles, montrs clalremcnt 1z stabilite du son obtunua par ce mayen.

LT Pavtiz - Chapitee IV ~ B G4

3) ROLE DES PARDIS LATERALES DE A BOUCHE ET DE CERTAING ACCESSOIAES

ORETILLES,ROULEAY

R 1, Y AT 4 m.u. e et oy

“lSelon’ 1a géométris de la hourha le jet pect Franchir lichment 1espace com-

pris entre la lumidre ot ls t:suuu ou uu contraire se trouver canalisé par des parolc

<. latérales. La flits trdversaﬁr& lp nay san dane 1o promlpr Cau, les Fifites 2 bcc :

‘dans le "second, Le tuyau diorgus en gtain, d'épaisseur trds falbla, peub Etre CON&Edee

déré comme Etant dépounvi de parois latér ie@ & “la bouche. En Ltud*ani, pnur cet ing-
trument le rBle de deux accessoizes ¢ log ¥ DrelllOS et lo rouleau " nous pouUrTOnsS &n

tirer des conclusions applicables aux autres instrumsnts,

”‘§_2.63'fnlzuyaﬁ d}orgue - les'ﬁréillas

11 est dtusdge de’ garnir la houche d&s tlyaux bouches (buurduns) de p,aques
latérales -Boudées ‘perpendiculairement au plan de la bouche et da méme hauteur que cel

le~ci, Commez elles sont defotmablab elles jouent un double rﬁle H

1) Ces parois canalisent 1'écoulement et assurent, pour un régime donné une stabili-
té sur un plus grand intervallz de pression, Ce qui est vrai pour le son de bouche

(§ 2.07) 1'est aussi pour le tuyau & bouche.

2) En rapprochant lss oreilles l'une de-l'autre on recouvre partiellement L'orifice
da_la bouche ce qui a2 pour sffet: de modifier lss fréquences deg partiels. Cotte
éctiun a deux sonséquences pratigues. Dfuns part la fréquence fondamentals du tuye
baigsse, la marge de »églage dtant de lloxndre de 10 savarts, dlautre part le rappor
de‘jUS%ease des partiels so-modific, Les Tacteure dforgus le- savent bien : ils pra
tiquent de fines retouches d'accord des %uyaux bouché en’Termant ‘plus ou moins les
oreilles. Enfin lorsqutun tuyau, sur le point de quintoyer, " grésille " trop ou
produit des battements, on peut dans la plupant dééeéas Jui donner un son convena-

“ble pour ure position donnée des oreilles en accordant au mieux le partiel 2 (Vﬁif

‘sin de l'hammonique 3) sur le fondamental,

La figure 75 ol llon voit ltanalyse diun tal tuyau avant ot aprés réglage

§.2.64 « "Tuyau d'crgue - le rouloau

Y AR G g - .

_ “Bvec l?emplol de Jeux gn métal du tallle trﬁg flne et la tendance & une hag-
monlsatlon & forte pressaon lL" facteuxg on+ eté amenés a concevolr un dispositif

donnant une plus grande stabilité au Fondamenial de certains tuyaux (gambe, salicional

LEC I I Y
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11 stagit d'un petit cylindre de wétal que 1'on place devant la bouche, & la hauteur

du fond (Fig.76).

Poux en montrer le x8les faisons ltexpérience suivante, Un tuyau ouvert étant

place sl la gravure, augmentons progressivement la pression du vent, La fréquence du

-

tuyau monte, Vers 70 wmm dfesu le son dovient dnstatle et & 50 mm dfeau il saute au
régime 2, Recommengons la mBme expériznce avec le tuyau mupl dtun mouleau. A 70 mm

d'eau le tuyau sst Gnépre parfaitement stabls; vers 100 mm on entend guelques alté-
rations du son, Le tuyau nloctavie Tinalement que vexs 125 mm dfsau, Ces veleurs vae
vient selon la position du rouleau, mais en m2gle générale, ile rouleau permet de re-
culer la lindte supérieure df Dctav1atlopg ce gui ngmantb le cHdmp de liberté en prege
sion du partiel 1 : le reglage du’ cuyau en set facilité, Notnns gue la limite inférieu.
re du partiel 2 ntétant pas modifife, le roulest augmente en fait la zone de rzcouvie-
ment commune & deux pertiels voisins, On psut voir clairement sur une gravure de PRAETD-
RIUS (Bib, P1, XXXVII) des tuyaux de-Quintatcn noasédant, en plus dos oregilles, une plae-
gue de métal paralléle & la lévre inf2zicure et perpendiculaire & son plan (fig.77)
(comme un frein). Or le guintaion est harmonisé de telle ‘dorte guton entend simulﬁanément

le fondamental et i1thazmonique 3 {dfed son nom).

51 nous Taisons L'analyse eu sonagraphs diun tuyau pr2s dloctaviex avec puls

sane le rouleau, nous constatons (fig.78) une grande différence dans llattaque, Sans

rovleau L'hammopique 2 apparait le premier st a, dis lss premigres millisecondes, une
trés forte intensité. e fondamental ne s'établit que tods prdgreséivement, et nfat-
teint son intensité maximun (plus Taible que celle de 1'harmonigue 2) cufavec un re-
tard de 100 ms environ, Avec le rouleay, lihazmonigue 1 n'a plus‘qdé 5 ms de retaxd

3 llavtaque et son intensité est comparable & colle de l‘barmonltue 2 qu1 stest alfai-

bli, Ls contenu er harmonicues aigus cst rests prauiquemcnt 1nchange.

La place du rouleaw est assez ceitique, Llidéal est de pouvoinr le régler en

hauteur et en profondeur {dietance & la houshe).

Nous somnes mal renseignés sur le pdle acrodynamiguo du rouleau, Faute de
visualisation nous sommes véduits & des suppositions. On sait aque si 1'eon plece un
obstacle de forme cylindrique dans un courant aéricn las file%s dlaic le contournent,

glissent davsus, comme 'ils Staiont attirés pan ”ElUln“l, On peut pensem qus lors

‘de 1tascillation du jet vers liextérieur, los filots dlair, attirés par le rou?eau,
ont tendance & s'enrouler dessus, co gui ;tdbmla L, anplifie le mouvement latéral du

Jet et retarde le passage au réoime 2.

CBOUASSE ( (3) T I p.280) ne dofne pss dlexplicadion au r@le du roulsmau,

ra

Lors dtune expérience effectuéu evec le son de biseau, BROWN o constaté gue
e R,
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lorsquton approche um’ plan rigids pris du jot, a2 mn eu-dessus do la’ lumlcra, celui-
ci est dévié en direction de 1'obstacls ainsi créé (Bib,- {2) S T '

Placer un rouleau revient donc B attirver le jet vers Llextérieur. Maiz 1'gf~
fet nlest pas celui dluns simple trenslation de 1a dirsction muy shte du jet 1 le roue
leau doit agir également sur la durée pendant laquelle ls JLt pa isz 3 Llextérieur clu

”~

~tuyau, -Tant qué cette durée sst grands, le régime 2, qui nécess site une: DSFlllatlon

dd jet deux fois plus repide ne peut pss stinstaller;

§ 2.65 - La’ fl0te & bec réglabla, Ex. : le cavael turc

i -

.. Le.” rouwleau M est utiliss depuis longtemps dans le. jeu de certaines flltes
a bec. I1 stagit d'instruments donb la bouche, situde du c846 opposé aux trous latérauy
;posside un canal couxt, de l'mrdra de 13 mm, Pour jouer 1'instrumént le musicien intro-
duit une portion du be:-dans la bouche et peut facilement plzcer sa lévre inférisure
fig.79  au niveau de la bouche {fig.79) ., Il dispose ainsi dtun " rouleau " xéglable avec la’
tessiture. Les parois de la T1fte sont suffisamment épaisses pour que la livre reste
& distance de l'ouverture de la bouche et ne risque pas d'obturer la lumidre, Dans le
cas de la flfte & bandeau d'Indonésia, clest la havteur de celuieci qui permet de

reposer la lévre igfin de régler Lommndemcnﬁ le Jeu.

lote : Las dnstruments de musique faite paur le touriste ne p@chent pas seulement pax
.28 justesse st la qualité du son, Nous avens un caval turc ol le canal, trop long

(30 mm} ne permot plus dlatteindre la bouche pour jpusr avec cette technigque originalé.

Expérignce : Le cavel turc étant de taille trds fine (fiche n® 7) le champ de liberté

2N pression dasg fondamentaux‘c st réduit et situé vers les faibles valeups : de 0,3 &

4 mm d'eau pour les Y fondamentaux de 1'inatrument,

Les sons de la premidre cctave d'intensité trd3s faible et instables sont pX Qe
?

tiguement inutilisables,

o

Disposons sur la bouchP un mcreeal de p8te A modelnr 91mulant la lévre infé-
rieure du musicien et masurons Anﬂ limites supérieurs et 1nferloure de stabilité en
4ﬁq R0 pr0351mn du fondamental pour dl*ferentos coéiaalson de trous (fig.00), Par comparai~-
i smn avec leo Ualeura maaurucs suxn l‘lnatrummnt ordlﬂalre on ccnstate a la fois un dée
placement du champ de leertf vers deg valeurs plus élevées et une augnentation impor-
tante de 1l'étendue pour les notos 6, 7 et 8; fe raulaéu; tel gue nous llavons placé,
rigide pour les bosoins de l'sxpdrience était. ré 4glé audx misux pour ces trois notes. -
(Les sons plus graves que 4 ne sortaient pas), Lorb du jpu le musicien peut régler &

~la fois la poaition et la tension de Lla Lévre lnfﬁrluure (apal seur du rouleau) en

crend/
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- fig.82
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fonction de la note qu'il joue. Cette techniquo accroit vers le grave 1'étendue dlun
instrument, congu par allleurs pour émettre un grand nombre de pawbiols aigus (taille

trés fins, trous bas placés).

Parallslement & la modification de pression, le roulsau entrafne un change-
ment de frégquence dd au recouvrement de la bouche, et une modification importante du

timbre,

Lors de la méme expérience nous avons rolevé ls champ de liberté en friquet-
ce des sona utilisaebles (Tig.81), Llinstrument parle pour des pressions plus fortes,
mais la fréquence des sons examinds' est abaissée assez régulidrement dfenvizon 1/4 de

tan.

P

Outrs 1'intensits plue grande, possible avec cette technigue de jeu, on ob-
tient egalamenﬁ un timbre partlcullar en jouant simultanément sux les régimes 1 et 2,
ce qui produit un son clsir, stable, ol l'octave, intense, est nettement perceptible.

Ltémission est généralement zccompagnée diun souffls important .qui peut &tre recherché

du point de vue esthétique;. On pourra comparsr les deux sonagrammes de la Tigure 82

i ' . - ~ P . . i} "
ol 1'on & enregistréd la mBme mélodie aans;(ﬂ) et aveg/(B) la technigue du rouleau. La

correction dlintensité, nécessaire pour lss besoins do ltanalyse est de 20 dB.

§ 2,66 ~ RBle de l'épaisscur des parois de la Tl0te 2 bec

o it

Le tuyau des flltes 3 bec historiques et modernes a généralement une Gpais—

seur asgez considérable & la bouche. Ainsi pour une flOte alte dont les dimensions de

la bouche sont ,€ X h =12 x 4 mn, l'épaisseur des parcis est de 7 mm, 5i la raison
principale est mécanique : &viter que le bois se fende sous 1'action de 1'humidité

staccumulant dans le canal, il est certain oue ces parois jouent également un xBle

-sur le fonctionnement da la bouche, en étant & la fois des oreilles et un rouleau. La
- eonstruction de bouches avec des tuyaux en metiire plastigque de faible épaisseur (1 2

2 mm) ne donne jamais de résultats trds satisfaisants; en particulier 1l est difficile

dfobtenir des sons graves intemses et d'attacue sloe,

Ayent construit un instrument en parcis minces il éteit poséible dtaugmenter
l‘épa;sseur & certaing endroits seulement ¢ au bord externe de la lumidre {A), aux pa-
rois latérales de la bouchs (0) ou au biseau (B) (cf. fig. B3}, Nous avons alors mesu-—
ré 1'évolution de la Tréguence des deux premiers partiels, sn fonction de la pression,

pour différentes combinaisons : parois minces, A seul, O seul, et A + O + B (parois

-Bpaisses,

On a tracé sur la mBme Tigure les courbes du partiel 1 et du partigl 2 gqui
sont normalement & 'ne cctave de distance. Ceci permet de mieux apprécier Leurs rape

veind/
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fig.84 -ports de justesse (Fig.B4).

Les guatre combinaisons sont repréaentées 1ltun. au dessous de . l'autre., On

constate tout dlabord que ltaugmentation d'épaisseur des parois abaisse la frequence

des deux sons de fagon 2 peu prés régulidre :

5 savarts pour & seul : -
3 smvarts pour 0 scul

10 savarts pour A + 0 % B (pazoia 6paisses).

1) En parois minces, la zone de. stabilité du fondamental est assez réduite, En grmé;
de 4 & 9 mm d'eau. Au dels, sa fréguence balsse, bisn que la pression continue &
augmenter. Le partiel ! est attird par le partiel 2 voisin (& une octave prds) avec
lequel il prmdu;t des battementa. CL nfesst que vers 16 mm dleau que P1 disparait

tout & fait et qu‘nn pﬂut produire le partiel 2 de fegon stable,_

2) Lorsquicn augmente 1l'épaisseur de la paroi au bord externs de la lumiére (A) on
obtient un résultat Compérable & celui du rouleau, La zone de stabilité du fonda- fﬁ
mental est lérgement Etendue : jusque vers 20 mm d'sau, meis surtout, les partiels :
1 et 2, bien qulayant une zone édmmune de pressian assez grahde, néintexférent pas.
1'un avec ltautre. Selon la fagon dont on entze dans la zone commune on produit

1'un des deux partiels, et celui qui existe est bien stable.

3) L'augmentation locals d'épaisseur au niveau des parois latérales de la bouche
{0 seul) n'a pas un effet trés noteble i ce n'est, par comparaison avec 1) une
réduction de la zone d?instabilité au pas ssage des partiels, Lz partiel 2 s= déga-

ge plus 8t de la zone commune,

4) La bouche garniz de parois épaissss offre dans notre cas une transition franche
entre les deux partiels, la zons de recouvrement en pressicn ayanf disparu, On ne -
note pas d'attraction en fréquence. Ceci ss tradui$, lors du jeu par la pmssibi;ité
d'une attaque franche, nette et, pour le fondamental une intensité pius grande

quten 1.

Les frantigres de la bouche, agissent donc simultandment sux la stabilité
an fréquence des partiels et leurs rapporis de fréquence. Deux partiels trés vois
sins ant tendance é‘s}accdmoder,l'un sur llautre en fréquence, lorsque les courhes
dfévolution en fréquence .se succddent continument {cf, § 2,27) il peut y avoix fu- -
sion, passage graduel de 1'un & lfautre., Mais le plus sauvent, un pérfiel plus
fort entraine l'auvtre (au détriment de sa propre atabilité) en produisant des bat-

tements plus pu moins 1ntem“es. Selun 1a ﬂtﬁblllta rela tive dbu part¢el et leur

.'.l‘/
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fig, 85

fig.86

2émg- Partie .- Chapitre IV - 3 &9
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rapport de fréquence l'épaisseur des porols peut, ou ron contribuer 3 une bonne indé-

pendznce des partiels, souhaitable pour la sécurité de I'attaqua, Avec la méme bouche,

gt le mdme tuyau, les résuliats peuvent se wodifier avee la fréquence, Toutefois 1'ex-
périsnce que nous avons Faite pour los 3 preniens sons de llinstrument a montré une
augmentation certaine de la stabilité en pression du fondamental avec llépaisseur des

parois, of, Fig, 85,

a

§ 2.67 ~ Abserce de parois 3 la Fliite traversibre

Dans l'embouchure de cet instrument il n'y a pas de parois latérales sur le
trajet du jet d'ailr. Lertains constructeurs ont tenté de wodeler une embouchure offront
ure sorte de conduit au jet d'air (cf, fig.86), mais cette tertative n'‘a pas eu de

suite,

Les expériences précédesntes portaent sur ie rBle du roulsau et, diune fagon
générale sur l'épaisseur de la paroi externs de la lumidrs permettent do mieux comprer-
dre les observations des FlOtistus quand au iﬁle de la lévre supérieure du musicien
qui est fonctionnellement comparable & un rouleau. Plusisurs pédagogues de la Tlfte
traversitre s'accordent & dire que des lévraes frop minces sont désavantageuses car
elles sont un handicap pour obisnir des sons graves intenses... Il est possible que de =¢

point de vue la l2vre supéricure du Tl0tiste Joue un xfBle important,

En conclusion, tout ce qui se trouve dans le domeins de la bouche peut jouor
un r8le sur la forme et lz direcction de llescillaticn du jet donc sur le timbre du tuyau
ainsi que sur la justeese des partiels. Le rouleau, connu depuis fert longtemps ou
1t¢paisseur de la ldvre inférisure montre une fois de plus llimportance de 1'état des

bords de la iumidre dans la formation du 50N,

§ 2.68 - Conclusicn & la 2&me Partie

Les trois sortes d'embouchures cue maus avans étudiées so présentent bien comme
o g .

des types distincts, auxquels peuvent se rattacher les autres modes dfembouchure connus,

Dans tous lss cas il s'agit de créer des conditions tellas qu'lun jet de lon-
gueur convenable puisse nsciller B ure vitsass appropriée de part et d'autre de la paroi

du bise=zu,

4o

Nous avons vu que la bouche détezmine ainsi en grande partie :
- le timbre des sons émis par Ltinstreumant, i
~ le régime dans leguel fonetionns le tuyau,

~ ltintensité des sons (life au ggbit et & le stabilité du régime), /
e
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Lorsgue les paramdtees de L1'excitation peuvent Stre réglés par Llinstrumen-
tiste en cours de jeu, L'instruments gagne o pm“sibilitéo H et@ndqu plis grande du
fait de Liadaptation de l’eﬁhouchuxé, dissociation de l’lnuanolt et de la fréquencs,
maie l'étude acoustique en devient exirémement difficile. Il est pratiquement impogsibls
de décrire la forme du concuit précédant la lumidre, la forme de celle-ci, lLiétat de ses
bords, la position de la lLumidre par rapport au bissau etc.,. sur un Filtiste humain,
Loraqulon tente une simulation mécanique guasi pacfaite (Ando) on est conduit Prasque
ingvitablement 3 étudisr des sons stables pour lesouels on poub définir aveec précision

toutes les données expérimentales.mais qui ntont plus que de lolntalna rappmrts aves -

Mutilisation r8elle de la fifits en musigue,

Ctest pourquoi nous avens fait la plupart de nos expériences en utilisent des

tuyaux dforgue ou des flfites 2 bes.

Si l'examen alterns de différenis types dflnqtruments présente une succession :
d?axpérlancca d‘aapa0u quelqua peu deDUSU, il offre par contre llavantage de permetire ?
des Lappruuhementa, duﬁ recoupamnents utiles, LTétude des instuments dont la bouche et
Tixe éclaire les cas oll le musicien peut uDLt régler, Ainsl l'analyse de certains poﬁnts
se présentant en tarmes claizs dans 1° orque (ol wn tuyau est sonstruit pour un son unigue
permet de ‘mieux comprendre les problimes posés par la construction dlune bouche fixe des-

tingas a fanctionner sur deus actaves, (cas des F1%tes 3 trous Iatéraux),

La visualisation pezmotirait cariainement de T alr de grands progrés dans la
connaissance du fonctionrement de la boucheJ Mais les problemes posés par les patlth .
dimensions des instruments ususls, ls nécsesité d’oo&arvar aans les trois dLmenslons de
l'espacs et de véaliser un enx ragistrement ulmultﬁnﬂ du son ne semblenu malheursusement

pag solubles dans 17immédiat,

I serait pourtant intézsssant de visualisar différentes sortes d}embouchurés,
de décrire de Tagon apovochée Ylaapect du jet, son mouvement, les meodifications entraf-’
nées par différertes actiors sur la botche, ce qui se passe ay moment de liattaque, ou’
du passags entre deux régimes,.. En fait il s fagirait, selon le voeu de BOUASSE de clasg-
sgr les phenumenea, décrire des allures plutdt gus de feixe des mesures précises vala~

bles pour un seul cas,

De telles études menfas paralldlensnt 2 lienregistremnent et llanalyse de san

aeraient sans doute fructususes,
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3dme . PARTIE
ETUDE EXPERIMENTALE DES PARAMETRES
LIES AU TUYAU

CHAP. T -~ Tuyaux cylindrzigues partiesllement fermés

Caux extrémitén

§ 3.01 -~ E8néralités

ta théorie élfmertaire considdre des tuyaux dont les extrémités sont soit
ouvertes soit fermées., Or ll'existence d'unme bouche pour exciter le tuyau exclut ces
cas théorigues : llune des extrémités au moins est toujours partiellement ouverte seu-
lement, Selon lse conditions & 1'autre extrémité, trois cas sont 3 considérer :

B . A

faa I - o Tuyau partiellement ouvert & un bout, et ouvert & l'autre
| RO {la plupart des FlOtes).

Cas II - cums . Tuyau partisllement ouvert -3 chaque extrémité (FlGtes 2

1
b et r&trécissement infeﬂ@my

Cas 1II E:::::::::::j « Tuyau partiellement olUvert a un bout &t fermd & 1'autre

(bourdon, flfte de Pan) appelés ordinairement tuyaux bouchés.

Tous ces cas réels n'ohéissent plus, bien entendu, aux lois £lémentaires
de Bernmoulli, ce qui conduit 3 introduire dans les formules une " correction au bout M
’ g
plus ou moins empirigue. : '

Pour mettre en &vidence ce qul se passe sffectivement lorsguton ferme pro-
gressivement 1textrémité d'un tuyau nous avons fait quelques expériences,

§ 3,02 - Tuyau partiellement fermé & 1 bout et cuvert & Llautre

S0it un tuyau (L = 350 mm, D = 20 mm) ouvert aux deux bouts. Réalisons une
sériz de plaques narrées en plexiglas, {40 x 40 mm) percées de trous circulaires cali-
brés, de diam@tre dD s+ que nous mastiquons & l'une des extrémités du tuyau pour en

" réduire l'ouverturo,

a) Excitation au moven d'un et 1

Dirigecns un jet Laminaire d’air comprimé convenablement orienté sur le bord
du trou de la plague : le tuyau parle, La fréquence du fondamsntal st des partiels
varie évidemment avec la pression d'air du réserveir, On reléve alors le champ de
liberté de chaque partiel, pour les différents diam2tres du trou.

A4




Fig.1

fig.2

fig.3’
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Le mode d'excitation présente plusisurs inconvénients : pour obienir au mieux
un paxtisl donné il faut adapter la direction du jet et sa distance & Ll'arBte : ce
qui. entraine nécessairement des modifications da pression, donc de fréquence, D'au~
tre part, lv partiel i ne sovt que trds difficilement pour les trés petits trous.
{diamdtre inférieur & 3 mm), ‘

Nevant ces difficultés nous avons recommencé la méme série d'expériences mais
en excitant le fuyou au moyen dtun baut-parieur, Nous comparons les rdsultats obte-
nus au mayen uss deux types diexcitation & propos du cas II (fig.n).

BOUASSE a traitd piécédemmeﬁt (Bib. (2} § 37 & 51) 1e problzme de 1a fermeture

partislle dlun tuyau cylindrique; comparons nog reésultats avec les siens,

Posong
N fréquence du partiel poux un trou de diamdtre. d..... .
N fréguence du méme partiel quand d = 0 (tuyau bouché}

J = d/D," rapport du diemdire du trdy au diamdtre du tuyau,

E/D‘ - rappors de ia lmngueur-du tuyau & son diamétre, ou " taille " du tuyau,
Le paramdire P &tudié par BOUASSE est fonction de J‘ﬁet de la taille
4L

B o= D

Portons sur un graphique les variations de B en fonction du rapport N/ND=,

On voit, fig,l 'iea'couibeé des partiels 1 et 2 pour les deux types dlexcita-

ticn (jet et résonance) ainsi que les courhes calouldes "'apris BOUASSE. Cette figure
appelle les memarquss suivantas s E '

~ Les points expéuimertaux obtenus dans 1!excitation par jet tangentiel donnent
des courbes peu réguli®res pour les raisans gque noug avons précisées plus haut, .

-~ La courbe théorique donnde par BOUASSE se situc nettemant en dehors des résultats
xpérimentaux, surtout pour les faibles veleurs de g:.

= LYinflexion des courbes au voisinage de l'ordgine (signalfe par BOUASSE) pourzait
bien signifier un chengement de régime, ' : &

Les résultats concordent crossidrement avec la théoris, avec itoutefois quel-
G ? .

guos réserves i

Répdanohs’ Llexpdrictce avec uh tuvay lus long (L, = 570 mm) de mBme diamd-
P \Y g

5
tre gue le précédsnt, et des plaques ayant deux &paisseurs différentes { € = 2 mm ot
h 5 mm}n Coe ! "

8—.

Toutes choses égales pan ailleurs, on vérifie,que la fréquence baisse quand.

lfépaisseur de la plague augmente, ce gue l'on pouvait prévoir puisque lYon constitue
alnsi une cheminée, I1 faudrait donc introduire cg nouveau paraméire dans.la formule
(fig.23. - S

Comparons meintenant les résuliats obtenus pourn 2'lan@ueurs différentes

du tuyau, FPour csla poxtons ¢ ='d/D en abscisse (fig.3), Les courbes mettent en évi-
dence le rfile de la taille @ pour une velsur donhée de _cfﬂ, la fréguence du partiel
considéxé est sbaissde d'une plus grande quantitd avec le tuyau le plus court,

cevns/
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Nous pouvons d2s & présent tirer quelques conclusions concernant ls Justesse
des partiels des tuyausx & bouche, Pour cela portons sur la figure 4a la " Tausseté des
partiels " par capport au fondamental, en fonction du ot oport d/D, On prend conme téTé-
rance les hérmphiquas_du:partiel i, -

Tank que d/D est supéricur 2 0,5 la fausseté ne dépasse guére 7 & B savarts et
peut Etre négligée, e champ de liberté en Fréquence représentant des fluctuations bien
supérieures, Mais si d continue 2 diminuer (g/D _4: 0,5) la fausseté s'accroft rapide.

'ment'é%’d’su%ant lus gus le partiel =st de rang plus élevé,
P 1 F _ g

pour d/D = 0,25 { P3  est plus haut d™/2 ton que M3 du partiel 1
pour' d/n = 0,17 S'PE st plus haut d'1/2 +ton que H2 du partiel 1
WHPB est plﬁs haut d™ ton que M3 du partiel 1

Quand ls rapport L/T diminue (figure 4h) la fauéseténest plus considérahle,

£n Tait, l'abaiseement dd 3 i fermeturs partielle de lextrémitéd diminue
avec le rang du pactisl, Done le partiel 1 ou fondamental est plus abaisss gue les
autres; mais, du point de vue muieical, off il est d'usage de juger la justesse 3 partir
du partiel 1 (pris comme wéférence), il eet légitime ds dire gue lps autres particls
sont trop aigus, ' ' : : - -

Trés grossidremcnt, si 1'on assimile un tuysu & houche 3 un tuyau partielle-
ment fermé, on peut, en calculent 1a surface de la bouche trouver d/D dans certains
cas réels. En Ffacture dlorgue ol les proportions de la bouche sont en rapport avec la
longueur du tuyau et sa taille, voicl guelquas valeurs relevéss sur des tuyaux de 1
pied (mensurations de M, MEYER-SIAT, orgue de Molisu), :

On trouve ¢ Montre 8% cesenvees d/D = 0,49
Prestant 4' ...,..... d/D = 0,51
Flite A i e 4/D = 0,43
Gambe 81 ... ..., d/N = 0,55

Un peut remarquer que ces valeurs sont dans la zone optimale 0,40 d/D 0,55,
q q :

- Pour fonctionnsz convenablement, un tuyau ouvert deit Btpe partiellement fer-
mé & l'embouchure, Flus ia surface relative de la bouchs sst grande, plus las partiels
sont justes, mais il devioent dif?icile_de bign faire parier le tuyau.‘Inversement, quand
la bouche est trop oetite, les partiels deviennent faux, On tend alors vers un timbre
" FlGtE M que 1ton peut recherechar systémetiquemant; mais au deld d'une certaine limite,
le tuyau ne fanctionns pius brds bien et lo son. est de faible irntensité,

On ne paut évidenment pas allsr trds loin dans ce genre de considérations
tar nous savons bisn, gu'd surfacea Sgales, des bouches de geométries différentes ne
donnent pas les mmes résuyltats,

§ 3.03 ~ Tuyau partigllsmant feomé 3 chague bout

R el .

Frenons un tuyau 2 bouche, donciomportent une owerture fixe & une extrémi-
6 (d') et relevons las fréquences des partiels poux différents degrés de fermeture de
L'avtre extrémité (d),

En raison des incidences pratigques, ce cas nous intéresse tout particulitrg-

ment @

«~ Nous peuvens expérimenter en utilisant le systéme d'excitation nommale du tuyau
(pipeau). Les rvésultats sant alons intéressants & comparer aveo ceux obtenus par

vennd/
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“frégpnanée:an:excitant_au_mnyen d'un haut-paxlsur,

~ Ce cas se rencontre fréquemment dans la réalité & strumentale 1 il s'agit des
Tlltes munies dlun rétrécissement terminal (kena, ©ldte & bec hongroise...). -
Du peint de vie théerique ¢'est en fait un cas pasticulisr do discontinuité
dans la section droite diun tuyau (cf. § 3.35). . T '
Pour l'expérience hdus avans utilisé un pipeau muni de s6n embouchuze {bouche
A x 6 mm, D =20 mi, L o= 350 mm) et les plagues précédentes percéos de trous calibrés
{épaisseur 2 et 5 mm). - , ’ ' :

Sur la figure 5 nous avons portd la variation de rréquenca (en savarta) avec
ie diamdtre du twou, Llinstrument &tant excits norrmalement. Les 3 premiers partiels

»

sont superposés; il faut, pour chacun dfeux se rapporter & une ordonnée différente .
P! verie.de SOL 2 & - 50L 3
-+ P2 varis de REHA 4+ 10 savarts a 50L¥4

.PS“ varie de :D0 5+ 15 savarts 2 Réﬁfs '

Le diagramme obtenu en excitant le tuyau avec un haut~parleur céorrispond, 2 ~10 ou

- 15 savarts prés, & la limite supérieure du champ de liberié en Tréquence obtenu po. -
jet d'air, ce qui confirme les observations de J, MEYER (1} p.48 et L. RAYLEIGH (T.1I

~ Dans la pratiaue aon ménage un rétxécissement 3 llextrémité inférieure d'un
tuyau lorsquton veut abaisser le fondamental d®un tuyau de longueur donnée, 11 stagit -
souvent dlingtrumenis en roseau ou en bambou dont on coupe l'extrémité inférieure au
niveat d'un neeud, que lion perce incomplétamant, &

I1 faut maintenir le “rou relativement petit.s® lion veut que 1'abaissement
g0it conséquent, sauf ai la ¥ bague " aminsi réalisée est suffisamment épaisse,

Les partiels étant guperposés sur.la figure, nous pouvong étudier leur justes.

5]
o
.

= Tant que le,faﬁpopt d/D.reste supdrisur 3 1/3, les particls sont abaissés
tout en’ conservant iaurs_:appurts relatify, L'instrument halssc, mais reste juste, Ces
partiels sont plus haute que les hammoniquee du fondamental puisque le tuysu est par-
tisllement fermé & la bouche, o '

- Quéhd'd/D‘dihinua au deld de 1/3, ltabaissement croft plus rapidement pourlf

-tes pacticls inférieurs; la feussets de 1'instrument augmante .

Du point de wie musical on se trouve done devant un choix & faive : ou hien
on veut que le fondamental soit abaissé dfune grande quantité (une 4te par ox,.), quitte
& socrifier la possibilité dloctavier et de quintoyer juste; ou bien on tient & la jus.
tesse des partiels, mais alors on est limitd pour ahaisser le Tondamental,

Les flOtes que nous avens examinées reldvent apparsmment du 28me choix :
l'abaissament ne dépasse guire .un ton; : ‘ '

§ 3.04 -~ Tuyau feims. & un bout, partisllement ferms & 1lauwbre

Contreirement aux ftuyaux ouverts aux deux bouts il est relativement aisé
d'exciter & plein brifice Unm bounden, Toutefois dans la pratique courante L'ouverture
est. partiellement fermée & Ll'oxcitation soit pour former une bouchs (bourdon d'orgua,

n.oloﬁ/’
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Jazzofllite) soit parzce que le musicien recouvre en partie L'orifice du tuyau par sa
lévre supérieurs (cf, fig.34 P, 16}, Le rapport d/D calculs pour les UT des bour-
dons de 16! et @' du grand-orgue de Mollad ('Cf MEYER~SIAT p,27 ) donne des valeurs
comparanles & celles des. tuyaux ouverts, On a en-moyenne  d/D = 0,5 pour les bourdons
renctangulaires et 0,55 pour lss bourdons cylindriques,

Comne pour los cas précédsnts le recouvrement abaisse tous les partiels diure
mEme quantitd en Frsquerce denec diun intervalle musical diautant plus faible que le
partiel est de rang #levé, Per rapport au partiel 1, les autres sont done trop hauts,

_ BOUASSE expase la théorie du bourdon partiellement fermé & Llautre bout au
-§ 38 de " Tuysux et résonateurs . L
Schématiquemeit, lorsqu'on passe dlun bourdon ouvert 3 un bout de fréquence N, a un
tuyau femmd aux deux bouss de méme lungueur, la série des partiels s'dcrit :

T z 3 ' 4 N® du partiel
bourdon de fréquence N NG 3N 5N N Btc...
Tuyau fering aux deux
bauts, de -mBme longueur 0 2N - P 1 BtCa ..

Pax définition l2s tuyaux bouchés ntont pas de trous latéraux et on n'emplois

pratiquement jamais les pertiels supfrieurs. Un bourdon est construit pour ume note
fordamentale {variable en fréauence dans le cas du jazzeflite), L'inharmonicité des
partiels affectera donc surtout le timbre du tuyau. e '

Dans le jeu de la T13%te de Pan la variation dé%#érmeture partielle & 14 bou-
che est un élément important du jeu de 1linstrument, pour modifier la fréquence du fon-
damenta: et réalizer divers affets mélodiques (portando, glissando, vibmato) sur un
intervalle cui peut allex jusqu'® dne quarte pour un mEme tuyau,

s
.

otuoos/
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Chap, II - ROLE DE LA TAILLE

~§ 3,05 - DéFindtion

La taille d'un tuysu sst un terme emprunts au_vmcabuiairm des organiers, I1
désigne pour nous le rapport des deux dimensions caractéristiques dlun tuyau, la lon-
guour et le diemdtre : taille = L/D. Plus ce rapport est grand, plus la taille sst fine

et viece versa.

Les factaurs d'orgus classent schématiquemont les tuyaux & bouche en !

~ tuyaux ‘de grosse tdille (flltses),
~ tuyaux de taille moyenme (prineipaux),
- - = rtoyaux de taille menue {gambes)

La taille des tuyauxdlun jeu donné se modifis selon le tessiture wais les trois famil-
les restent bien distinctes, Les dimensions des bouches sont en rapport avec la taille;

il en résulte des caractéristiques de timbhre propres & chaque catégorie, accentuées par
le fait que I'harmonisation est aussi réalisée différemment selon la taille, ‘

- 11 est ‘done intéressant de conmattre les madifications entratndes par des
changements de taille d'un tiyau & bouche, :

*§ 3,06 ~ Taille et justisse des partinls, Expérience.

Nous savong que pour un tuyau de longueur donnée la faussetd des partiels
croft avec :

- lg diamdtre du tuysu
© = lg rang du particl
~ le degré de fermeture 3 la bouchs.

Les interactions entre ces divers Factsurs sont assez complexes, st il nlest pas poasie
ble, actuellement de denmer une Tormule satisfaisante pour calculer la fausseté des paLe~
tiels dfun tuyau & bouchs., Mais pour fixer les idées, nous avons pansé intéressant de _
faire l'expérience suivanto, ‘ '

Soit un tuyau cylindrique ( L = 544 mm, D = 15,6 mm) muni d'ume embouchure
de fldte & bsc. On se propose deo recoupsr gradusliement le tuyau, et pour chaque N~
velle longueur, de relevexr les champs de liberté en fréquence des partisls,

a) En schématisant le champ de libert¢é et an portant, pour 4 longueurs différentes du
tuyau, la justesse relative des partiels nous avons obienu le diagramme suivant :
fig.6. ’

On veit que plus on raccourcit le tuyau, donc plus la taille augmente, et
plus la pente de la droits représentant 1'écart des partiels par rappoxrt aux har-
moniques du partiel 1 augmente aussi.

Pour L/D 30 {taille fine), 1l'cart de justesse du partiel 2, utilisé -
dans la plupart®des flﬁtegi ne dépasse pas 5 savarts, limite gue lton peut tolérer, :
compta tonu des fluctugtions de 1= fréquence avec la pression, '

¥ Noter gue la famille des Flites en orgue dé'sfgne des f‘uc/cum d&Jrossc f’a_'g![e) y :
alecs gue dans lo facture des (ites & trovs laferars une taille fine esf recherchze . ernee
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Pour L/D = 20 (taille moyenne}, 1'écart est de Y savarts. Ltoctave paraftra
nettement trop grande,
: . Pour.L/D =10 (grosse taille), le partiel 2 n'est plus utilisable pour Jouex
lloctave, il est presque 1/2 ton trop haut (&cart de 21 savarts),

b) L'expérience montre également que le nombre de partiels qulil est possible dlobte-
nir d'un tuyau, en augmentant lie souffle, cralt avec le rapport L/D. Quand la taile
le passe ds 10 3 35 le nombre des partiels possible passe de 4 & 9 sur la figure.
C'est pourquoi toutes les fl0tss qui utilisent un grand nombre de partiels ont une
taille triés fine,

Ex. le Ney Turco-arabe L/D o2 35 et la galoubet L/G = 37,

Les tailles fines offrant donc un double avantage : des partiels plus justes
et plus nombreux, En contrepartie, les partiels ds rang inférieur sont souvent dif-
ficiles 2 émettre et de faible intensité, L'expérisnce suivante va rous en donner
la raison,

§ 3.07 « Taille et champ ds liberté en pression des partiels

Au cours de la mBme expéricnce nous avons relevé, pour chaque partiel, les
pressions limitss de passage au partiel supérisur (par pression croissante) et au par-
tiel inférieur (par pression décroissante), Cn obtient ainei un champ de liberté des

- pressions qui définit les zones dfexistence des partiels. Sur la figure 7 on voit ce

champ de libertd pour 2 longuetrs du tuyau correspondant & une taille trés Fine (35)
et & une grosse taille (10),

. On @ représenté aussi la zons couvrant les pressions utilisablesdans la pra-
tique : de 10 & 300 mn environ. Les partiels 1 et 2 de la taille fine sont en dehors

de cette zone. On peut, dans une certaine mesure modifier les pressions limites de pas-
sage d'un régime & l'autre en agissant sur les caractérietiques de la bouche comme nous |
l'avons vu dans la 2&me pertie (§ 2.65), mais il faut pour cela’que la bouche soit régl
ble. Précisons que les pressions limites de passage varient en raison inverse du Tapw
port L/D. En coordonnées logarithmiquas les points expérimentaux se placent sur des
quasi-droites, :

§ 3,08 = Taille pt timbre

Le nombre et l'intensité relative des harmoniques du son fondamental dtun
tuyau sont liés directement & la “aille de celui-ci, La justesse des partiels condi-
tionne leur intensité, meis seulement dans une certaine limite, car pour les tailles

trés fines nous avons vu gue les régimes inférieurs deviennent plus difficiles & pro-
duire,

5i l'on se référe aux 3 familles de tailles couramment employées en orgue
on aura le schéma harmonique de la figure 8,
- Grosse taills . + type jeuk de Tlte, Le fondamental st de lgin le plus intense. ‘
Les harmoniques sont peu nombreux, :

- Taille moverns ¢ type pfestaﬁt,-ﬂn a facilemant une dizaine'd!ﬁarmaniques; les j
. deux premiers sont prédominants. : -

=~ Taille menus ¢ typs gambe, 10 & 15 haxmoniques; le'%nnaémenfal est souvent
faible et d'établissement difficile, Le tuyau a tendance & |
octavier,

S
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Un peut, bien entendu modifier sssez sensiblement le timbre d'un tuyau de
taille donnée en agissant sur L'excitation {(harmonisatior) en particulier pour la ba-
lance d'intensité des harmoniques 1 et. 2; mais le caractire d'ensemble dlun jeu dtergu
agt tout de m8me largement déterminé par le taille choisie

Chap, IIY - ROLE DES TROUS LATERAUX

e

S, e

§ 3.09 - Généralitss

Dt g ey kv

. A part ﬁualques exé?pfidna-comme L'orgue, da tilinca roumaine ot les flOtes |

de Ebn,_la grands majorité des instruments & embouchure de flfte posséds des trous laté
. raux destinés & modifier les fréquences émises par le tuyau,. le choix’ de Llemplacement

ou du diamétre des trous dluns Fifte ne pose pas trop.de probldmes si- on se contente
d'utiliser lss sons du régime 1 obtenus en découvrant progressivement les krous du gra~
ve & 1l'aigu comme c'ast le cas par- exemple, pour le pipeau des enfants. Mais dans un

,grand_numbpg‘d}instrument39 ppu; augmentsr l'étsndue, on emploie également les régimes

2 et 3 qui doivent 8tre 3 1l'octave et 2 1a douzidme justes du fondamental, Enfin les
paosaibilités dlun instrument sont encore accrues par l'utilisation de " fourches ¥ (re-
couvrement de certains trous inférieurs), La combinatoire de hauteurs st de timbres ain
8i réalisés sst énorme, mais il est exclu a 1*heure. actuslle de prévoir par le calcul -
le place et le diamdtre des trous, si l'en veut.tsnir compte de tous les impératifs en

présence, ot si, ds plus on veut satisfaire parallélement certailnes exigences d!homagée

néité de timbre pour tous les sons de 1'instruments,
Les variables en présence sont @ fig, 9. &
- la place du trou déterminée par la distance x_ du centre du trou a 1!embouchu-
re B (fond, bauchon) ou la distance complémentaire Y, du centre du trou & 1llex-
trémité A du tuyad, - ' '

~ le diamdtre d di treu lorequiil est circulaire, ou le dismztre dlun cexcle de
surface équivalente lorsque le trou a une Forme quelconguas’

/= 1d ‘hauteur € deé la cheminés du trou ménagie danszltéﬁéisseur de la paroi.

Dans la plupart des cas les trous sont alignés sur une seuls génératrice du _

tuyau, telle qui passe’par le milieu de 14 houchs ‘ou calle: qui lui est diamétralement

opposée. Il semble que ce soit sseentisliement pour des raisons dtordre pratique et

!

esthétique que l'on proctde ainsi, L'expérience ne réviéle aucune varistion de fréquence |

lorsquion imprime un-mouvenent de To#aﬁinn & la portion de tuyau qui porte un trou la-
téral. Par contre on constate de sensibles modifications dans le timbre et l'intensité

r

du son rayanné par L'instrument. Les trous latéraux sont des sources sonores de caracté

coens/
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1) FORME DES TROUS

© T faudrait faire intervenir aussi le profil des trous dans la paroi. Adpsi,
dans de nombreuses flftes 3 bes ou traversidres du {89 sitcle, les trous sont de dia-
metres tr2s petits sur la surface extérisure de l'instrument, mais en examinant I'inté~
risur on remarque qu'ils sont agrandis parfois considérablement, ce qui modifie & 1a
fois 1z justesse et le timbre du son de 1tinstrument {fig.9), On retrouve en particu-.
lier le probléme de 1'agrandissement local de la perce d'un tuyau,

§'3.10 ~ RBle de la cheminde du_trou sur la fréquence des partiels

Dans le calcul des fréguences de résonance des fldtes, NEDERVEEN (1) prend
comme diam&tre, pour les trous agrandis -intérisucement, le diamdtre extérieur apparent,
Polr voir ce qu'il en é&tait nous avons Fait 1lexpérience suivante, -

Nous utilisons un tuyau cylindrique de parois assez Epaisses, wuni d'une em-
bouchure de f1l0te 2 bec (dimensions sur 1a Tig.10). Pergons tout d'abord deux trous
ronds, T1 et T2. Excitens le tuyau avec de llair comprimé, stable, et relevons pour
certaines valeurs fixes de la ‘pression,. les fréquences cdes cing premiers partiels dans
les trois cas suivants ¢ - o o con- a - "

- tous les trous bouchés (sur la faco extérisure du tuyau)
= le trou T sedl ouvert, :
~'les trous T1 et T2 ouverts,

A présent iebquch@ns totalement ces deux trous en les remplissant de pite &

:|noﬂeiérijusqu?aunpivéaurda.la paroi interre du tuyau, st pergons deux. autres trous ™

et TFE,_de‘mﬁmeszﬁimensiunsj‘diamétralemant Opposes aux drux premiers, Puis agrandissons
ces trous & llintérieur, de fagon A ohtenir le-profil dessing sur la figure, et relevons
las fréquences‘daslpartiels dans les m&mes conditions que précédsmment,

Partons les résultats sur un tableau (fig,10). Pour chafue partiel nous avens

5.'nc£é,l'écarf‘en savarts par rapport & la note correspondante de la garime-tempérée da

référence (base LA 3 = 440 Hz),

- Tout bouché, les résultats sont, comparables, aux srreurs dlexpérience prés,

:LiL'agrandiéagmént,@acal.du tuyau:dd aux cavités du deuxidme type. de troL e semble donc
pas jouer d= rfile notable sur-ls fréquence des partisls, T e

En ocuvrant un puis deux trous, on constate par contre des différences tras
sensibles, Les fréqusnces de pertiels sont plus élevées lorsqu'on débouchs les trous
T et T12; les écarts vant de 7 & 10 savarts. A surface extérisurs sgale, les trous
agrandis intériecurement sont donc plus efficaces, Peut-on les assimiler 2 des trous :
de diamdtre extérisur réel plua grand ? . ' i

Reprenons le tuyau et, ayant totalement rebouché T!'1 et T2, agrandissons
gradusllement. les trous Tt et T2 -jusqu'a obtentr, pour 1z partiel 1, les mBmes fréguen-

ces gque cellés-qUE'nDUS"avinhS'pﬁ&r‘léé'frﬁus agrandis intérisurement. On note aussi

de bpnneg-concordancas pour les autres partiels,

"~ En bref, le fait dfagrandir les trous A Itiptérisur du tuyau diminue la ré-

_sigtance du trou.: on obtient pratiguement les m@mes effats que i le trou était plus
"grand, Dans notrs expérience il a fallu porter le diamdtre des trous T et T2 de 53

7 mm pour avoir des résultats comparables avec ceux des trous agrandis intérisurement,

On comprend donc 1'intérBt de cotte pratigue en facture instrumentale, pour

e/
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fig.13

§ 3.1 « Trou vend eh +rou rectaigulaire de mBme section

Jéme Partie - Chap, III . 10

les ipsteumsios dipourvus de mécanigue, Le Fait dlagrandir les trous intérisurement ocom-
bire heursusenent deux avanioges i

- ceux des petits trous en ce qui concerne le jeu. En effet, il est plus faci-
le de buucher sfrensnt et rapidement des trous de petit diam2tre (5 3 6 mm)

_ = et ceux deg grandz trous, en ce qui concerne llefficacits, llintensité et 1a

jusiasse ves partielis, ' '

Liincidence de cwtte forme particulizre de trou sur la hauteur nous semble suf-
fisamnent nutabls peur gue L'on en tisnne compte dans le calcoul,

Au coure de cotts evpérisnce nous avons également enreglatre Llinstrument en
débcuchant les différents types de trous. Les analyses gue nous avons faites ne nous -
ont pas permis do metbre en dvidence une rodification du +imbre produite par la forme

“particuligze do 4rou, Meoia il =st possible gue sur un instrument réel comportant 6 ou

8 trous agrandis intdrdsurement 1'effet cumulatif des cavités dues aux trous Joue un :
rdls importent sum le timbre, commz rous L'a confimmd un facteur contemporain (D.BARIAUX
L'experience reste & faira, o

r-—— i

Sur la parci latfrvals d'un pipsau cylindrigue {dimensicns sur la fig.11) nous
avons percé 2 {rous da urface, diamétralement opposés, l'un rectangulaire, llautre
rond; Iaurs milieux ra: 's gon: & la mBme distance de la houche {x). N

Les champs de liberts en fréquence des 4 premiers partiels pour 2 positions
difféxzentss des trous nentzent une banne concordance, On remargue toutefois que les
partiels &mis lopsqufor débsuche le trou rond sont légdrement plus bas (3 & 4 savarts) -
que celx du frou rectang ire . kA toute rigueur, il faldreait donc faire une correction
le centee dfun trsu rectangulaire se situe apparemment un peu plus haut que celui du
trou pond cerszspendant, ad on désire une Gouivalencs acoustique,

Lianalyse du oson du tayau enregistrd en disposant le trou de la mBme fagon par .
rappurt ai microphone, ne prrmet pas de déceler des différences notablos entre trou rond
et trou rectangulsize, ‘ ) :

B On vérifie en elral cue les résultats sont tout 2 Fait similaires, aussi bien !
pour la partie stabls du son tenu que pour 1lattaque (cf., fig,12), Dans les conditions
Farticuligzes de nolze traveil il est donc légitime d'admettre gue les phénoménes étu- |
digs avac des Tlltes & frous rectangulaires sont transposables sux des fllites ayant des .
trous ronds. : : o

2) DIMENSION DES TROUS

N RO M 31 b4 i s e, 8 . B o i

§ 3.12 = Eveluticn ds la fréguente en fonction du diamdtre du trou

-y Ea ™

Llewpérience ccuzante apprend que plus on agrandit la surface d'un {rou, plus
la fréguance fondamentale oroft, La figure 13 permet de préciser 1'allure des phénoménes. !
q H . - -

Faur les petites valeurs de la surface du trou, la fréguence croft trds vite
avec ltageandissamant, puis send vers uns asymptate dont la valeur est théoriquement
la fréquance gue L'on cbtiondrait en coupant le tuysu au niveau du trou,

vassel
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- fig.i4

-nance différente, n'avaient pas tous la mBme Epaisseur,

longueur totale, prds de llextrémits opposd
qu'a ce qus la Tréquence fondamentale du tuyad monte d'un ton tempéré (50 savarts). On
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Du point de vue sxpérimental, il sst intéressant de voir que les courbes sont
similaires pour des pressions diffdrentes.

§ 3;13 ~ R8le du rapport du diamdtre du trou au diemdtre du tuyau

Prenons das tuyaux de divers diam@ires dans lesquels on perce un trou latécal
dans le 1/4 inférieur, et relevons 1'évalution de lm fréguence du partiel 1 en fonction
du diamétre du trou,

Pour faire cette expérience nous avons utilisé I'excitation normale d'un tuyau
& bouche, ce qui nous a conduit & raccorder une bouche de pipeau standard & des tuyaux
de différents diamdtres. Ceci sntrafne dvidomment une discontinuité de section au niveau

du raccordement, donc une complication des phenoménes, De plus, les tuyaux, de prove-

: Néanmoins nous avone pensé intéressant tout de m&me de faire cette expérience,
qui met bien en évidence L'allure des phénom2nes, Ainsi on voit sur la figure 14, qu'un
trou de 2 mm de diem®tre provogque respectivement une mentée de la fréquence fondamentale

‘de 7-savaris sur le tuyau D = 24 mm et de 50 savarts (uﬁ'ionf) sUr le tuyau de diamétre

D =7,08 mm, ‘ '

'3) LN TROU : ROLES DE LA PLACE ET DU DIAMETRE

AL TS T T
N

§ 3.14 ~ Place des trous et Jjustesse des partiels; akpéfianée préliminaire

Soit un tuyau de longueur L. Pour obtenir un intervalle donng, -par exemple up
ton avec le fondamental du tuyal sans trou, on peut percer un trou latéral & un endroit

»

guelconque sur la deuxidme moitis du tuyau, oppesge A& ltembouchure, & condition de 1ui

dorner les dimensions approprides. (uelles sont les raisons qui vont nous amener a choie
sir tel endroit plutdt que tel autre 7 Pour y répondre faisomg 1llexpérience suivante.

‘Sur une fl0te & bec, L = 650 mm, D = 20 mm, pergons un trou aux 9/8 de 1la
a l'embouchure. Agrandissons ce trou Jjus-—

reldve alors les champs de liberté en fréquence des partiels.

+-.0n xebouche ensuite ce trou et on en perce un.autre plus rapproché de la hou-
che, puis on procéde aux m8mes relevés, Enfin bon reccmmence les opérations pour un
Jéme, trou plus proche encore de la bouche.. On constate.les faits suivants

-~ la surface du trou dont le centre est placé aux 8/9 de ia‘lDHQUEUr thale doit
Btrs biem supérieure & celle de la section dy Tuyau.
Surface du tuyau : 314 mm?; surface du trou : 615 mm? .

- plus le trou se rapproche de Llembouchurs, plus il deit Btre petit :
. ) 2

trouw T %1 = 38,5 mm - 51 = 615 mm*™ dl = 20 mm
trou . T2 X2 =56,5m .. 52=78,5me  d2 =10 m
trou T3 X3 = 52,6 mm 53 = 15,9 me 43 = 4,5 mm’

51 on'se propose de boucher les trous avec les doigte, il faudra donc mettre les trous
plus haut que leur pasition théorique, | ' ‘ B
lll./
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_ 7 En prenant schématiquement la limite supdrieurs du champ de liberté en Frde
¥ig.15  quence, on compare la justosse relative des partials dans chacun des eas (cf, Tig.15)

Tous les trous bouchés, lss partiels sont plus ~igus que les harmanigues
corrsspondants du fondamental, et ceci dlautart plus qutile sont de rang élevé, comme
nous L'avons vu précédemment (§ 3,02), Cuvrons un & un les trous 1, 2 et 3 :

trou 1 ¢ le partisl 2 sst légdrement trop haut, comme d'ailleurs les particls
suivanis, ' -

trou 2 3 les partiels 2 et d sont justesy ls parfiel 4'ast.nettement trmp'bés.

C U treu'd : des le partisl 2 la fausseté est importante et cro®h. trde. vite avec
le nunéro du partisl; elle atteint 3/4 de ton pour les partisls 4 et 5,

En pratique nous sommes donc placés devant un probl2ms dont la solution ne peut Stre
gu'un compromis ¢ 1 trou doit Btre suffisamment grand pour que les partiels ne s'dcar-
tent pas trop de la série harmoniqus, mais pas trop grand pour ne pas poser de problde
mes de bouchages par les dmigfs.  ;_ R : R

. . Pour mieux gtudier 1'évalution de la fréquence des partiels en fonction de
la plade du trbu latéral neus avons Fait quelques expériences systématiques,

§ 3.15 - Déplacement continu d'un trou latéral rectangulaire (5 x 5), Conséquences

sur_les fréquences de partiels dy tuyau.

= Metériel pxpérimenial s

" Pour cette étude nous avans mis au point un d’apositif expérimental permet-
tant de déplacer quasi continfment un trou latdral, en restant dans les conditiones
normales d'excitation pax un jet. L ' - R '

-Nous avans utilisé 2 tubes d!acier de Taible épaisseur (0,4 mm) coulissant
parfaitement l'un dans l'autre. Sur le tube intérisur on pratigue une fente longitu-
dinale de 5 mn de largeur, Le tube extérieur ast découpé en rondelles de 1 & 10 mm~
de largeur, En enfilant ces rondelles sur le premier tubse on paut donc ménager des troue

. -rectangulaires ds surface variable (une des dimengiops et toujouxs 5 mml, aux endroits
- Pig., 6 choieis du tuyau (cf.) fig.16). B ‘ ’ :

A une extrémits du tuyau on adapte une embouchure de Fl0te traversisre, qut
" un dispositif mécanique, concu et réalisé au labopatoire de St-~Cyr-l!Ecole permet d'exi-
citer de fagon optimals, On recherche, par t8tonnesments la pesition pour laquelle or .
abtient les 5 premiers partiels avee suffisamment d'intensité; on bloque ensuite les
réglages pour la durée ds Lll'expérience.

~ Troug de 5 x 5 mm

Au départ ls bord inférieur du treou est a 50 mw de Llextrémité ouverte, Puis
on le déplace de cm en om, Pour chague position du trou on reléve le champ de liberté
en Tréquerice des sone.sutcessifs produits par le tuyau lorsqulen augmente la pression )
dlalimentation, On porte sur. la figure la frécuence -{échelle logarithmique) en fonction
de la distance du trou 3 llextrémité ouverte.. .

_ Le problime des corrsctions ds longueur étant campligqué par le fait que
" nous utilisong das trous rectangulaires, il nous a semblé préférable, pour-toute cette

-4
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- fig.20
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fig,22
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série d'expériences, de repérer le trou par la distance ertre 1textrémité ouverts du
tuyau et le bord du trou Proche de Gelle-cT lz), Tig.ig.

Suivons par exsmple les 3 preniees U partiels Y, .
Lorsque le trou se rapproche de 1'embouchurs (z croft), leurs Fréguences respectives,
proches de ecslles dos harmoniques 1, 2 et 3, montent parallelement, Puis, & un moment
donné, le partiel 3 baisse sensiblement, devient faible, instable (le champ de liberté
en Tréguence se rétrdcit)et digparaft,

Continucns & Ffaire croftre z3 le partiel 3 réapparait, plus algu gue L'harmo-
nigue correspondant, et amorce une montée. Puis, quand on arrive vers le 1/4 du tuyau,
(z X L/4) clest le partiel 2, trop bas, qui sauts hrusquement vers le haut, de 150
savarts. On peut m8me, en choisissant convenablemsnt la pressicn, produire simultand-
ment 2 sons instables, Mid + 12 savarts et Sol# 3 . 51 on continue & rapprocher le
trou de l'embouchure, on voit de nouveau la partiel 3 disparaftre, puis clest le tour
du partisl 1,

En examinant la figure on note sffectivement une série de courhes ascendantes
apparsmment discontinuss et sans Tapport les unes avec les sutnes, mais on vérifie qu!t
elles apparaissent et disparaissent & des points définis : la 1/2, le 1/3, le 1/4 de
la longueur totale; selon le partiel considéré. R

Pour étudier le phénom2ne et ses relations avac les résonances du tuyau, nous
avens alors procédé 3 L'excitation du tuyau par. haut-parieur, eon déplagant le trou de
la mBme manigre que précédemment.

Portons sur une méme figure la Limite supérisure du champ de liberté relevs
précédemment et les courbes de résonence, On voit immédiatement que les courbes obte-
nues en excitant le tuyau par un jet ne sont pratiguement que la partie ascendante des
couries de résonance.{{qg.dg)

§ 3.16 - MBme expérience avec un petit troy {Slx 2) ok un grand trou {5 x 30).

Les résultats expérimentaux obtsnus en excitant ls tuyau par un jet sont por- -
tés Fig. 19 et 20, Lorsque le trou est trés petits, los sauts sont nets et importants,
Au contraire, avec un tr@s grand trou, les courbes se raccordent quasimcontinfment.

Eorrélatiuemént, la faussets des partisls est d!autant plus grénde que le
trou est plus petit, comme on peut l'obssrver sur lss figures 21 et .22,

Il cenvient de faire ici quelgues observations. relativement & llemploi du
mot " partiel ", Lorsqu'on excite le ‘uyau avec un haut-parleur, les phénoménes sont
clairs. A chaque partiel corrsspond une courbe continue, alternativement croissants,
puig décroissante en fréquence, au fur et & mesurs que lz trou progresse vers 1!embou-
chure. Lorsqu'on axcite le tuyau noxmalement, svec un jet, la suite des sons possibles
ne correspond pas toujours sux partisle réels du tuyau,

Prenons un exemple Points A, B, [, figtié .

A~ Le trou (5 x 5} est & 50 mm de 1llextrémitsé ouverte, Les cing premiers par-
tiele que le tuyau émet corrzspendent aux 5 premidres résonances,

B~ Le trou st & 110 mm de 1'extrémits ouverte., Les 5 premiers sons du tuyau
correspondent aux résonances 1, 2, 3, 5 st 6,

C~ Le trou est 3 240 mm, .Les 5 premiers sons correspondent aux résanances
1, 3, 5, 6, a. '

ciaens/
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. . : R
Du point de vue musical, (celui qui nous intéresse plus pariiculidremant),
nous sammes portds & nommer - partiel 3 .« le J3me son que produit effectivement le
tuyat, et & apprécier sa justesse par capport & itharmonique 3 du Tondamental (o P&
tiEl 1}. ' . S r L . . -

§ 347 ~ Intsrprétation des résulitats; sauts an fréguence des partiels

LE LT T LR LY i3 500 by

~ Cmplacement des sauts,

fig,23 : Sur la Tigure 23 9n a superposé les courbes de Tréquence pour trois surfaces
différentes du trou : les sauts se produisent, & peu.de choses pods, aux mBmes endroits.
11 est intérossant diexprimer llabscisss de ces points particuliers en rapport avec la
longueur totale d'un tuyau sans embouchure ayant la mSme fréquence fondamentale. Pour
les déterminer graphicuement, nous partons du " milieu acoustique " du tuyau, correse.
pondant & l'abscisse du saut du partiel |, Prepant 274 Hz {Do# 3 - 5 savarts) comme
fréqusnce fondamentale, on obtient la longueur théorique { L = 620 im), du tuyau sans
trou, On .reporte alors 310 mm de part et dlautze du milieu 0, ce gui donne une nouvels .
le origine A, tenant compte de la " corvection " au bout ouvert (enviran 10 mm). ;

Les points QIT/S , /4 vt /3 sont sn bonne concordance avec les emplamf
- cements des sauts des partiels 4, 3 st 2, " cd

- Amplitude des résonances.

A partir de la théoris des analogies électxinues Y, NAGAI -a calculé les am-
plitudes relatives des résonances en fonction de la position du trou, Elles sant repré;
fig.24  sentées sur la figurs 24, .
Considérons par exemple lss caurbes 4 st §5, O ind z = 0 (pas de tru) 1l'am-
plitude des régonances décroft pégulirement avec layr rarqg,. et, 8n particulier, inten—_
sité de R4 :> intensité de RS, ' E

Eloignons le trou-ds I'extrémité; 1l'amplitude décroft pour'l'ensemble‘des
résonances, Puis, & un moment denné, la Séme résonance redevient plus intense alors’
que la 4deme continue 2 décroitre, et il se produit un ~rzoisement des courbes {points
S5}, De la mBme fagon or note le point 34 au crolssment des courbes 4 et 3 et ailnsi
de suite paur 53 et 52, S - o

53 nous comparons’ l'abscisse des points § avec les emplacements des sauts
on note, & un décalags pxés de 15 mm, una coxTeshondancze intéressants,’

- Portons en regard, sur une méme Ffigure, diure part les fréquences des réso- -
nences 3 et 4 calculées, la limite supérieurs. du champ de liberté en fréquence des par-’
tiels volsins de ces nésonances, et d'autre part les courhes dtamplitude de ces mémes

fig.25 résonances (fig.ES},

On voit que ies portions de la courbe de résonance N2 3, effeciivement pro-
“duites par le jet correspondent &ux parties décroissantes de la courbe d'amplitude, - -~
tant que la résonance de rang suivant veste inféwisure en intensité. Au moment du croi-
sement des courbes, on nole le saut du pactiel 3. de la 3&ms courbe de résonance &

la 4&me, - v ’ i

Pour une valeur supérieure de =z (Bnuiron ano mm) on observe un deuxidma
croisement des-courbes dlamplitudé. Celui-ci correspond ceibte fols au saut du par-
tiel 2. ‘

e‘-aﬂﬂ/
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3éme Partie ~ Chap. III 15

I1 nous Taut maintenant exeminer pourquoi certains sons, correspondant &
des courbes de résonance ne sont pas produits par la jet.

§ 3,18 « Comparaison entre les fréguencea de résunance et les partiels émis par le

S o ot o vt gt itk bt e ey

tuyau & bouche

TN e et D A e e i 2, it L

L'écoute attentive nous apprend que lorsqu'on joue un partisl quelconque
dtun tuyay, on entend simulitanément le Tondamental " chuchoté ° {elest-A-dire de
faible intensité),

On vérifie le phénoméne au sonagraphe {cf. Tig.26).
En fait, plusieurs cndes stationneires coexistent et 1lintensité dfun par-
tiel denné sera d'avtant plus grands que sa Tréquence sera plus proche de 1l'un des

harmonigues du partiel 1,

Pronons un exemple en nous reportant & la figure 18 point D. Le trou ds

~

5 x5 omm oest & 220 wn de 1l'extrémité cuverte, Le partiel 1 (S0l3 + B savarts) est voi-

sin de 400 Hz,

Un aura donc la série harmonique suivante s

N°s Harm. H1 Hz Ha Ha H5
Fréquence 400 Hz 800 Hz | 1200 Hz | 1600 Hz 2000 Hz
LNc:rtes mus. | Sold+d ! Sold+8 Reb5+8 S61548 51543

Les résonances relesvées expérimentalement au méme point sont

i |

1 N°s Rés, R1 Rz R3 ! R4 . R5 R6
Fréquences 400 Hz | 640 Hz | 840 Hz | 1180 Hz [T 1380 He | 1739 He

Hotes 1541 2 1t  lSo1dbars | R o i o

| Netes mus. ) Sol3+3 ) REJ4+12 | Soldba4s W68z | Fas i_ﬁjfiﬂﬁr5+%9f’

P1 , P P3 - ‘ P4

Les quatre premiecs partiels effectivement excités par le jet correspondsnt
donc aux résonances 1, 3, 4 et 6 dont les Tréquences slapprochent au misux de la sé-
o Jy q
rie hexmonique du fondamental (partiel 1),

Dans certains cas, deux césonances peuvent Blre égelement volsines d'un
harmonique (par excés ou pan défaut); on consbobe. alors une instabilité dy partisl
correspondant qui, saute erxratiquement de llure & 1'autre fréquence.

11 peut arriver aussi que lezs deux résonances coexistent de fagon stable :
on a alors des sons doubles, accompagrés de sons da combinaison’ (différentiels et
additionnels) cf, § 2,28,

Portons de nouveau la variation en fréquence des partiels et des résonances
en fonction de ls place du trou, mais cotte fois avec une écholie de Tréguence liné~

aire (Tig.27).

4






fig.23
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ios droites ébliques 2n trait plein sont 1es‘harmaﬂiques du partisl 1, En-
fin, tragons les horizontales ds fréquence N, 2N, 3N ..., N Start la'fréquanca du don-
damental du buyau sams trou (274 Hz). On voit nettement jue seules les portions ascen-
dantes des courbes de résonance slapprochant au mieux des harmonigues du paztisl 1,

sont produites lors de llexcitation avec un jet.

dhwﬁéﬁt‘égéiamenf ahﬁrécier la justesse des partisls

Ex ¢ le partiel 3 est d'sbord plus aigu que lihammanigue 3, Puis, comme la pente de

sa courbe sst plus faibls que celle de l'harmonique 3 il se rapproche de celuiemed,
1'atteint, puis devient plus grave que cet haxmonique. la fausseté (par défaut) stace .
croft jusgutau moment ol quittant iz 3Jéme résanance 11l saute & la 43me et redevient
plus aigu que l'harmonique 3.

I1 est clair que les partiels ne sont & peu pres justes que lorsque le 4rou

ast situé'trés prés de ltextrémits inférisure du tuyau, Mais en pratique, grfice au
champ de liberté en fréquence, on peut largement ajuster les partisls,

§ 3.19 - Zanes d'existence en fréquence des partiels

Nous pouvans esaaysr de résumez ce quil préceéde d'une fagon plus générale

A T B (en bovichure)
ol N . : y

| T » v '

- ¢ S et e g o g . ﬁ;;,.:

< : L~ o

Dang un tuyau sans trou, les partiels 2,3,4,...n Ctorrespondent & 1a subdi~
vision du’tuyau’en 2,3,4,, n fois A2, '

-Lbrsqufén perce un trou T, lss partiels possibles correspandent & la vibra-,
tion de TB = %, et & sa subdivision en parties égales,

En fait, la vibraiion du tuyau dans sa longueur totale L ne disparait pas

~ complétement. ‘0n entend toujours le fondamental du tuyau sane trou,

" Lorsque le trou stapprdche d'une position felle que L/y = n, {(n est un en-
tier}), 11 se produit le phénoméne ‘suivant : la vibration dans L devient momentanément
plus intense; et ls partiel {n) de L, qui & un ventre de vitesse =0 T impose sa fré-
quence au partisl (n-1) de X. Celui-ci subit un saut et passe a la résonance dloxdre
supérieur. s '

la réaction de 1'onde existant dans L. sur llonde existant dans ¥ est dlautant
plus importante que llaire du trou est pius petite. Reportons nous & la figure 23 ol
llon a superposé les résuliats dlexpériences Taites avsc trois trous de dimensions dif.
férentes, .On voit bien gue. les Tréguences des partiels pour un trou de 5 x 2 s'écape
tent tris peu des harmmoniques du fondamental du, tuyau sans trou, Il en résulte des
saute importants pour les partisls. Au contraire, pour un trou trés grand (5 x 30)
on peut considérer que l'onde existant dans L egt. pratiguement éliminée, Clest tout
juste si l'on décele de petites discontinuités dans les fréquences des particls,

— -

§ 3.20 = Le trou d'octave et le trou do guintoicmont

~ Définition : le trou dloctave est un petit trou gue l'on débouche pour amorcer plus
alsément et avec plus de slretd le partisl 2, proche de l'loctave aiguB du fondamental.

vreas/
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Do mBme, ‘le trou de " quintoiement * est desting & favoriser Llexcitatior
_du partiel 3, DT e e e
Dans la plupart des flltes a bec, on produit les sons de la 98me octave avec
le m8me doigtéd que celui de la fére, meiz en débouchani partisllement un trou supplé-
mentaire confié le plus souvent au pouce de la mein gaucha,
- R8le du troy diactave : Le but est de gBner la production du partiel 1, Pour celd
o Klace ce trou dloctave su voisinafe. du noeud de vitesse de ce pertiel,

~ Dlace ¢ Le trou d'octave doit donc Bitre placé & lo moitié de la longueur vibrante
du tuyau pour le fondamental. Dans le cas dlume Tl0te & plusiceurs trous il faudrait
done en théorie, autant de trous d'octaves gque de fondamentaux,,.. On imagine les
complications de doigtés, de cléteris qui résulteraient de L'application dlun tal
principe, £n fait, pour géner la production d'un noeud de vitessa, le petit txzou que
1'on déhouche n'a pas besoin difire & L'emplacement exact de ce nosud; 1l esst effi.
cace dans une large zone autour de la position thécrigue, Clest pourquoi, dans la
grande majorité des flOtes on ntutilise qufun trou pour faire octavier tous les fon-
damentaux de 1l'instrument. '

Toutefois; les effets du trou dloctave unigue ne seront pas identiques poux

les divers fondamentaux de 1l'instrumsnt. c

§ 3.21 = Effets du trou dloctave. Expérience aves une flfite & bec. alto

Sur la figura 28 on a porté les pressions limitss supérieures de passage au
partisl 2; avec et sans trou dloctaveé. On voit bier que lorzsquion débouche le trou
d'oetave, on peut ohtenir les partiels 2 pcur des pressions beaucoup plus faibles. Ce
résultat zst intéressant pour un instrument comme la flfite & bec dans legiel pressicn
et intensité sont liés, Grice au trou d'octave on’ pourre jousr leg sons de la deuxigme
octave assez doucement, donc éviter upe trop grande differsnce dlintensité entree le
grave et l'aigu, Lorsque l'instrument est 3 excitaetion réylable (flltes & encoche,
oblique, traversidre) nous avons vu que le choix d'un partiel s'obisnait principalemen
en ajustant la longusur du jst. Le trou d'actave nlest pas nécessaire,

Nous avens snregistré, puis analysé au sonagraphe los expériences suivantes
pour trois fondamentaux différents : FA3, LAIZ st D04,

a) Passage du partizl 1 au partiel 2 en forgant le souffle, avec st sans +trou d'octa-
ve (fig,29), . : ) : . .

. Il;apparﬁit*nettemant,quew;‘DUVErﬁure du trou dloctave permet un passage

franc et quasi instantané de P1 & P2. L'octaviation, impossible pour le DO et diffi-

cile pour le LA devient aisée lorsqulon débouche le netit trou,

b) Attagues répétées du partiel 2, sans et avec trou d'octave {fig.30). Dans le cas
d'attaques rapides successives il n'est pas. possible déliminer le fendamental. sans
utiliser le trou d'octave, Ls fondamental peraiste d'ailleurs pendant les 20 ou 50
premidres millisecondes de L'attaque, mais n'est plus percy comme tel,

c) Emissimnidq partiel 2 avec le trou d'octave puis rebouchage de celuisci (fig,31).

. 'Pour le doigté de FA {fondamental . de llingteument tous les trous bouchés) le
trou dfoctave est placé nettement plus haut que la moitié du tuyau. Son ouvsrturs
prodult upp montée gensible.de la fréguence du partisl 2, oo qus llon voit bien sur
Lllanalyse (ce partiel 2 .niest dlailleurs pasutilied). Pour la note Lad {2 premiess
travs ouverts) ll'ouverture.du trou-dloctave nlaffects ni ia fréquence hi 1'intens:i®

ﬁ“-’r.!l/
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du partiel 2 : le trou est 2 psu pris & la placo thécrique, Pour le D04 (4 premiens
trous ouverts) le fait de veboucher le trou provoque la réapparitiqn systématique
du fondamantal. Ce trou est trds efficacs, bien quiil 0it bien en degd de la place
thécrigue,

- Dimensigns du trou dlociave : Il st g&néralement trds petit; de lloxvdre de 2 mmg
pour la Tl0te & bec alto. Dans la pratingue on utilise un trou da,l'inst;ument réser-
v au pouce, situd au voisinage de la moitié du tuyau, On Peut alors ajuster 1a 5Ur—
face du trou en le découviant d'une pius ou moins grande guantité selon qutil stagit.
de faire octavier des Tondamantaux graves. od aigus.,

4) DEUX TROUS : L'UN FIXE, L'AUTRE MOBILE

- g i

§ 3,22 —'Expérience

et 14 e g S

Sur le tuyau & anneaux coulissants nous disposons cettz fois 2 trous de

5
3 x 5 mm; Ltun, fixe, reste & 52,5 mm de ilextrémits, Llautre se déplace continOment
vers llembouchure.,

Comme précédemment nous avons relevé les champs de libertd en fréquence das i
partiels et nous portons sur la figure la limite supérisurz du champ de liberté en fone- .
tig,32 +ion de 1'abscisse du trov mobile (fig, 32), ' C oo :

Le graphique offre un aspect assez frappant. Les courbes obtenues ntont pas
“toujours une pente positive ¢ une portion de la partie descendante des courbes de rée
gonance est denc produlte par le jet. Le trou Tixe rosté ‘ouvert étant d'assez petites
dimensions par rapport au diamétre du tuyaw, les fréquences propres du tuyau sans troy
réagissent assez fortement sur ls systéme dos partiels., € uxeci sont done telativement
faux et lton absezve, au moment des sauts, l'émission asses fréquente de sons doubles.

Ex. : pour z = 315 mm poing AJdn peut abtenir LAJ%3L‘DU. RE4  ‘comme partiei 1

Lﬁﬁ‘+15 ou RE+5  comme partiel 2

Si nous comparons maintenant les résultats de cette expériénce avec L¥étude du dépla-
cement d'un seul trou de mBmes dimensions (fig,18) on constate gue lfon peut pratigue-
s ment suparposer les 2 graphiques 3 condition de Taire subiy au 2éme une translation )

das axes d'environ + 20 mm pour 1'ordonnés et + 20 savarts pour L'abscisse. Lecd revient
& dire que l'on peut ramensr schématiguement le cas étudié (2 <rous dont 1'un Fixe) &
celui d' trou, & condition de prendre une nouvelle srigine peur le tuyau (comprise en~
tre llextrémité ouverte et le trou Tixs) et ds coneidérer commo nouveau fondamental ca-
lui donné par le tuyau lorsque: le premier trou est ouvert, ' '

§ 3.23 - Réle du " boutemort u, Expérisnce

Ce que nous venons de dire pourrait inciter & conclure que la partie situéo

au deld du trou 71, que lion appelle le ¥ bout-mort " du tuyau, ne jouc culun rfle né-
gligeable. Or ce n'est pas exact, st la prouve eon est que de nombrouses flOtes tradi-
tionnslles présentent une particularité remarquahle s lo tuyar est poreé dlun certain
nombre de trous dant une partie ssulemernt est destinds A 8tre bouchfe avec les doigts 3
un ou plusieurs trous, situés en bas du tuyad restent ouverts en permanenca, Colui-ci
gst d'ailleurs tra souvent compldtement bouché & 1'extrémité terminalie. Parmi les ins-
tzuments .que nous avons pu examiner, uns fl0te & bec de Thailande, une.Tite & encoche
chincise, un.caval turc et un caval bulgare affraient cetts. particularité,

0.5../
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- expérience évéé une f10te 2 bec:de_Thai}anda. . voir ?ibﬁe_n?lS

Cette Fl0te 2 bec en banbou, quasi~cylindrigue. &8 trous destinds & Btxe
bouchés par les doigis de llinstrumentists et 2 trous P el 0 ouverts en pemansnee,
Cea derniers, diamétralement opposés, sont situds & 1lextrémité inférisure, proches
d'un noeud du bambou, au dessous duquel le tuyau est coupa,

-~ Nous avons.effectué une copie de llinstrumenﬁ‘avec un tuyau de plastique de

m8mes dimensions et nous avons relevé les champs de liberté en pression des divers

partiels. Puis, aprds avoir rebouché les deux trous P et U, nous avons recoupé le
tuyau jusqu'a ce qu'il donne le méme Fondamental que La flOte criginale. Les melevés
des champs de liberté de 1!'instrument copif ne montrent pas de différences trés ser-
sible avec ou sans le bout~mort.

Il semblerait donec que les trous P et Q ne jouent pas de rfle acoustique et
ne soient 1& que pour satisfaire certaines préoccupations numérologique ouw religisuses,
ou pour permsttre d'y accrocher des pompons comme le font les musiciens....

Copendant, une troisidme raison, intéressante 5 examiner Justifie ll'exis~
tence de ces trous supplémentaires,

| ‘ @!/r'm’%%ﬂ
Dans la grande majorité des instruments de musique & trousy le son Tondamen-
tal que l'on joue tous les trous bouchés, sst plus faible et plus sourd que les autres
sons. Four éviter ce défaut on pratique alors des trous supplémentaires en bas du tuyau,
prévu, de ce fait plus long. Cette technique permet ggalement d'ajuster Finement la
fréquence du fondamental en agrandissant les trous supplémentaires, ce qui est plus
aisé que de reccuper le tuyau, ‘ ‘ ' -

Comparons le timbre des & premiers ‘sons de la f10te thaflandaids. avec et
sans les trous supplémentaives (fig.33). On vérifie bien que, dans le piemier cas, les
harmoniques de la nate la plus grave sont plus nombreux et plus intenses,; et llensem-
ble plus homogdne. La pratique des facteurs est donc pleinement justifiéde,

i

5) SYSTEMES DE TROUS IDENTIQUES, EQUIDISTANTS '

T

- CarEazer g fan - iR e

Parmi les flOtes traditionnelles gue nous avons examinées, nous avons ¢té--
frappés par le fait que bon mombre d'entre elles availent des trous de mBme surface

‘et équidistants, Les reisons sont' en Fait & la Tois dordre esthétique et pratique

(simplification de la facturs), On définit deux paramgtires - la dimension optimale du

*trou et la distance entre les trous - il reste & détérmincx la place. du systéme de

trous par rapport a 1!émbouchurs,

Nous avons done entrepris lss sxpériences qui suivent, pour comprendre les
r8les respectifs de ces divers paramdtres dans le cas particulier considérd.

Nous avons utilisé le dispositif a. trous rectangulaires réglables décrit

“précédamment“st la méthode du relovd des résonances propres duﬂtugau_gnngcitant ce—
lui~ci avec dn haut-parleur, En plus des'no%étiohé'habituelles'(cf.Térefpartie, fig.5)

nous désignerons par p ll'équidistance entre les trous; N esh le nombre de trous,
* A chague expérience on détermine N, 5 et p; puis le syst@me de trous étant

disposé le plus prés possible de 1'extrémité, on le déplace vers 1l'émbouchure par pa-
liers de 5 ou 10 mm en relevant, pour chaqué position, les résonances du tuyau,

l‘l‘la/



fig,34

Tig, 35
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Nous nous intéresserons tout dfabord & la variaticn des fréquences de réso-
nance en fonction de la place deb trous, puis aux intervalles musicaux obtenus en dé=-
bouchant 1,2,.,, N tzous et & lours modifications en fonction de la place, de la sec-
tion et'de la distance des +rous. - : )

§ 3.25 = 2 @t 3 trous ~ Etude do la premidre résonance. Fréquence des partiels

Plagons taut d'abord 2 trous de secticn § * 5 mm o= 25 mm2; distants entre

eux de 35 mm, et portons en ordonnée la variation de fréquence de la 13re résonance

en fonction de Y2, distance du centre du 28me trou 3 Llextrdmité ouverts {fig.34).

En comparant la courbe ainsi tracée (N=2) avec celle que nous avions obte-
aue pour un seul trou {(N=1) an voit que l!'éeart sntre ces deux courbes crafi régulid.
rement avec Y2,

Paur Y2 = t00 mm, on reldve los fréquences suivantes i
= s W ~
=2 R?*$ 3w 35%,_Intervalle, 5 savarta,
N =1 Ré§ 3 w 23)
Pour Y2 = 200 mm, N = 2 Fad 3 413 . -
' N o= Fa 3+ 23) Intervalle 11 savarts.
T TEmdeas T

Reprenans la mBme expérience avec trois trous identiques, équidistants et
portons les résultats sur la m8me figure; nous obtenona la courbe N = 3 , Les points
experimentaux se placent, 2 peu de chosse prés, sur la courbs N = 2, du moins, pour .
les valeurs de Y qui nous intéressent, Dans les conditions de Ilexpérience, la fréquen-
ce fandamentale du tuyau ne change pas de Tagon importente si on ouvee un Séme'trqu¢
prés de llextrémité ouverte, ‘ ' '

En corollaire, stant donné 3 traus owerts, rebouchons le ler : la fréquence
ntest presque pas modifiée; rebouchons lps 2 premiers, on abaisse notablement la frée- ..
quencs, Naus reviendrons sur ces résultats 2 propog de 1l'étude des doigtés de fourche
(Cf. § 3i29)1 ‘

§ 3.26 ~ 2 et 3 trous - Etude do la 23mo réscnance, Conséguences sur le timbre,

Les phénomdnes sont plus compliqués pour la 28me résonance, La figure 35
montre les résultats poun 1, 2 et 3 trous. D'une part l'écart entre les courbes 2 et 3
et la courbe t eet beaucoup plus considérable. Denc, si nous voulons, pour une note
donnée, abaisaer le son du tuyau en rehouchant des “rous inférieurs ll'abaissement nc N
sera pas le mBme pour le partiel ! et pour le partisl 2 du fuyau,

Rappelens cependant qu'il slegit ici de résonances, Dans le fonctionnement
nommal du tuyau & bouchs, les portions décroissantes des caurbss de mésonance ne sont
pas produites, du moins en ce qui concerne les tuyaux cylindriques uniformes, Ainsi,
pour Y 180 mw (Y/L 22 0,3) el nous rebouchons les 2 premiers trous, la fréquence
ou tuyau montera au lieu de baisser : en fait, le tuyau émettra la 3&me résonance. On

. comprend certaing paradoxes des doigtés de fourches des flOtes, dans la 28me et la

Jdme actave,

0, modéle barogue, sur laquells nous

Prenons par exemple une flidte & bec alto, n
jouons le RE de la 2&me octave (Ré5). Las 5 premiers trous sont ouverts, et le trou

dtoctave partiellement débouché,

verss/
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Rebouchons maintenant le twou N 4 5 le son baisse ou ADG#’S .

.- 'Rebouchcns en plus Le 3émz trou, cetts.fois e &on passe brutalément une
tlerce mineure plus haut st hous obtenons un  MIG, SR

Le schéna des doigtfs zet'le suivent o

Trous NPg 1 a 3 4 5 é 7 i

. . ) ‘ ' ] K . ) l ) B = ) .@f
Do 4 5 o o o/ o ./ / W __ LQT_,_’
Mi5 0 4] / / 0 / / P 0 . btrou ouyert

/= krou bouchs
Le phénoméne n'est pavadexal gqulen apparence : avec ls Jdme doigté (Mi5) nous
avaons Changé e partiel. e e e T PR e e e e e .

Z'te RES est un'parﬁ;ei 2 {octayiafibn du {E; favorisée par le trou B par~
tiellement débouché jouant le »dle de trou digetave); le DD;%E également,

o = Le MIS_estrun paztiel 3.dq‘fmndémenié; Lﬁﬁg-qﬁé,l‘on obtient an bouchant
5 et 8, Le trou 5 joue en oéalité le rle de trou de guintoiement. Dlailleurs, ce par-
tiel étant " lancé ", on ne le modifia pas en xebouchant 5 et 8,

. En fait, ai_on.répéts'cefté‘gucgessianrde dqig%é_hais en diminuant gradusl-
~lement ie souffle, on obtient au lieu du MI5 un saor plus bas que- I'T45 mais faible et
instahle, ' ' R T

_ o  On vérifie par aillsurs que. pour certaines valeurs de Y on peut mBme Bmettre
simultanément ia 2gme et la 3éme wésonence et produire des sons multiples,

Indépendamment des modifications de hauteur il econvient encore de tizer quel-
ques conclusions quant au timbre des sons Smis. par.le tuyau,.en fonctdon des trous
ouverts, ‘ -

En considérant les courbes de la -2&me nésonance on constate que ls fait dtaug-
menter le pombre de trous revient 2 repoussar vers l'embouchure les maxima des courbes;
les partiels 1 el 2 sont justes pour des valuurs de. Y plus grandes,

Prenons un exemple : Ouvrons un trou, dont le centre est & Y = 200 mn. Les
.wéeonences du tuyau sont s

Rl= Falf'd 4 2sa.  R2.= Mid + 55 - R3 = Spl. 4 + 17c.
_ Le 2&me son émis par le tuyau 8et, soit R2, trop has dfun ton, seit R3 txop
haut de 3/4 de-ton, L'harmdnique 2 ne’ polvant s'accommeder sui L'une de ces deux fré-
“guehce, aura une intensité fréd Taible, et il 'y a' de grandes. chancds pour que des par-
- tiels disdonants apparaissent 3 ltittagque du son. o '

Ouvrdnsun 28me. trou ertre-16 ter et 1lextrémité A .

Onas: Rl =Faf 34135 et R2 = fal 4 + Js,

Fad .-

* LTécart entre R2 et lloctave jUEtc de R niest plus gue de ~9 savarts.
Ouvrons.un:38me trou entre le Zémé;éﬁfl’éx%pémité AL

On a

o

VR = Fad'3 % 138, L eb R2 = faf 44 t3s

l..l'-/.
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Cette fois le tuyau octaviera juste. On peut prévoir dds lors que la fonda-
mental aura uns attaqus dépourvue de bruite parasites et que 1tharmonique 2 sera ine
tense, - .

Nous retiendrons donc que le fait dfouveiz on 3éme trou prés de llextrsmité
ouverte, s'il ne change pas notablement la fréquence du fondamental, en modifie plus
ou moins le timhre,

Le "bout~mort ' est ‘donc wal nommé, Dans certaines méthodes do fllte & bec
on recomnende de laisser le plus souvent possible le 4éme doigt, de la medin droite
{(28me tzou) en place, pour soutenir Itnsteument, Il faut savoir que Lllon produit ain-
si une modification du timbre de L'inabzument. -

§ 3.27 - 1 a5 trous identiques, gquidistants .

Reprenons le méme type d!expdrience, mais disposcons maintenant 5 trous de
grande surface, 5 x 20, équidistants da 50 mm, '

Nous reléverons les fréquences de résonance du tuyau pour N=1, N=2 ,,, N=5 ,
Portons sur un méme graphicue les fréquences de résonance en ordonnée, et YN en abscisec
(distance du Nigme trou & 1lextrémité A), ' ' B
Pour chague groupe de N trous nous obtenons des poxtions de courbes guli se
fig.36  raccordent bien les unes sux autres (fig.36). La courbe résultante ne difféxe prati-
' quement pas de la courbe obtenue pour un seul trou, car les trous sont grands par rape
poxt & la section du tuyau s/§ = 0,4, '

Cfig.3r La fig,37 permat de comparer les résultats pour deux types de trous ¢ § % 20
et § x §, ' : o - ‘

Bref, le fait diaugmenter le nombre de trous découverts equivaut a agrandin
la surface du trou le plus proche de Ltsmbouchurs : les pertiels se rapprochent des -
harmoniques du fdndamantal, la partie de tuyau située au deld das trous (boubt-mort)
joue un x8le négligeable sur la fréquence; corvélativement, le son du fondamental du
tuyau est plus intense et plus riche en harmoniques.

- A partir des résultats de ces expériences nous allons pouvoin développer mainuf
tenant quelques considérations sur les doigtés de fourche des flGtes, L

§ 3.20 ~ Lles sons de fourche. Définitions

Un des buts du musicien est d'obtenir, avec un instrument donné le plus grand
nombre possible de sons différents en hauteur et en timbre. En dshors des sons de base
{sons fondamentaux de 1'instrument) produits en débouchant successivement tous les txous,
en commengant par le frou le plus éloigné de l'embouchure, on peut utiliser des sons
de fourche paur lesguels un ou plusisurs des trous inférisurs au troux ouverts restent

~ -

bauchés,

Ex. Trous N°s 1 2 3 4 5 ¢  (bouche) 1 2 3 4 5 6 (bouche)
A B aF

Son de base - Quand un trou quelconque est  Son de fourche ~ Quand un trou quel-

débouché, les trous dfordre inférieur ls conque est débouchd, des trous dlor-

sont sussi, : . dre inférieur restent bouchds,

trou bouché @
trow owvert. QO vies/
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fig.38

fig,39
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Dans le Jeu normal de la flOte, les combinaisons de trous ouverts ou fermés
gont parfois fort complexes. Meis on sait gue le dernier trou ouvent (le plus proche do
1'embouchure) détermine en grande partie la fréquence fondamentale, 11 est done commoda
dé régréupér les ‘diverses combinaisons de fourches ayant ce trou en comwun et ds COMPE -
rer les pésultats avec ceux du soh de base correspondant,

T

Ex, - Gon_de fourche Son _de bast correspondant
At 2.3:4v5 ¢ B A 1 2 3 4 5 ¢ ' B
o7 —a-o— 1 00— 8- 4

L'€tude des sons de fourche se ramene alors A préciser les effets dy recouvrensnt des
trous inférieurs, sur la Tréguence et le timbrs des sons ainsi obtenus,

§ 3.29 - Fréquénce et timbre des sons de fourche, Doigté moderne et Baraque des

Tlites 4 bec .,

A partir des Figures 34 et 35 nous pouvons caleuler pour chague valeur de Y,
la différence des ordonnées des courbes N=2 et N=1 pour chague tésonance, Portons cette
différence an ordonnée, et en abscisse Y; nous obtenons lo graphigque de 1a fig,38, Opé-
rons de méme avec les courbes N=3 ot N=t. Dn 1it sinsi dirsectement 1'abaissemsnt qui
se produit lorsquion rebouche 1 ou 2 trous lors d'un doigté de fourche, et 1'on voit
comment varie cet abaissement en fonction de la place du trou resté ouvert (Y2 dans le
cas de 2 trous, Y3 dans le cas de 3 trous),

De la méms fagon, nous tirors de la fig, 29 les courbes comparatives pour
deux dimensions différentes des trous,

Un voit clairement gue 1'abaissement est d'autant plus important que 1'on
TBCOUVIE beaucoup de trous inférieurs, et que le trou principal est plus prds de 1'em-
bouchure, On constate aussi quz 17abaissement est en raison inverse de la surface des
trous, ‘

Sur un instrument de 6 ou B trous, les 2 premiers trous sont généralement
placés vers le 1/4 inférieur du tuyau, le fait de reboucher le ler trou ntabaisse le
son que de 5 & 6 savarts, {1/5 de demi-ton). Si le ler trou est de grande section 1'a-
baissement pourra Atre plus dmportant, mais on ne rencontre généralement pas ce cas
dans la pratique. Avec le partiel 2, l'abaissement est gquasiment double, mais nlatteint
toujours pas le 1/2 +on, '

~ Ceci explique pourquoi sur la f104e 2 bec barogue, les facteurs ont 6té con-
duits & percer le 2° trou sous Forme d'un trou double, pour Ffaire le demi-tan intermé-
diaire sntre la 28me et la 3&me note ds lz flOte,

~Le 3éme trou ne se trouve généralement pas plus haut que le 1/3 inférieur
du tuyau, On vait Tig. 38b que Ll'sbaissement atteint tout juste le 1/4 de ton pour le
partiel 1; sur le paxtiel 2; par contre, llabaissemsnt varis beaucoup avec la place du
Jeme trou et peut passer d'1/2 tonm & 14on, '

Avec 4 trous nous pouvons utiliser la fig.39, courbe 5 x 5, On voit guten
rebouchant 1ss trois premisrs. trous le son ne varie que de 12 & 17 savarts ce qui ne

fait toujours pas un demi-ton.

Les considérations vont nous permetitre de comprendre 1!'intérft du doigté

barogue des flltes 2 hec par comparaison avec le doigté dit moderne,

4
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doigté haroque . doigté moderne

1,2 345 %6 78 1 23456 78
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Dans le doigté barogue, l'ouvertuze dos 3 premiers trous donne un Fa un peu
trop haut dlenviran 1/4 de ton, Rebouchens les 2 premiers trous, nous abalssons la Frde-
quence de la quantité nécessaire (1/4 de ton) pour obtenir un intervalle juste entre
ML et FA; le~FA}F sera produit par abalssement dd S0L, ‘en zebouchant 2 ou 3 trous selan
les instruments, '

Les flltes construites selon le doigté modexrne donnent directement le - A par
ouverture du 3&me trou; ce gui suppose que ce trou est & la fois plus haut placé et
de’ diametre plus petit que celui des flltes baroques, Pour jouer le FA3 on rebouche
les 3. premiers trous., Mais nous venons de voir que ltabaissement ainsi produit ntate
teint pas le demi-ton, Aussi le FA#- de ces instruments sst-il la plupart du temps
trop haut. Il est bien s0r possiblz de le corriger au scuffle, au détriment de 1'intenw
sité, mais on ne peut pas le modifier jusqu'® sn faire un Sle acceptable,

Un peut discuter la légitimité de prendre pour exemples des instruments dont
la perce et la place de=s trous ne correspondent pas aux conditions expérimentales; néap-
moing ll'allure des phénoménes est comparable et l'on peut mieux saisir 1'intdr8t des exe
périsnces qui précédent. '

En résumé, un doigté de fourche est d!autant plus efficace que la surface re-
couverte sst plus grande, que 1o trou resté ouvert sst plus haut placé, et qutil stagit
dtun partiel de rang plus 8levé,

§ 3,30 - Timbre des sons de fourchaq

Heprenons 1'instrument que nous avons deja dtudié & plusieurs reprises @ une
flOte & bec alto du commerce, modile baroque, et examinons & Llaide du sonagraphe le
timbre des sons produits par les deigtés de fourche, an jeu détaché, par comparaison
avec les sons de base de 1'ingstrument,

Bien des auteurs ont signalé le timbre particulier des sons de fourcha; ainsi,
ROCKSTRO (§ 3.74) dit que " les doigtés de fourches sont toujours irrémédiablement mat-
vais.,, et particulidrement pernicieux en raison des sons soupds auxquels ils donnent
lieut, Et plus loin, " Il est imposeible de donner une description exacte. du manque
d'éclat et de la sensation de creux das sons produitis par doigidé de fourche M. Essayons
de vérifier ce qu'il en est. -

fig.40 En examinant les 2 sonagrammes de la figure 40 on constate que les sons de
fourches, bien que gualifiés de sounds, ternes, ne sont pas moins xiches en harmoni- -
ques que ies zutres, mais ils offrent une différences essentielle, clest llahsence :
d'harmonique 2 et paxfois d'harmonique 4, Or, nous avons su plusieurs fois ll'occasion
de remarquer, & propos de )'harmonisation des tuyaur dlargue 8t 'du jeu de la fllte
traversidre, qu'un son comportant beaucoup d!harmonique 2 est qualifié de " clair ",
On comprend dés lors les aedjectifs employés par ROCKSTRO, cerend
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Indépendamment de la compositicn haermonique, le sonagramme nous fournit enpe-
core des renseignements sur les attagues, Adngi, nous podvans .remarquéer 11importance
et le nombre des partiels dfattague des sons de fourche. imz si ces partiels sont
da bréve durée (ici de 20 & 30 ms), il n'en sont pas mping perclis comme bruits désagrégm
bles. Ces partiels persistent sauvent dans le son tenu, mélds aukx bruite d'écoulement,
et se superposert sux harmonigues. On &n refmargue aussi pour les sons Tondamentaux de
1'instrument, mais en moins grand nomore et de pius faible intensité.

. En régiant convenablement le coup de langue on peut ¢liminer -presque compli-
tement les partisls d'attazjue, meis les sons de fourche n'en rastent pas moins sourds

_ét,breuxfdy_fait de la faiblesse.des l'harmonique. 2, S s

‘Nous auricna pu préveir ce résultat en rmous référamt aux renarques exposéss

-§ 3.25.00 nous. avons vu que le fait. de reboucher les trous inférieurs- aceroft 1'inhar-

monicité des partiels : c'est bien le cas des sons de fourche,

En jeu legato. dfautres phénoménes apparaissent .qui- sont particuliers au tim-

bre des sons de fourchs, et qui proviennent des doigtés croisés " (cross~fingering).

Frenons’ pour exemple l'enchafnement de doigtés suivant

0% des Erous o 1 . 2 3 4 5 6 7 8
WA, 0.0 8 @ e .8 8 g '
1 % A Flote &
Slb4 © ﬁ - ; ) @ . e bec alto
LA, D00 8 § ¢ g & 4

ROCKSTRD s'étonne du fait que les pianistes arrivent 3 une grande virtuosité
en articulant les doigts par mouvements contraires, alora que surn la FlUte les résule

tets sont bien plus mauvais (§ 3.73). La raison en est sinple @

Si deux doigts re s'appliquent pas exactement au m@me moment sur les touches
dfun piano on entend tout au plus un léger décalage dans les notes de l'accord, Mais
sur une instrument a vent, pendant le trée court instant ol un doigt se live trop 6t

OU au contraire-s'asbaisse trop t8% on crée, en jsu legato, le son correspondant au doig-

té intermédiaire.
Ces smng‘intérmédiaires-sont parfaitement pergus comme parasites; on les voit
trés bien sur le sonagramme {fig.41).  L'entrafhement sur un tel instrument consiste donc
& €liminer le plus possible les meuvaisss lisisens, dlune part en acquérant plus de s-
reté et de virtuosité dans les doigtés, diautré part en coordonnant certains types d'ar-
ticulation de la langue aves les mouvemarts des doigts, . -~ -~
Voici & titre d'exemple la figure 42 donnant la comparaison entre une gamme
chromatique jouge sur la fllte a bec alta moddle baroque et sur une fllte traversidre
modele Boehm, Sur ce dernier instrument, grice & Llaugmentation du nombre des trous et &
la mécaniqué élaborée, les doigtés croisés ont pu &tre compldtement Sliminés, 11 est
aisé de jouer correctement une gamme chromatique, mBme sans une grande pratiquae de 1!
instrument. On remarque que la transition d'un son & 1'autre gt fpujours Tranche et
que -le timbre est homogépe, guel gue soit le son jouéd, S N

Au contraire; sur la fllte & bec, Jes " parasites ! de transition emtre cer-

_tainaa nqtgs (FA - Miy U MI_ - RE etc...) se lisent trésﬂéiairément; il epparalt
&ussi qus.le timbre est assez” hétérogdre, du moins pour 1'instrument smployé icd,

cened/
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o e

§ 3.31 = Intervalles musicaux chtenus en déhouchant les trous successivement

: Taujours avec le m8me dispositif & trous rectar gulaires x»églahles et la métho-
de du rslevé des réscnances propres du tuyau en sxcitant celui-ci avec un haut--parleurn,
noug avons Tait trois sdrics dlexpérisnces poriant sun 5 troug @

rm:*équidistance- dimensions des section O -Section d'un_trou
des trous trous . 5 Section du tuyau
| pmsm 5 x 20 & = 100 mn° E 12— 0,4
f p = SU mm 5% 5. g = 2§ mm2 ? . 2;2 ; 0,1
b=25mm 5 | s=2‘5m.m2: 5%—2—_:0,1

A chaque position du systdme de 4rous on reldve les résonances, dlabord tous
les traus bouchés, puis le 1er trou ouvert, puis 1 + 2, 1 +2+3 ... etoe.. jus- ©
qu'a 5,

Soient deux dtats successifs des trous du tuyau :
1) T 4+ T2+ 73 ouverts
2} TV ouvert

Nous conviendrons de désigner par T1 + T2 + T3 / T1  1'atervalle musical formé par
le rapport des fréouences mesurées dans ces dsux cas. TO pignifie que tous les frous
sont bouchés,

En facture instrumentale la place du 1er trou est relativement plus dmpor-
tante car elle conditionns en grande payrtie celle des autres. Dans cette optique, nous 7
repérerons dans les sxpériences qui vont suivre la place deg trous,  par LMlabscisse Y4
du ler trou, qusl que soit le nombre de trous découverts. Les trous &tand équidistants
on calculera facilement celle du Nidme trou . yN = ¥y o+ (N=1)p.

Portons - sbscisse, et,en ordonnés, les intsrvallss Tﬂ/ﬁﬂ, ™ + T%/%1;
™ +72 ... TN/TL&T2+.. Tme1j produits en débouchant les trous sucessivement. On obe

fig.43 tient les graphiques des figurss 43 a, b et ¢ pour chaque séris dlexpérienca,
abc -
Il spparalt instantanément que 1'intsrvalle T1/T0 varie trds sensiblement
avec la place de T1, Il n'en sst pas de m@me pour les autres. L'explication schématique
. est la suivante. ' - : )

fQuand les trous se déplacent vers

o Y7 .
! éﬂ B 1'embouchure, s et p étant constants,

L--?S [rem la fréguence obtenus en débouchant T

I : : C : ;

| T T2 ] crolt avec le rapport y1/;2?, clest -

4 Cﬁf? 3 dire avec yq puisque 30 est cons-
tant, :

Examinons meintenant ll'intervalle T1 + T%/?1 .

venes/
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Le trou Tj restant ouvert on peut considérer que. la longueur acoustique du

tuyay est limitée en un point donnd entre T1 ot Llextrémita, Appelons 'l1 cette noue

A B - velle longueur, La fréquence obtenue en
-~ ‘“"’f débauchant T1 + T? dépend du rapport
i - 2
r }l- o _‘-f 5’2 / l-] ¢
! ! Y, 3 Or cwtte foisg, Y5 st & peu priés conge
ﬁ.,.,é?'r._%q__.,. =il Y-

tant et l1 diminue avec le déplacement

1
[

des trous vers H, LTintervalle, T,{+T2/T1

croft trds peu et de fagon assez irrégulizze (courbes 2 de la Tigure 43). En effet, se-
lon les rapports de longueur emtre Ly portion du tuyae située au deld des trous, et
o on observe des attirances de fréguence plus ou moins margquées : la correction
qu'il faut adwettre pour définir 1, n'sset donc pas constante, Ceci explique 1'aspect
irrégulier des courbes 2 st 3 plis particulidrement,

11 B9t intéressant de femarcier gus pour uns éguidistance donnée, le diamdtre
des trous ne modifie cue tras peu les intervalles nusicalx obtenus en déhouchant las

Jrous successivemant, 3 partir du Zime brou (fig, 43 @ et b). Las intervalles se situent

entre 40 et 60 savarts, donc proches d'unm ton, Cette expérisnce nous permet de CCMpren.-
dre la pratique d'un fabricant de quena qui, avant détertming la place des trous (donz p)
et ouvert le trou supnlémentaire {, perce en m8re temps Ies 6 trous qulil agrandit peu
a peu par tdtonnement, tout en jouant 1'instrument. Un facteur suropéen ouvre les trous
les uns aprds les autres (en partant du bas) en contrBlant au fur et & mesure la Juse-
tesse des iptervalles. &)e montre < alement [interit dy Hrewu Sufp/bfé'mem"qz'r\:ﬁ, Sy ?Lu_}um.gj"
e a‘&[ﬁwﬁh{& da (& J\o“n‘ hon duy W«lamlz de trore fun Lo fu-tfalu. '
91, avec des trous de mBme surface (5 x 5) nous ramenons LEquidistance de
50 & 25 mm, fig, 43 b et c, oes intervalles se situent entre 20 et 30 savarts, proches
du demi-ton. Indépendamment de la hautsur absolue, c'est donc la place des toous, {(dici
la distance inter-trous) gui est déterminante.Pour la construction dlun ipstrument tra-
ditionnel du type " trous égaux équidistants ", les deux seules donndes importantes &
connaftrs sont le rapport L/p (ou p/l.) et la situstion de 1'un des trous sur le tuyau.
SUpposans par exemple que nous voulisns constrtire une flOte & 5 trous iden-
tiquee ef équidistants, donmant au misux les six premiers sons d'une gamme majeure tem-
pérée, c'estwd-dire ' '

Ton Ton 1/2 ton Ton Ton -+ 4 Intervalles successifs
e SR —T T T DL
0 17 2° 3 - 4 5 - NPg des trous
| (50) | (50) (25 7 (sm) (50 [_ “*~ savarts (entre parenthises)
; i S i ;
Do Ré Mi Fa Sol La  «4— noms des notes ‘
2de 3eeM  dte Ste Gtel «- Intervalles T1/70;
{50) (too) {128) (175) (225} 4o T147T2/70, TH+T2+T3/TO ete..

“- savarts [entre parentheses)

A partir de la fio,43 nous pouvons lire, pour chagque valeus de Y1 1'écart

- dlune couchbe donnée par rapport & 1'intszvalls de référence qui sera 50 savarts pour

les courbes 1,2,4 et 5 et 25 savarts pour la courbe 3,

Ex : courbe 1 (fig. 43a) guand Y1 varie de 50 a 100 mm nous lisons sucocessi-
vement =105 w13 +6; +14; +26; +33, Plagons ces points sur un graphigue portant des sa-
varts en orxdonnde st Y1 en abscisse (fig., 44a), L'schelle de fréquence étant plus réduite
que dans-la figure précédente on peut relier les poirts par une droite inclinde =
pointillé),. o

Reprenons la Fig, 43a. En additionnant algébriquement, pour chague valeur de
Y1, les écarts de la courte 1 2 50 savarts et ceux de la courhe 2 2 50 savarts, on obe-

veeadl
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tient une deuxidme série de points gue pous porterons, figure 44a aux abscisses
Yt + 50 mn, Ces points correspondent aux deux premisre trous auverts (N=2), Nous pou-
vons aussi les relier parn une droite, Répdtons Llopérati.n jusqulau S5&me trou,

Joignons maintenant les points obtenus pour chaque position du systéme de
trous; nous obtenons des lignes brisées placdes les unes au dessus des autres.

fig.44h En procédant de la m@me fagon nous tragons la Tigure 44b & partir de la fig,
43h (trcus § x 5; p = 50),

- luslles que soient la place et la dimension des trous rous voyona bien gque
le probléms que nous nous étions proposé est insoluble | '

: . Fig. 44a, si nous plagone le ler trau & 60 mm de 1'extrénité nous avons bien
un ton entre le fondamental et le ler trou; mais en cuvzant le Zeme’ {rou, l'intervalle
1+ T2/T, que nous cbtenons ast plus petit que le %on (3ce trop basse). Par contre,
entre le <Jéme st la 33me trou,l'intervalle est bien supérieur au 1/2 ton (d'ol une 4te
trop grande}, - o
_ On. rencontre fréqluemmant des échelles de ce genre sur les instruments populai..

res, comme nous -le verrons, ' o ‘ '

Une autre fagon de réscudre le probléme consiste & choisir une éguidistance .
fig.43c plus petite (fig.43 c) ce qui donne des 1/2 tons sntre les trous successifs, Pour jouer.'
' un intervalle dfun ton,on " saute " un trou en le laissant bouché, On rencontre généra- :
lement ce systiéme sur des flOtes de grande longueur 600 & 600 mm, 8t de taille fine, >
Ltécartement des trous se situe entre 25 et 30 mm ce qui est confortable pour le musi-
cien. Seulement, & moins de disposer dlune cléterie approprige, comne clsst le cas sur
la flO0te traversidre occidentale, il n'est gudre possible de multiplier les trous au
deld de 83 c'est pourquoi les fondamentaux de ces instruments ne couvent pas plus d'une
quinte: ou d'unz sixte mais compe ce sont des Tl0tes du type " FlOtes & partiels ",
ltétendue effective =3t beaucoup plus eonsidérable (cf. ey, caval bulgare, fl0te lon-
gue Hongroise), : o R :

§ 3.32 -~ Deux exemples de flltes & trous identiquas-et équidistants : la T1l0te & bec

de Thailande ot le caval Bulgare.

Cos. deux instruments possédent huit trous chacun et se rattachsnt aux deux
: catégories différentes que nous venons de voir, Les indications principales sur les
fig.45  dimensions et la place des trous sont donndes figure 45, Pour plus do détail on voudra .
' bien se reporter aux fiches correspondantes (Fiche n°5 k*Mgrkd , La longueur de chaque
instrument est ramends & 1,

-~ La FlOte & bec de ThaZlande posséde un " bout-mort". Pour estimer la lon-
gusur utile du tuyau neus avens fall une copie de l'instrument, sans les trous supplé-
mentaires, et nous l'avons raccourcie jusgqu'a cz que nous obtenions le mére fondamental.
Nous avans procédd de la mBme fagon pour le caval bulgare qui offre la m8@me particula~
ritd,

-

On voit que la flOte & basc est du type fllte & tons successifs, Par conver-
tion appelons DJ, le son le plus grave de L'instrument, tous les trous . bouchés. Comma
sur la Tigure 44a, on remarque dne tierce basse {Mi-), une quarte un peu grande (Fa+),
les autres intervalles ne s'agrandissant pas autant gue dans notre expdrience car les
trous sont proportionnellement plus petits sur cette T1l0te. A llaide de guelques four.
ches deux modes pentatorigues viennent aisément sous lea doigts, On peut en trouver

fig.46 dlautees,... (fig.464). y
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. Tig. 47k
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- Le _caval buldare est un exemple presque théorique de la fl0te 3 demi-tons
successifs, (mis & part le premier trou dont ltintervelle aves le fondamenial est tou-
jours au moins d'um ton sur les instruments gue nous coi haissons) @ de taille fine,
les huit trous sent sur la moitié inférieure de Ltinstrurert ot donnsnt & peu de cho-
se3 prés la suits des sons chromatiques de RE & LA, .

Dtaprés les disques de musique bulgare que nous avons pu émouter, les modes
fréguemnent utilisés, mods de MI, de S0L, de LA, de 5ol mineur avec quarte asugmentée
et... =2 trouvent aisgment en laissant, pour 1'um ou pour llautre certains doigts en
place. En cherchant & repreduire ces modes sur 1'instrument nous avons fait la remap-
qua suivante : '

Partant d'un partiel 2 guelconque, sar exempls le ler trou ouvert, puis dé-
bouchant les tzous suivants d'un mode donné, on a'arréte Juste avant la quinte; pour

.continuer le mode on recommence les doigtés des premiers sons, mais en excltant lo

partiel 3 (qui est & la quinte du partisl 2). Ex. fig. 47a,

Comme les deux tétracordes sont souvent identiques, le doinié est de ce fait
trés simpls : pour jouer une échelle sur une cctave, on ne bouge que trois doigts !
Les doigts qui restent en place sur les trous permettent de hien tenir llinstrument
et sont de bons repéres mnémonigues pouz le mode que l'on joue,

Nous donnons, fig. 47b les doigtés d'un autre exenple de succession mélodique
souvent entendue en musique hulgare; trois doigts restent en place guel gue soit le
partiel jous,

Finalement un instrument construit selon ca systéme de trous permat de combi-
ner tons st demi-tons de fagon guslecongue; on en voit bien 1!'inténdt.

11 convient ici de faire deux remarques.

Lorsque nous écrivons des noms de notes en corsespondance avec les trous des
instruments, ou sous un schéma de doigtés, nous ne perdons pas de vue ltexistence du
champ de liberté en fréquence, particulilrement important dans le cas du caval}puisqua
cet instrument a une embouchure de ney. Nous sevons bien qutil est nécessaire de tenir
compte de ce champ de libsrmté si on ne veut pas dire d'erreurs sur les échelles des Fifi-
tes. Cependant, cuelle que soit l'habileté d'un musicien & wodifier l'embouchure, ou &
découvrir plus ou moins les trous, il demande & L'instrument de lui fournir ume échelle
base qui s'approche d'un modéle théorique donné, A partir de cetts base, le musicien
pourra haussexr ou abaisser lss soms & volonté en agissant sur le champ de liberté et
méme ne jamais jouer les sons " thésriques " de 1'instrument tout comme le violoniste
gui azccorde avec rigueur les ceordes de =on instrument par Dtes justes, mais qui n'eme

.

ploie pas nécessairement les sons donnés par les cordes 3 vide, i

Il est bien s0r possible de jousr ntimporte gquelle mélodie sux ntimporte quel
tuyau sans embouchure, percé de 3 ou 4 +rous, quelconques. Mais sn examinant les divers
types de flOtes on constate que certains systémes de trous permettent de Jouer plus fa-
cilement et plus sOremant certaines échelles musicales. Clest pourquoi il nous a semblis
intéressent d'examiner le problime de la perce des troug en &troit rapporit avec L'uti-
lisation musicale de l'instrument. Dans la 48me partie nous proposerons une classifi-
cation des flltes de ce point de vue.

Toujours & propos des é&chelles fournies par les instruments il faut bien dige
tinguer les instruments de musique populaire de ceux qui seont employés en musique Sa-
vante. Nous Taisons 1& non une différence de qualité, mais de finalitS, Un instrunent
de musique populaire peut EBtre rattaché & un type donné, par exemple la f10te 3 6§ trous,
Mais les proportions des différentes parties de l'instrument nfdtant pas Tixées de Ta-
gon rigide, on peurra trouver bien des variantes cdane lee Gchelles do plusieurs flOtes
& six trous, m8me provensnt dlune méme région, Peu importe. Le musicien jous souvent

cener/
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seul; il est habitué & son instrument, corrige comme il peut.s'il est habile. Sinon,
il jous la mélodie " 3 peu prds " @ on la reconnaftra bien assez.. .-

Par contre en musique savants, les musiciens raffinent sur les questions de’
justesse; en musique c'snsemble, plusisurs instrumente doivent s'accomoder les uns aux
autres; enfin, un musicisn est souvent appeld 2 jouer deos instrumenis de Jimensions dif.
Térentes. Tous css facteurs contribuent & une certaine normelisation des instrunents,

Lorsque les flOtes utilisent des “uyaux naturels, comme le roseau, il faut
adapter la perce des trous sux irrégularités internes du tuyau. Les neys sont particu-
ligrement intéressants de ce point de vue. 5i L'instrument est tovIng, toutes sortes de
perces sant possibles,

En Occident ol les développements de ltharmanie cnt canduit les musicisns &
utiliser des sons de hauteur défipie sans pour autant abandonnsrt la virtuosité, on assis.
te, dans l'histoire de la facture dss instruments & vent & toutes sortes d'essais, pour
qus, finalement, & un doigté danné corresponde un son " jusie ", clest-d~dire ne néceg-
sitant pas, ou peu de corrections, Clest d'abord la fl0ts 3 bec qui a bénéficié des re-
cherches des facteurs, La Tlfte traversidre ayant un champ de liberté en fréquence plus °
grand, est longtemps restés " imparfaite puisgue le musicien a plus de facilité paur
corriger. Tout celd étant précisé nous allons aborder maintensnt les prohlémes liés &
la perce du tuyau.

ol
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Chap. IV - PARTICULARITES DE LA PERCE LONGITUDINALE

DES TUYAUX CYLINDRIQUES

-

¥ 3.3 - Génzalités -

Les tuyaux naturels, tige creuse, bambou, roseau, que nos ancBtres avaient
& leur disposition pour faire les premiéres flOtes sont laoin d'8tre parfaitement cylin-
drigques. Du fait de le croissance, le diasmdtre & la base sst gentralement plus fort
quta llextrémité; dans le roseau et le bambou, des cloisons transversales coupent systé.-
matiquement la tige; m@mes &vidbes, ces cloisons loissent des discontinuités car 1'épaig-
seur de la tige est plus considérable & leur endroit,

- En examinant des instruments comme la Kena d'Amérique du sud, 1s ney tunisien,
on constate que ces irrégularités de section ant &té exploitées sciemment pour des fins
musicales précises,

Les instruments de bois tournd samt aussi rarement’ cylindrigues... Pour des
raisons multiples (snatoriques, musicales) les Facteurs ont réalisé des types de perces
tres variés : chne simple, association de desux cBnes différents, cylindre muni de »é-
trécissement prés de Lfembouchure, prés de Uextrémité,,, les expériences que nous
avons faites nous ont permis de comprendrs les railsons de certaines pratiques des fac-
teurs, » :

Le cas des tuyaux & cheminée se rattache sussi 3 ce chapitre, BOUASSE a consa-
cré de nombreux paragraphes alx tuyaux & cheminée, Nous avons repris certaines de ses
expériences, d'autant que les mayens spectrographiques dont nous disposons aujourd!hui
apportent d!importantes informations suv le probléme du timbra.

Nous étudierons tout dlabord les modifications locales de la perce des tuyaux

cylindriques, puis les tuyaux coniques, ot enfin les instruments réels, de perce géné.
ralement " composite ", :

1) RETRECISSEMENT LOCALISE : DEPLACEMENT D'UN DIAPHRAGME MINCE PERCE D!UN TROU

_ Nous avons fait trois séries d'expériences, D'abord avee un tuyal ouvert aux
deux boute, puis avec un tuyau muni dfune embouchure de fllte, clested~dire partislle-
ment fermé & un bout, enfin avec un tuyau & bouche percé de +rous,

¥ 3.34 - Tuyau osuvert aux deux bouts

Le tuyau utilisé a les dimsmsions suivantes : longueur L = 350 mm, diamétre
intérieur D = 20 mm, épaisseur £ = 2 mm., Un diaphragme rigide ot suffisamment mince
(€ =2 mn}, percé ctun trou concentrique de diamdtre 9,6 fm coulisse "y frottemont
doux & l'intérieur du tuyau. Dang un premier temps on excite le tuyau 2 l'aide d'tun jet
dirigé dans le plan de 1textrémité ouverte, et on relive le champ de libexrté en fréquence

vtmon/
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fig.48

fig.49
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des partiels existant pour chaque pasition du diaphragme. Les résultats obtenus mon-
trent bien i'gllure des phénoménes, mais sont sasez imprécis. En effet, un partisl daoi
né ne sort bisn gue pour une cartaine distance de 1'ajutuge au bord du tuyau; mais. si
1lon modifie cetis distance; on chande atsei la fréquence des partiels,.. De plus, Im
que la distance .du diapiagme au-jet egt dnférietire ad™ /4 de 1a longueur totale, on r
peut plus produire 1o ?ondamﬁntal."
Nous avons donc repris Llexpérience en utilisant le dispositif dlexcitatior
par haut-parleur. Les résultats en sont présenté fig.48 pour les 4 premiers partiels.
lLa sonde employée pour mesursr les fréguences & L'intérieur du tuyau, dans la partie.
romprise entre lYextrémitd excitée par le hacvteparlsur et ls diaphragme, &tant trop
courte, nous avons complété les couches par symétrie par rapport au milieu du tuyau
{partie pointillée des courbes). Pour chague partiel la droite horizomtals en traits
interrompts représente la Tréquence de vésonanos relbvée dans diaphragme, Dans le bas
de la figure on a superposé les courbes des partiels ce qui permet dtapprécier leur

Justesse relative,

On vérifie qul:'
~ le diaphragme plécé_éluh noeud de vitasaé’ﬁé change paé'la;ﬁxéquenda

1/2 du tuyau pour P,

1/3 et 2/3 pour P2 aﬁc;,,

= pour d'autres positions du diaphzagme, les fréquences des partiels sont toujours :
abeissées. L'abaissement étant maximum lorsque le .diaphragme se trouve & un ventre de
" wvitesse, : : Tk T : )

_ -ﬂié*défiode spétiale des phénomdnes est de : A /2

- Aux extrémité4 les partiels sont abaissés simultanément; leurs rappdrts sons peu modi

Tidés. On est d'ailleurs remené au cas des tuyaux partiellement fermés 3 une extrémi-
€ (-of § 3.02 ) , Les résultats concordent bisn avec la théorie. Voyons maintenant
ce qutil en est pour un tuyau & bouche, ‘ :

§ 3,35 =  Tuyau ouvert & un bout, partiellement fermé & 1'autre (tuyau & bouche)

Plaguns & une extrémité du tuyau une embouchurs de fl0te & bec, de telle
sorte gue la longueur comptée du centre de la fenZtre & Lfextrémité ouverte soit de
350 mm comme précédemment, Du fait de ls fermeture paritislle 3 l?embouchure, les fréfﬂ‘
quences sont nécessairement plus basses, et 1'inharmonicité des partiels est déja no-
table sans diaphragme, Pour exciter le tuyau et relsver le champ de liberté des fré- "

‘quences hous dtilisond de L azote comprimd,

La Tig. 49 montre les résultats,
Led variatiana de fréquence des partiels en fonction do la place «du diéqhiqgme se font
bien dans le méme sens gue précédemment, mais la figure appelle deux TEMATIUES ¢

- les courbes nfont pas la belle régularité des relevés de résonance; elles
sont décalées vers la gauche (du cfité de Ilembouchure), la correction de longueur étant
plus notable de ce ofté. T T i

- Lorsque le diaphragme se txouve au voisirage du ventre de vitesse dtun

.‘partiel danns, 1'amplitude de celui-ci diminue; le partiel devient instab;e, difficile
& émettre, et mdmz, disparaft, S5'il est de rang &levd, le nombre' de ventres augmentant,
les zones d'existence se véduisent diautant, Ce que lion voit bien pour le partiel 4,

NP4



t

' 3% parmiE PLLG

() :
| xX :1' ‘
H.B | sans
* diaphragme

FREQUENCE I

LAks
LA

FA%g
FA 5

Ml 5

Sl
LA%,
LA,

S ; !

Q 50 100 150 200 250 500 BSiO

XL en mm ——p

Ecarts en savarts

50 JasaE . %y
25 4l s et g e S El Py




B pARTIE .. PL.50

A :
Jr‘réque.mr;e
LAS —Jormees T T T | ﬂ— T
50Lﬁé%m]. ' ,
S0l = ' =
i - T il I
RES‘ | : : | - @

o Bt —

£

—
o
(FHEA|
1

L d

écarts en savarts
A. '

. . “A,‘-‘ - ’-—‘ N
.‘H"h . 1" - » .
- .“h\\.:'t v : *
-

4y

-
t
]

I
-
-

50
25

-

A}

LILEredtititly

NS des Parkiels

g Ax
F R
B KK X X X x X x XXX
5~ mxaxx »® W x »x  x ¥ K ) x .
Loy naxen 3 *opc o Moo x XxXxxr X
JF A RRKKKK X X x [ 4 Xpu M x x ® X X XX X »xXXx x
2 oARAKKRE KK X OXKKX XK KX x OK X X X oMK MMAny X
4 Arxrkxn x X x Wohse e, e KK OOK M o WK ORKKX x
i I i 1 ] 1
o 50 4100 450 200 250 200 350 hm




fig.49¢c
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Lors de l'&tude du déplacement dfun tvou latéral ils long dfun tuyau (§ 3,15) nous avionc
constaté des phénomdnes semblablies,

Pour préciser quels partisls sortent effectivemsnt selon la position du dia-
phragme rous avens repris ce tuyau sn le Jouant comne une F10te 2 bec et en attaquant les
sons avec un coup de languz, {car cerbains partiels ne sortent gulau coup de langue :

il est impossible de les accrocher en modifiant la pression de fagon progressive). Pore
tone sur une figure les numéros des partiels que l'on peut produire pour chague position
du diaphragme,

Le graphigue de la figure 49c est assaz significatif : un rétrécissement du
diamdtre du tuyau au voisinage des extrémités favorise 1'émission dos partiels de rang
&levé, Clest tout prds de la bouche que’ le phénoméne est le plus marqué : les B premniers
partiels sortent aisément,

Ces résultats difficilemont prévisibles dans L1'état actuel de la théorie con-
firment une fois de plus la pratigue des facteurs d'instruments, En sffet, nombre de
fl0tes de bambou, de rosead, ou mdme de bois tourné possédent un rétrécissement du diae-
métre & la partie inférisure {noeud incompletement percé par ex.). Cette pratique a done
un double but

~ d'une part, produire avec un tuyau de longueur donnée um fondamental rela-
tivement grave, sans trop perturber la Jjustesse des partiels,

~ dlautre part, Ffavoriser 1'émission des partiels aigus, donc augmenter 1'éten-
due de 1'instrument, : '

Le Ney tunisien offre un exemple de rétrécissement placé prds de 1'smbouchure,

Pour construire llinstrument on coups 1= roseau de fagon qulun noeud se trouve trés pris
de 1'embouchure, environ au 1/16 de la langueur totalz, La cloison du noeud est percée

d'un trou dont le diam2tre est environ la moitid de celui du tuyad. On obtient ainsi un
rétrécissement " natursl " qui favorise 1'émissicn des partiels aigus (voir 4&me partie
fiche n® 14),

En résumé, un rétrécissement local du diamétre dtun tuyau cylindrique abaisse

toujours la fréquence des partiels, Pras des extrénités, les rapports de justesse des
partiels sont peu perturbés et les partiels de rang élevé gortent mieux,

Nous n'avons pas fait dtexpérience systématique concexnant l'importance du
rétrécissement, clest & dire le rapport du diamétre du trou du diaphragme, au diamdtre

“du tuyau. On peut dire toutefois, que plus ce rapport est petit, plus les phénomdnes
“sont accentuds (abaissémant, inharmonicité des partiels) mais si le trou devient trop

petit, le tuysu parle mal, en particulier le fondamental sort difficilement.

Les valeurs mesurées sur des instrumsnts divers g8 situent entre la.T/H et le
1/2 du diamétre. -

‘Les flOtes étant des tuyaux ordineiremsnt percés de .trous, il nous reste &

examiner ce qui se .passe loxsqu'on place un diaphragme en amont ou en aval d'un trou,

§ 3,36 - Tuyau & bouche percé d'un trol-

. ‘ Frenans d'abord le cas d'un tuyau percé d'un frou, Sur la parci du tuyau &
bouche utilisé précédemment, pergons un trou latérsl t, m digmétre 95,5 mm et situé 2
303 mm du centre de la bouche. Afin dl'évalusr avec plus de précision ll'intervalle obtg-
nu en débouchant le trou nous relevons, en plus du champ de libanrté, . la fréquence des
partisls pour éertaines valeurs Tixes de la pression (5 mm d'eau pour le partiel 1 et

o-ooot/
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12 mn d'sau pour le partiesl 2),

Enfin pour éviter que le diaphragme n'obatrus vartiellement le trou latéral
quand il se trouve & son nivead, nous avons employé un diaphragme " &quivalent ¥ ntayant

- pas ‘de trou central mais portant une échancrure

tigues & certains emplacements cOnNUS,

latérale, et donnant des résultats -iden-

o A kg B

: S | ‘ = Q jﬂ- )

| J/j( ) L{n...._. e s o e et e m "é)ﬁﬁ' ;r 7(
ol 'y m“mm.mwmqwuw;"immmyg,

Les variastions de la fréquence des partiels 1 et 2 en fonction de la place
du diaphragme sontzpeprésantées fig.h0 pour le trou t1 ouvert,

- Tant-que x > Eti la fréquence est relativement peu abaissée bien gua ,
le perturbation soit notable : B 310 savarts pour les conditions expérimentalss don- -

nées,

- Dés que le diaphragme atteint, puis franchit le trou : % = fta_ l'abaissé--,j

ment croft trds vite pour un. petit diplacement du diaphragme; il atteint 2

P1} et 16 savarts pour P2 .

trou),

I1 est intérassant de yoir; fig, 51=a

u-sc‘< 2t1 y 1l'allure des courbss nous ramine au cas précédent {tuyau sans

ce que devient lfintervalls musical fop-

mé par le son du tuyau trou bouchd ND puis trou ouvert N1 . Iest l'in%erqalle'N1/ND

sans diaphragme,

PARTIEL 1 & I = 22 savarts

savarts pour

® D 8t15, Ng  est beaucoup plus abaissé que N, . Ltintervalle atteint 37 savarts (i1
a presque douglé), et se maintient & cetie valeur, '

® = 8%1.1 £ llintervalle diminue rapidement, et devient infézisur a I,

* L @% H N1 Bat plus sbaissé que N_ , L'intervalls continue 2 déqroitée,iatteiﬂﬁVUh f
}16 savarts) puis se“rapproche*ge I de fagon asymptotique, pour 'y maintenixr

lorsque le diaphragme est dans le dernier tieﬁg
deux fréquences ND.et N1 évoluent paralldlement

PARTIEL 2 I' = 22 savarts

Les phénoménes sont comparables : intervalle max
du, trou, et minimum lorsqu'il est en degd, c'last
La courbe coupe deux foie lthorizontale It avan

Superposons les courbes d!intervalies
inharmonicité en foncticn de la pogition du diap
points de cofncidence : x = 255 et x = 150 at &
toutes les autres positions du diaphragme les in
les partiels 1 et pour lew partiels 2,

“ ﬁefemmna'qua, poeur le cas considére,
agrandit l'iptervells cbtenu en débouchant le to

du tuyau, ce gqui signifie alors que les .

imum lorsque le diaphragme sst au deld
~3~dire entre le trou et l'embouchure.
t de s'en rapprocher agymptotiquemant.

des partiels 1 et 2 pour apprécier leur
hragme (fig.51b); on nots-seulément deux
proximité de la bouche 3 40, Pour
tervalles: sont modifids différemment pour

un diaphragme placé au deld du trou
ou, et au contraire, le diminue lorsqu?
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il st placé justs avent le trou, Pour dfautres positions du diaphragme les phénoménes
varient avec le partiel considéré,

I1 faudrait maintenant faire une séris d'expéricices pour connaitre los rG-
ies respectifs du diamdtrs et de ia place du trou.

Vraisemblablemant les phnnomencs {abaiosement, mmdmf1cat¢on da° intervalles)
gsexont dfautant plus maroués Gt lo brou est plus petit. -

_ En ce gui concerne 1a place du trou nous savons gue celul-ci crée un ventre
de vitesse & son voisinage. Or liaction dfun rétréoisssment est maximum & cet endroit;own
peut dopc avancer gue la place du trou ne change pas grand chose.

§ 3.37 = Tuyéﬁ 4 bouche percé de trois trous identiques, équidiaténts,

Notre intention, en faisent cetts expérience, était de nous placer dans les

_conditions rormales dune Tllte 3 bec & trois trous, et dYétudier les variations de
" 1'échelle musicale ds l’instrument en fonction de la place dlun wétrécissement. les

trous ont.méme diamztre {d = 5,5 mm) et sent distants de 35 mm, On a donc relevé la
fréguence des partisls pour certaznea nressions stablss et pour les états successifs
du tuyau @ :

o Tous les trous bouchés 'I
I, , intervalle t{/to
1 ter trou ouvert ,ji
. L -
142 . .ler et Zéme trDuS'DuvextsﬂJ’ Ios &44‘&2721

13 , " &44~€2+Q54%+t2

14243 les trois trous ouverts aj

.

Leg fig.52a et b donnent les xzésuliats pour la variation en fréquence-dﬂs par-
tisls 1 et 2, les fig, 53a et b pour les wodifications des intervalles, De telles figli-
res montrent bien la_cmmpllcatlmn des phénoménes; slles qppellent quelques remarques.

- Fig.52 on voit clairement que toutss les courbes sont situses respective-
ment en dessous des fréquences relovéss sans diaphragme : un rétrécissement abaisse
toujours la fréquence. Lorsque le diaphregms passe en amont diun trou, les Tréguenca
des partiels correspondant & ce trou sont abalseées dlune plus grande quantité, mais

bgalement celles des partiels du trou voisin placé plus haut, A 2 trous de distence

Lleffet est plus faible, meis encorxe décelable. Comme le sens des veriations n'est pas
toujours le m@me pour les différents partisls on comprend les Lomp1¢cat1mne gui en ré-
sultent, -

l.es intervallss entre lss sons obtenus en débouchant les trous successivement
sont dong tantdt agrandis, tantdt diminués (Fig.53). Par conséquent on peut modifiexr
1'échelle d'un instrument en plagant des rétrécissements entre certains trous.

Prenons un sxemple précis : dans notre expérience, dispospns e diaphragme
entre le 22me et le 3Bme trou, & 250 mm de. la bouche. Porxtons sux un tableau les
Tréguences successives obtenues en débouchant les trous, pqrtlcl 1 et 2, les intesval- ?
les musicaux correspondant ainsi que les intervalles entre.ls ?Gndamumtal Lt chague i
série de trous{tableau d= la fig,54),

Tous les sons do notrz instrument sont abaissée par le diaphragme. Dans ce
cas particulier, llintervalle 4+243/n entre le fondamental et ls son de 1tinstrument
tous les trous ouverts, nfest pratiguement pas modifié, ILl nlen sst pas de méme des

vead/
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.des martiels,

change selon les partiels considérés,
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autres, Les modificatione apparaissent claizement sur le graphique de la figure 55.

Nous ne pourstuivoons pes plus avant les commen aives car une restriction

-a8'imposa 3 lss fréquences des partiels 1.et 2 ont Gtd relo.tea chacune pour une pres- -

sion constante, Cette méthode est commode pour déceler des différences fines de -
quences avant et apr3s ung modification du tuyau, mais elle ne correspond pas tout &
fait & la réalité du jeu dans le cas de plusicurs trous., En effet, la pression nécege
saire pour exciter un tuyau de Tagon optimale croft au fur et 3 meslre que llon débou~
che les trous, Cependant, 1Szccroissement de la fréquence avec la pression étant pre-—
tigquement linéaire dans la zone utilisée en musique, les résultats que nous donnons
reatent valables pour les intervalles entre les trous sucoessifs,

¥ 3.38 ~ Conclusions st applications en facture instrumentale, {le ney en roseau)

En résumé

- Un rétrécissement localisé du diamdtre abéisse.taujuuhs les fréquences

- L'abaissement dff au rétrécissement set maximal lorsque celui-ci se trouve

& un ventre de vitesse,

~ les partisls corzespondant & différents modes, vibratoires du tuyau sont
abaissés différemment; leurs rapports sont donc modifids par un rétrécissement, sauf
aux extrémités ol les partiels ont en commun un ventre de viteass, :

~ A pertir des partiels 3y 4 et plus, un abaissement trop important de la _
fréquence rend ceuxwci difficiles & émettre. Selon la place du rétrécissement certains
partisls ne sorient plus, ' : ‘

~ Les extrémités du tuyau sont deux emplacements privilégiés pour disposer
un rétrécissement. D'une part les rapports des partiels sont peu modifiés, d!autze

Part, ces partiels sont dYémission plus facile. Prés de llembouchure, un rétrécissee

ment di diamdtre favorise 1'émission des partiels de rang élavé, qui sortent en plus
grand nombre, au détriment il est vrai des partiels inférieurs qui doviennent moins
intensos.

_ ~ Placé entre les frous et 1'extrémits ouverty le rétrécissement est moins
efficacs maig on observe tout de m8me un abaiseement tx»ds net du son, La partie du tuyau
aituge au deld des trous mérite mal le nom de bout-mort” qui lui est donnée, ..

» Placé en amont d'un trov, le rétrécissement sbaisse plus les fréquencaes
correspondant & ce trou que celles des trous inférieurs, L'intervalle musical que 1ton
obtenait en déhbouchant ce trou est donc diminué,

o ~ Avoe plusieurs trous les phénomzngs devisrnent trds compliqués, car un ré-
trécissement placé. prés dlun trou affecto aussi les trous voisine, On modifie donc plu-
sisurs intervalles,

-

-~ Enfin le sens des medifications observées (intervalles agrandis ou diminués)

On comprend ﬁourqumi il est difficile de faire.una Filte ! Juste ", clest-a..
dire donnant unc échelle donnée, & partir des tuyaux naturels, roseau, bambau, qui

.. sont variables d'un morceau 3 Ltautre de fagon sléatoire,

Dans le cas diun. instrument ntutilisant que le partisl 1 et quelques sons du
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partiel 2, comme par exemple le pipeay de bambau, il suffit dléviter un rétrécissement
au milieu du tuyau, Lors des stages de fabrication de ces instzuments (C,E,M,E,A,,
H.Goldenbaum) il nous Stait vivement recommandé de placer le noeud du bambou dans le

1/4 inférieur cu supfrieur du tuyau : on comprend pourquoi... Mais si lton désire Fabri-

quer un instrument donnant les partiels 2, 3 et 4, les plus " justes " possibles, il
faudra chercher un tuyau assez long, régulier, que 1'on soupsra & hautsur dfun noeud
(kéna, Fllte de thaflande, etc...). Dn aure ainsi un fondemental plus grave et les par—
tiels aigus sortirent facilement, De nombreuses flltes en bois tourné possddent un ré-
trécissement terminal, preuve que ces particulazités sont effectivement recherchéas

par les musdciens,

‘ Une solution intéressante mst celle du Ney., Cet insteument nous intéresse de-
puis longtbemps, pour diverses raisons. I1 est is type m8me dlun instrument de musigue
gavante, élaboré aprés des sidclos de zechorches empirigues, & partiz dlun matérisu na-
tuzel ¢ le roseau, Nous avons pu examiner des neys, essayer dlen juuer, mais surtout
nous avons bénéficié de la collaboretion patisnte d'un musicien, F, SAIEB, avec qui
nous avons fait de nombrsux essais, Le roseau convenable pour faire un ney ne sg trou-
vant pas en France f, SAIEB a essayé de Tabriguer des instruments & pavtir de tubes Cye
lindriques divers, mais les regultats £taient décevants; il manguait les diaphragmes
créés par les nosuds du roseau, Llexpérimentstion sur cot instrument est particulitire—
ment difficile en raison de llembouchure. Si on adepte une bouche de flfte de bec on
peut jouer facilement, de fagon reproductible, feire des mesures, mals on nfest plug
dans les conditions normales de jeu ; comme pour la fllte traversidre le joueur du ney
adapte son jeu au registre en modifiant la couverture de Ltembouchure, la distance
lumigre-biseau, de fagon complexe, ot ce faisant, il change les rapports de fréquence
des partiels, Si 1'on demands au musicien de FTaire les expéniences, il joue toujouxs
" Juste ", en rectifiant de ivi-mBme au souffie du & 1l'embouchure. 11 ssrait préférable
de jouer soi-mBme, mais 1l'émission du son n'est gudre facile. Pour toutos ces raisons
nods ne rendrans pas compte diexpérisnces de justesse de 1!instrumeot avec ou sans
diaphragme,

Cela n'empBche gulau cours des €55ais, nous avons pu faire des observations
intéressantes, Prenons par exemple un ney Turco-Azabe que nous nous proposons de co-
piex (cf. 4°Partie, fiche 14 pour les mensurations), Désignons par D0, le son le plus
grave que l'on puisse émettre, et pax RE, MI, FA, S0, et S5I, ceux qué llon obtient en

. ;o b . . .
débouchant successivement lss trous 1, 143, 143+4, o0y 46 44y, +7, Pxécisons bien que
ces sons ntont pas grand'chose & veir avec la mUsigue turque ou axabz, mais on peut ford
bien jouer uns telle gamme sux un ney correct,

. Supposons les partiels " justes ", et portons les sur un tableau (fig.56) de
sorte que les sons de m8me hauteur soient sur une mBme ligne horizontale. On constato
six cofncidences ¢ par exemple le partiel 3 tout bouché, SO0L, , a la mfme fréquence
que le partiel 2 obtenu avec les six premiers trous ouverts,

5i nous essayons de reproduire ce ney en utilisant un tuyau cylindrique, nous
chtenons 1z plupart des coincidences correctement, mals la Séme est impossible. D'ail-
leurs ls partiel 4 du 42me trou ne sork gque tids difficilement; il est trop haut. Mais
le plus gBnant est, qu'en jeu legato, 31 est impossible de faire certains enchainements.
Par exempls, en partant de DO_ et en débouchant les trous, on ne peut pas rester sur
le m8me partiel pour jouer RES WUS'FAS SDLE, il sort RE5 M15 DGS RES « On est redes-

cendu au partiel 3, Enfin d'une facon générale, avec ce tuyau cylindrique les partiels
aigus ne scrtent pas facilement, '

Plagons tout d'abord un diaphragme prés dell‘ambauohura, simulant le noeud

incompl3tement percé qui existe sur le ney normal. On constate immédiatement que l'ai-
“gu " sort " bien; mais que les intervalles sont faussés, .. En effet, si ce rétrécisso-

ment ne perturbe pratiquement pas les partiels du tuyau tout bouché, il nien va pas de
méme lorsqu'on débouche les trous, la distance de ce nosud 3 Ltembouchure devenant
Une proportion notable du tuyau, On constats zussi que les particls s'enchatnent bien
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.

les uns aux autres, Finalement, avec ce rétrécissenant, le ney fonctiomne misux mais
"1l.est Taux, ‘

Dispens alors les autres " neeuds "; par tdtonnements nous nous rapprochons
de L'instrument nozmal, nous pouvons faire ainsi un ney correct de fondamentat-plus
grave, qui peut satisfaire un musicien.

Lo

On pourra apprécisr LtexirBme habiletd des musiciens traditionnels gui, &
partir dlessais empirigues,ont réussi & mettre au point une adaptation réciproque de
- L'emplacement des trous et des nowuds de sorts qutavec 7 trous identiques, espacés
régulierement (1, 3, 4, 6 sopt équidistants et le 73me au milieu du tuyau) on obtienne
sur prés des trois octaves, des sops dont las pactiels se correspondent suivant les
prouves donnéss plus haut., Certes tous les neys ne sont pas perfaits, car il est diffi.
cile de trouver un roseau approprié (noeuds réguliérEment espacés, inter-noeuds en rap-
port avec le diamdtre du roseau..). Meis le pratique qui consiste & cepérer llemplace-
ment des trous d!aprds un certain nombre de noguds offre en plus Ll'avantage de pouvoir
faire sans calculs compligués des instruments Hummlaguas_da dimansions diverses,
Une fois de plus 1texpérisnce empirigue accumﬁlée sur plusisurs générations
a permis de résoudre, avec des moyéns simples, des proplémes acoustiques d'une grande
- complication, Toujours 2 propog des discontinuités dane la section droite des tuyaux
cylindriques nous allons maintenant rendre compte de quelques expérisnces sur l'agran-
dissement local de la perce des tuyaux, o

] C el

i A

.

2) AGRANDISSEMENT LOCALISE DE LA SERTIGN DES TUYAUX CYLINDRIQUES

§ 3.39 - Généralités

. L. RAYLEIGH .(Bib, T.T1I p. 66-68) donne une fique ion pour calculer la eorrece
tion de longusur & appoxter aux formules de Bernoulli lorsquton veut connattre les Fré-
qqencasid'un tuyau de section progressivement variabic, :

La fréquence du tuyau monte guand l'agrandissement est situé & un noeud de
vitesse et baisse quand llagrardiscement et situé & un ventre de vitessa,

NEDERVEEN (Bib, {1) p.56) raprend at développe les calculs de Rayleigh en _
utilisant les analogies €lactriques dans le hut de défirir les changements de fréquence
dus aux cavités détormindes par les trous latdraux des inetrzuments de musique & vent.

11 définit un facteur de pénétration du Fluide (0 £ & < 1) dans ces cavités. Quand

ce Tacteur est grand (& = 1) on se trouve dans le cas d'un changement progressif de -
section; les modifications de fréguence corwvespondent & colles que Rayleigh envisage
dans sa théorie, - ' _ _ T

Quand ie,facteur de pénétration sst faible, ( £ voisin de 0) ce qui est le
cza pour les cavités des trous latéraux, on constate que ces cavités provoquent tou.
Jours un abaissementyda Tréquence; guelle que soit leur situation par rappart aux noslcs
et ventres de vitesse de llonde stationnaics du tuyau,

l.es agrandissements locaux que lfon rencontre en facture instrumentale de )
1l0tes praviennent scit dec Lorégularités du matériau naturel employé, soit de cere
taines dispositions mécaniques de 1'ingtrumentk, raccorde de tubes, cheminées des troue
latéraux, TL stagit presque toujours de " défauts M qu¥il faub éviter ou corriger.
Contrairement & ce que nous avons montzd pour les nftrécissements, nous na connaissans ‘
pas de cas oll un facteur utiliserait les effats d'un agrandissement local pour obtenir !
un résultat. acoustique défini, Le cas particulier des trous des fl0tes anciennss, agran-~
dis intérieurement, a &té examing au § 3.10. Nous n'avons pas noté de. perturbation par-
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ticulidre due 3 la présence des cavités: mais il eat vral gue notre expérience ne Ppox~
tait que sur deux trous,

Il faudrait faire une expégimentation systématigue. Voici simplement quelgues
resultats obienis lorxs dlexpériences concernant des cas pratigises.

§ 3.40 = Tuyau renflé dans sa partie médiane

Lk g e e

Lors dlessais mends avec un fabricant do kénas, nous avons tenté dlutiliser
du rosgaud du Var pour-la confection de ces instruments, On peut trouver des roseaux
dont les noeuds sont suffisamment espacts (300 & 400 mn} pour disposer dlun tube de lon-
gueur convenanle, Mais le diamdtre nlest pas constant ¢ il est plus étroit & proximité
des noeuds, ou =i l'op préfére, le tube ainsi obtenu est renflsé su milisu, entre les
naguds,

fig.57a Nous donnons fig, 57a les dimensions dtun tel inetrument st le champ de li-
berté en fréguence des deux premiers partiels, lorsqu'on décovvre les trous 1'um aprés
Itautre; on voit d'emblée que le partisl 2 est beaucoup trop haut; 1'écart est compris
entre 15 et 30 savarts ! Or il est important, dans ce type dlinstrument, que 1'inter—
valle entre les partisls 1 st 2 solt trés voisin de 1toctave, lLe défFaut de Ces roscaux
=3t rhédibitoire; on comprend pourquoi il n'est pas utilisé pour faire des FlOtes.

Pour corriger les effets du renfiement nous avons introduit dans le roseau
- une feuille de mylar enroulée, pratiquement sans épaisseur, et suffisamment rigide pour
fig.57b réaliser un cylindre intérieur du diemdtre le plus faible, On peut voirn fig. 57b le
champ de liberté en fréquence de 1tingtrumsnt rectifié. Les modifications sont complexes,
mais dans l'ensemble 1'instrument est plus juste : les sons 3, 4, 5 et 6 octavient core-
rectement, ' h '

Nous sllons examiner maintenant d'autres cas dlagrandissements. locaux.

§ 3,41 - Agrandissements locaux dus aux cavités des trous latéraux bouchés

extérieurement

Lorsque les parois d'un instrument sort épaisees, les trous latéraux forment
de véritables petites cheminées latérales branchéss sur le tuyau principal, Pour avoirz
ure idée de l'allure des perturbatiocns duss 3 cos cavités, et pour connalire 1'ordee ge
grandeur des phénomdnes nous avons Tait une expérience, e

Joit un tuyau percé de 7 trous muni d'une bolche da ripeau, dont on relave
la fréquence des partiels pour certaines valeurs fixes de la pression, dans les deux
Gas suivants g ' f

(1) trous complétement obturss, la cheminds &tant ramplie diun matéricu
plastique (cas c'un tuyau sans trou). ' -

(2) trous obturés au niveau de la paroi extérieurs du tuyau laissant ainsi
une cavité due 3 la perce du trou dans L'épaisseur de la peroi,

S fig.5e . Les résultats comparstifs font appazaltre (fig.53) une baisse sn fréquence
. due aux cavités, Cette baisse est. plus marquée sur le partisl 1.(4 & 5 savarts); sllas
ast cqnstanterpmur les 5 autres partiels (2 3 3 savarts), ‘

Lorsque 1'instrument a un grand nombre de trous, comme la flOte traversisre
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(13 trous), et des cheminbes étirées do fagon gue la surface extérisure du trou s0it
plane pour recevoir les tampons, l'abaissement dfi aux cavités est assez sensible poux
qu'il faille en tenir compta, - '

‘ Mais lorsqutil s'agit d'instruments sans cléterie, la pulpe des doigts du
musicign remplit partiellement les cavitds ces trous; on peut cansidérer quEﬂles chan-
gements de fréquence dus & ces cavitds sont alors négligeables eu égard aux fluctua-
tions du champ de liberté en fréguence du musicien.

§ 3.42 -~ Agrandissement local se produisant au raccord de 2 tubos

. Pour des raisons pratiques les TlUtes sont scuvent Ffaites en 2 ou 3 parties
qui ss raccordent de la fagon suivante : :

it eur

-

s
infériewr du tube - «”czc_ang

(4 . 7 by

Si l'instrument est bien fait les 2 parties s'ajusient exactement (a). Mais p
il peut arriver gue la pitce mAle soit plus courte que la pites femelle (b). l.orsque
les deux tubes sont assemblés bout a bout, 41 subsiste une " lacune " qui provoque un
agrandissement annulaire de la section & cet endroit. Pour peu que le tuyau soit étroit
les perturbations peuvent &tre importantes. |

Caz d'un galoubet : Rappelané que’ et instrument, du type fllte & partisls est muni

ment est devenu justas,

de trols trous, Les guatre sons fondamentaux (partiels 1) ne sant pas utilisés dans
le jeu normal,

Nous avons eu entre lss maine wn gelauvbet en deux parties, nettement faux,
. LE LBS Mg NG

‘sans raison appaxente, Fig. 59 on a porté les champs de liberté en fréquence des par-

tiels donnant les sons successifs de lfinstrument, par comparaison avec csux dtune
gamme tempérés de référence {base'LAa = 448 Hz). :

Il n'est pas possible de tracer une droite de la premi2re & la dernidre note
de 1'instrument sans sortiz de la zone grisée du champ ds liberts, Certaines notes smht.
besucoup trop hautes, dlautres trop basses. L'éeast maximum est dlun demie-bon entre, |
FA¢F5 et EA#:G I Llinstrument est inacceptable,

A l'examen de l'instrument nous nous sommes apergy qulil restadt une lacune
intérisure de 2,5 mn lorsque lss deux partiss ds L'instrument étaisnt emboftées 3 Tond.
Aprés avoir comblé cette lacune nous avons relevé 3 nouveau le champ de liberté de fré.-
quences, que Ll'on peut voir aupérposé au précedent sur la méme figure, Les sons qui
étaient trop bas sont corrigfs; excepté pour le FA*b5 , toujaurs un peu haut, l'instyu—

- ~

Pour préciser 1'effet de la lacune sur la justesse des partiels nous avons
représenté cfte 3 cBte, fig.60, les champs de liberté des partiels successifs produits
pour un doigté donné. L'harizontals de référence dfune série de partiels correspond pod
chactn dleux & la note musicale gufils produisent, ex : RE4, RES, LAS, RE6, FA 6 pour
les partiels 1,2,3,4 et © du doigté " tout bouchs ", Si les partiels sont justes on
doit pouvoir les relier par une droite horizontale. ou (légérement ascendanta.

cvnent
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~des partiels relevés dape lés trois cas suivants

(2) « lacune comblég -
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-

CBur la mdme figure nous avons rsprésenté les champe de liberté en fréguence

e

(1} ~ instrument avec lacuns de 2 mm (traits épais)

(3) - t&te tirés de 2 mm, ce qui porte la lacune 3 4 mm.

£n compazant (1) et {&) on peut conpaltre le rfle de ls lacune,
Lonsidérons dlabard Itinstrument tous les trous bouchés. On voit que 1'agran-
dissement locel, situd dans ce cas au miliey du tuyau abaisse les partiels 1 et 3 qui
ont un noeud de vitesse 3 cet endroit, Llabaissement est notsble 1/4 de ton sur le
partiel 3. Les partisls 2, 4 et 5 sent pratiguement inchangés, |
Avec le ler trou ouvert les résultats sont similaires, Mais au fur et &
mesure que ltcn débouche des trous, la position relative de la lacune par rapport aux
nosuds et ventres d¢ vitesse des partiels change. Pour deux trous ouverts ce sont les
partiels 2 et 4 qui sopt fortement abaissés: P2 et P2 le sont aussi, gueigque plus Tai-
blement. £t pour trois +nous ouverts, la lacune abaiszz P1 et P2; P3 nlest plus affects.

D'une fagon générale, ie cas {3) (t8ie tirée} suit les mémes variations que
{2) en les sxagérant,

Le cas de ce galoubet est intéressant; il appelle plusieurs remarques @

= un défaut psu visible,'d*appéfenca'négligeable; provogus dés perturbations impor-
tantes dans la -justesse de Liinstrument, car le rapport. & =2.5 est notable. A
ltendrait de la lacune le diamdtrs intérisur passe de 7 & 12 mm |

-~ En comparant 1l'instrument, sans et avec lacure, on vbit que celle~-ci produit toujours
un abaissement des partiels, :

~ La discontinuité étant trds localisée, l'abaissement n'affecte gue les partiels gui
ont un noeud de vitesse & proximitd. '

- Dans le cas particulier du galoubet ob ifen utilise Jusquiau S&me paxtiel, le fausse-
ment seélectif de quelques ups dentre eux détruit complétement la Justesse de 1'ing-
trument, '

i o

§ 3.43 - Fl0te & bec dont on tire la t&is pour baisser le diapason
Les flOtes sont comstruites pour un dizpason donné, Dans la pratique musicale,
cgpendant, les musiciens trouvent légitime de tirer la t&te de quelgues miliimétres pour

s'accorder sur un autre instrument légérement plus bas.

Cette pratique a des incidences multiples, Effectivement, du fait de l'allon-

‘gement du tube, le dimpason général de 1'ingtrumert baisse. Mais les proportions entre

la bouchz et les divers trous changent =t les sons correspondant aux trous situés prds
de l'embouchure sofht plus abaissés que les autres. L!'inetrumsnt est done Faussé. Enfin,
en tirant sur la 48te diune Fllte, on crde une lacuhe au raccord des 2 tubes, ce qui
intervient aussi dans le faussement de ltinstrument, et celd dlautant plus que 1'éGpais-
seur des parois est plus grande par rapport su diamitre intérieur du tuyau,

Prenons par exemple unc fllte & bec alto en bois, modéle barogue, Pour avoir
assez de précision dans les résultats nous avors opéré A pression congtante, avec une
soufflerie (azote comprimé). Dans un premier temps, on note les pressions nécessaires
pour produire suc llinstrument les sons diune gamme chromatigue tempérée 3 la tempéra-

ﬂ.Fﬂ/
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ture ambiante (fig.61). Puis on tire 1m
aux pressions relevées précédsmment, On

42

t8te de 5 mm Bt oan excite de nouveau l'instrum
porte sur un graphigué l'écart en savarts des

sons ainsi produite avec ceux de la gamme tempérée base | 13 = 440 Hz,

On recommence la mBme opération aprés aveir comblé la lacune, La différsnce
des deux courbes met en valeur lleffet de la lacume : elle provoque un abaissement des

sons qui crofi avec le nombre de trous dérouverts, lLes
les sons des partiels 1 seront dininués; au contraire,
tiel 1 et le partiel 2 seront agrandis., Ex. : lloctave

la quinte FA4, DO5 est trop grande de 9 savarts. etc..

" On peut en conclure qu'il faut stabstenir le
la géamétrie d'un instrument, surtout lorsqutil stagit
gudre possible de corriger la hauteur en cours de jeu.

intervallss musicaux formés par
ceux duil se trouvent entre le o
FA3, FA4 est diminuée de 10 sav.

plus possible ds modifier ainsi
d'une flte & bec car il nlest
Pourtant, & l'épogque ol le dia-

pason était différent d'un lieu & un autre il était dlusage courant de tirer sur les
diverses parties de la fl0te pour s'accorder; mais les musicisns avaient bien remarqué
lss inconvénients provenant de 1'agrandissement intérieur & Llendroit. du raccord, aussi
QUANTZ préconise~t~il & la f1l0te traversizrs (chap, I § 13) de " remplir l'espace de
dedans (entre la t8tc et le promiexr corps) d'un anneau aussi grand que ltadent ", Uns -
autre solution consiste & insérer & 1'intérieur un tube métallique trés mince. On le
rencontre fréquemment sur les flOtes traversigres en hols fabriquées au XIX® sidcle.

3) ASSCCIATION DE DEUX TUYAUX DE DIAMETRES DIFFERENTS 1 LES TUYAUX A BOUCHE

o ey i ik

§ 3,44 ~ Généralités., D&Ffinition

-

Les tuyaux & cheminée consistent dans L'association de deux tuyaux e diamie
tres différents, coaxisux. En facture d'orgue, le tuyau de nplus gros diamdtre est muni
du eystéme excitateur lams d!air-biseau 3 clest le tuyau proprement dit; la cheminge
est plus étroite et plue courte; elle peut &tre ouverte ou fermée,

p/'ec/' B f@au A .c:é'temz'né’ez e
| N j ]w

. | .
S AT

h 4

. . . tuvaw diorgue & cheminde

BOUASSE cite & plusieurs reprise les tuyaux & cheminée dans ses ouveages dlacoustigua,
sn insistant sur le fait qu'ils produisent des " accords faux " faits de plusisurs pac- ;
tiels simultands non harmoniques, Lo phénoméns existe, mais seuloment pour cartaines
conditiunsfparficuliéres'de.l'excitaticn, En facture d'orgus, nous n'avons jamals en-
tendy de tuyau.d cheminée.donnant des sons multiples. Ce type de tuyau y .est considdué- |
comme intermédizirce entre les tuyaux bouchés (baurdens) et iles tuyaux ouverts, Selan
les proportions relatives de la cheminée et du tuyau, et en fgnction de Lliharmonisation
de la bouche, ils peuvent tenir de 1'un ou de l'autce. -

‘ . Ltétuds du timbre des tuysmux A cheminés est donc- particulidrement intéressart
et nous allons pouvoir, grice aux possibilités du sonagraphs, apporter une contzibution
en ce domaine, : o

R4
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En premier lieu nous sllons rendre compte dlexpériences sysiématiques portant
sur les variations de longueur de la cheminée ouvarts ou fermée, et surx las proportions
de cheminées différentes donnant le m8me fondamental avec un tuyau donnd; puis nous
examinerons les effete comparés dlune cheminds ou d'un petit teou dons la colobte d'un
bourdons enfin nous verrons rapidement le cas d'une cheminde intérieurs, coulissante
pour les besoins de Lfexpérience. En dernier licu nous rendreons compie de quelgues ana-
- lyses du timbre ds tuyaux & chaminée employés en facture dtorgus,

§ 3.45 - Cheminge ouwverts de longueur varisble ¢ Frécuence =t Justesse des partiels,
Lhem e g ]

Prenons un tuyau dlorgue (D = 33 mm, L = 156 mm) 2 bouche {5 x 27 mm) muni
diune cheminge (D! = 8, L! = 560 mi}, prés de guatre fois plus longue que le bourdan,
que nous allons raccourcir cm par cm,

e tuyau peut Btre alimentéd soit par de L'azote comprimé de pression variable,
soit par de l'air & pression constante provenant dfun réservoir,

Pour chaque longueur de la cheminée on fait les relevés habituels des champs
de liberté frégquence-pressicon des différents sone émis par le tuyau, par pression crois-
sante et décroissante, =t pour les deux &tats, ouvert ou ferms,de la cheminge. De plus,
on enregistre sur hande magnétigus le son fondamental du tuyal posé -Bur un mannequir,

&4 pression constante (60 mm d’sau),

Au fur et & mesure gue 1'om raccourcit la longueur de la cheminée, cextains

partiels apparaissent, d!autres disparaissent ou subissent des sauts de fréquance.

. Portons sur un graphique les champs de liberté en fréquence des premiers sons
Tig.62 émis par le tuyau en Ffeornction de la longusur de la cheminde (fig,62), Ils affectent 1'al~
' lure de courbes en "§", ciscontinues, qui se reproduisent périodiquement & 1'intérieur
‘de zones de Tréquences relativement &troites, Sur notre Tigure, 1ll'échelle de .fréquence
etant logarithmique, ces zones paraissent dtautant misux définies que, M'on va vers les
. fréquences aiguBs. Portons sur la m8me figure les champs de liberté en fréquence des
Co partiels 1 et 2 du bourdon sans cheminée; on voit qutils se placent au centre des zones

de fréquences considéréss,

Neus conviendrons dtappsler SON ta, 1b, ste... les partiels qui se trouvent
dans la zone du partiel t du tuyau bouché, sans cheminés. De méma, hous. appellerons
SO0N 2a, 2b, etc.., les partiels qui se trouvent dans la zone du partisl 2 du bourdon
o sane cheminés, Le tuyau pouvait aussi émetire des partiels plus aigus, mais fort diffi-
cilement; nous nous limiterons a ll'étude de ces deux séries de mons,

Considérons tout dtabord le premier son émis par lo tuyau, et voyons commert
il varie en fonction de L!, Pour pius de commodité nous lirons 1'abscisse dans le sens
des valeurs croissantes, comms si 1lon aliongeait gradusllemsnt ia cheminde,

Quand ' = 0 nous avons un bourdon dant la calotte est percée dtun trou de

& mm; clest un tuyau partiellement fermé 2 chaque bout dont la fréquence fondamentale
g5t intermédiaire entre le bourdom et le tuyau owvert de m&me longusur,

Quand L' creft, la fréquence du tuyau & cheminée baisss dtsbord rapidement,
puis on observe un quasi-palipr dans la zane de fréquence du partiel 1 du bourden sans
cheminée, &t lorsgue le =on i quitte cette zone, 1'abaissement devient 3 nouveau plus
rapide. En méme temps L'intensité et la etabilitd de ce son diminuent assez brutalement
pendant gqu'apparaft un autre son 1, dtabord plus aigu, et qui progrossivement va reme
placer le premier. Pour une certaine langueur de la cheminée, ici 360 LY 400 mm
on peut mBme produire simultanément deux sons fordamentaux 1a et 1h distants dlenviraon
une tierce majeurs (100 savarts), L! croissant toujours, le son 1b se renforce peu
Peu, au détriment du son ta qui disparalt tout & fait pour ! = 520 mm,
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fig.63 On a porté fig.63 les champs de iiberté de pression des deusx sons 8t lfan

planche  voit clairement quo le son 1b s¥é4ablit sssex rapidement (L' = 360) alors que la stabi-

61 1ité du son ta ne diminue que gradusllement, L'émission -olyphonique du tuyall corres-
pond aux valeurs de L' pour lesquelliss les doeux champs de liberté de pression se che-
vauchent, - ' '

Revenone & la figure 62 ol eont indiqudes les mesures de la fréquence Fonda-
mentale du tuyau joud ¥ pressicn constante, Op constate gue ce tuvau & cheminge donne
la mBume note rpour deux lonqumurs différentes de la chomindo.

EX s LA, pour L? = 50 mn et pour LY = 440 mm. Ce phénoméne peut sembler paradoxal,
dfautant”que la théorie prévoit que la fréguence fondamentale d'ur tuyau & cheminsge
_badsse indéfiniment aves. 1'agcroissemsnt de longueur de la cheminde, Mais noue avons

affalre ici 2 un tuyau 2 bouche. Nous meviendrons sur cette guestion au § 3,50,

En ce qui concerne le son 2 on constate d'une part que sa Tréguence baisse
avec l'allongement de L', mais que diattre part il sdbit des sauts périodiques 2 des
fréquences supérieures, de sorte que Tinalement il as trouve toujours dans la méme

“zone de fréquence, celle du partiel 2 du bourdan sans cheminde. Les sauts se produisent
respectivemsnt pour L7 = 130 wm, 260, 390, et 520 wm, soit pour LT = n x 130 mm (n est
un nombre entier). ‘

‘= Justesege relative des sons 1 et 2

Lorsquton joue le fuyzau, le son 1 est le fondamental du tuyau. Voyons dans
quelle mesure lg son 2 stapproche plus ou moins de 1tharmonique 3 de ce fondamental -
pour les différentes lgngueurs de la cheminde. Pour cela, procédons comme paur un re-
levé de justzsse des partiels. L!'intezvalle musical compris entre les harmoniques 1 '
et 3 est une Douzi®me (475 savarts). Superposons les champs de liberté des deux sons -
en rapportant sur ll'ordonnée du son  les fréquences du.son 2 diminuées d'une douzidme

fig,64 (ce qui revient a diviser oar 3 les Tréguences du son 2). Nous obtenons la figure 64,
planche  Les champs de libsrté des deux sons ne cofncident que ra ement : pour 10 £ L' £ 110 mm
57 et 400 ( L' ¢ 520 mm, En dehors de ces valeurs le son 2 est toujours beaucoup plus
‘haut. que 1*harmenique 3, excepté pour L! = 10 ‘mm, Nous allons voir les conséquences
qui. en découlent quant au timbxze du tuyau. :

Aux points § et Q' indigués sur la figure on observe des irrégularités dans
la limite supéricure du champ de libertd en fréquence du son 1, Elles proviennent des
. attirances qui ss produisent ermtrs les sons 1 at 2, lorsqutils se trouvent dans up
~ rappert harmonique. Lozsquion augmente la presaion, le passage du son 1 au son 2 ne
se Tait pas franchement,-J1 existe une zone plus ou moinz étendue dans laquelle les 2
sons coexistent; puis, progressivement, L'un s!affaiblit au profit de llautre. Nous
avons pris pour parti d*arrBter le champ de liberté du sen 1 & 1lapparition du son 2,

fig.€3 Nous meportant & la figure 63 nous voyons clairement ces zones de transi-
planche tion indiguées par le terme " quintoismsnt Y,
61

§ 3.46 - Variatioms du timbre du tuyau avec la longusur de la cheminde ouverte

, Pour chague valeur de L' pous avons enregistré le son du tuyau posé sur un )
mannequin alimenté & pression constante (60 mm d'eau). Nous avons choisi 6 groupes de
fig.64 valeurs de L! particulidrement intéressantes, repérdes sur la figuxe 64 par les lettresz
et 65 A,B,C,D,E et £, Les sonagrammes correspondant sont donhés fig.65,
PL.58 , ‘ : .
Etant donné que la composition des transitoires dtattague dépend de la ma-
- hizre .dont on enfonce la scupape gui commande 1'arrivée dlair au tuyau, nous avans
fait figurer pour chague longusur de la chemingzs 3 ou 4 attagues successives du tuyau,
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~ Lomnentaire des sonagrsmmes - fig.65.PL.58G

Cn voit tout dlabord llanalyse du bourdon sans cheminde. Le timbre est bien
caractéristique d'un tuyau bouché : fondamental trés intense, harmonigue 2 quasiment
inexigtant; lbs autres haxmonigues apparaissent faiblement, A llattaque, son de bouche
trés intense vers 2400 Hz, .

A} - 40 4 Lt é: 79 mn , Ltharmoniqus 3 estconsidérablement renfored; son intensité
est presque aussi grande que celle du forndamental. En nous reportant & la fig.64
nous constatons que les sons'1 et 2 sont dans des rapports harmoniques, ce qui
expligqus le renforcement de L'harmonique 3, Le tuyau ! parle bien "; la duxrde
d¥établisgement du son ne dépasse pas 20 ms., Notons dussi que l'intensité des
harmoniques supérieurs varie notablement en fonction de la longueur de la che~
minée-t L' = 70, son riche, 'L! = 40, sonm détimbré,

B) = L' =170 et 180 mm, Le son 2 est maintenant plus haut que 1'hazmonique 3 du fap-
damental et l'on voit bien gue 1l'intensité de cet harmonique est plus faible
dans le son du tuyau, Remarquons gue le timbre du tuyau est tout 2 fait compara-
bie & eelui du bourdon szns cheminée, pour leguel l'écart entre le partisl 2
et L'harmonique 3 du fondamental est du m8me ordre de grandeur,

C) = L' = 330 et 340 mm, L'écart entre ls son 2 et 1lthazmonique 3 stest encore accru :
ce dernier est trds faible, au profit des harmoniques 9 et 12 qui sont apperus.
La durée dlattaque du tuyau atteint 40 ms, En particulier, ll'intensité du fon-

damental s'établit plus gradusllement, ce que 1l'on remarque & sa forme en Tuseau
plus effilé.

D) - 380 ¢ L {1 400 mm. Il s'agit ici de la transition entre les sons 1a et 1b,
Dlune fagon générale le tuyau parls tx2s mal. La durée diétablissement du son
est comprise entre 70 ms et 100 ms, En jeu détaché onm ntobtient pratiquement
que le son ds bouche et le fondamental. Pour L' = 380 mm 16" tuyau produit un
harmonique 4 intense, ce que l'on comprend si on se reporte & la figure 17.

Le son 2 est, pour cetts valeur de L*, plus proche de Ltharmonique 4 gue de
Ltharmonique 3 du fondamental, : ‘

LY = 380, Le tuyau émet simultanément dsux sons Fondamentaux 3 1a = FA3 + 7 sa=-
varts et 1b =‘LA;& 3 = 3 savarts, actompagnés de sons différentisls et agdition-
nels, La durés d'établissement du son est trés grande,

LY = 400 mm, A l'atteque ls tuyau accrache encore le son la, mais il se stabi-
lise sur le son 1b unigquement,

E} = L' =450 et 460 mm. Le fondamental et le son 2 &tant de nouveau dans un rapport
harmoniqué, on voit réapparattre l'harmonique 3. En comparant le timbre du tuyau
& cheminée en E et en A on note de grandes similitudes, cependant l'attaque s
une plus grande durée quand la cheminée est plus langue, . '

F) = L' = 560 mm. Ce polnt est comparahle au point B excepté Llattague qui comporte
un son de bouche important en intensité et en durée, '

Cea analyses présentent um grand intérét du point de vue de 1'6tude du tim-
bre. Tout au leng de Ltexpérience, les conditions d'enregistrement et de jeu du tuyau

4
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gsont restées strictement identigues, Le pression dialimentation du tuyau et les dis-

. poziticne de la bouchs n'ont pas été modifiés, La ssule varisble est la longuaur da
" la cheminée,  ce qui sntrafne un changsment de la hauteur iu fondamental et des rap-

ports da Frdquence des partiels du tuyau, Or les conséguences qui en résultent quant

‘au timors du tlysu sont assez considérablss,

En_résumé, le timbre de base du tuysu est celui dlun tuyau bouché, caracté~
rigé prlnulpalemnt par un fondamental trés inbtense, et par llabsence dtharmonicue 2.
Lthazmonicue 3 est plus ou moins intense selon les rapports de fréguence des sans

1 et 2. Le son d2 bouche est invariable en fréguence, ses deux composantes principa-

les &tant situées vers 2400 et 4400 Hz. Mais selon la hauteur du fondamental et les
proportions de la cheminge le son de bouche accroche tel ou tel partiel, ce qui pro-
duit d'assez grandes différences dans l'attaque du tuyau. Enfin, entre les poings A
et £ pour lesquels se reproduisent les m8mes conditions d'harmonicité des partieis,
le seule différence provient de ltattaque. I1 semble qulune trop grande longusur de
la cheminées g@ne la wise en routs du tuyau,

Avant de ferminer cz paragraphe sur le timbre du tuydu & cheminée ouvezrte,
rappalons les hypotheses ¢iHELMOLTZ et de BGUASSE

 En ‘examinant dos tuyeux & cheminde HELMHOLTZ (Bih, CHOFET§ES) TEMArquUE que
la Tréguence propre des cheminées est 3 l'unisson de l'harmonique 5 des tuyaux. I1
en conclut que  1llharmonique 5 doit &tre relativement plus intense que l‘harmonlque j
ce qui doit donner un timbre particuligrement " brillant ",V La cheminée jauerait 1 :
r8le d*un petit résonateur renforgant l'intensité de 1! harmonlquc sur lequel on 17?6« i

- corde, Au cours de notre expérishce nous avons relevé, pour chague longueur de 1.7, Tes:

frequancas propres de la cheminée en soufflant dans le plan de 1llexirémité ouverte '
Nous donnons, fig.66 llapalyse du tuyau pour LY = 70 mm, LY = 180 mm et L' = 450 mm -
et les fréguences corregpondantes de la ch@minéeq Il a'ya pas de relation évidente

antre les fréguences de ia cheminée et lz renforcement de tel ou tel partisl du tuyau.

. BOUASSE (Bib. {2 § 167) s'appuie sur un mémoirs do GERHARDT poux afflrmur
que " les tuyaux & cheminée sor® Saractérisés nan par liintensité relative de tel ou
tel paxtlel {le partiel 5 suivent HELMOLTZ) mais par 1'cbtention dlun accord faux dont
les notes constituantes ajguﬁc sont assez Taibles et distantes du fondamental ", §

'lss Moy ENSs modernes dfanalyse dont nous disposnns nous ont permis dn moN—~
trer gufil nfen est rien., Le son du tuyau entretenu est péricdigue; mais le conten
harmonique différe sensiblement de celui dlun tuyau bouché {bourdon) en ralson dee
rapparts non harmaniques‘dev partiels, La diphonie n'existe gue pour certaines prCucn .
tions de la cheminés; lo son du tuyau est alors @ssez instable, st llattaque en est
difficile, A notre connaissance, les tuyaux & cheminée "diphoniques " ne sont pas utim

lisés en orgue,

§ 3,47 ~ Chem*née fermée de longueur varieble fr@ggence des partiels et timbre

T e e eI

Nous avens fait les mBmes ralavés de pressimn, de fréquence et nous avmng
également enregistré le tuyau en bouchant la cheminde. Les résultats sont donnés
(fig.6T7). De méme gue pour le tuyau & cheminds ouverte on obtient des séries discon-
tinues de partiels dont les fréguences s'écarxtent peu des partiels du bourdon sans =
cheminée. I1 s'agit aussi de courbzs en §, Pour le son 1, la Tréquence esst ipitiale.
ment la m8me que celle du bourdon sans cheminde, Elle décroft avec llallongsment de
la cheminée, dlabord faihlemeni avec l'allongement de L', et plus rapidement lorsqu’
alle est inférieure au partiel. Puis brusquement la fréguence subit un saut et amnrce
une nouvelle portion ds couxrbe, )

En comparant les figure 67 et 62 on constatera qulellss se ‘superposent 2

olb—’s/
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peu pris exactement si on décale une des deux abscisses d'environ 200 mm,

Noters que le tuyau est polyphone pour 180 {; Lt 4; 200 mm

-~ Justesse relative des sons 1 et 2

De m8me qua pour le tuyau & chemings ouverte nous pouvons apprécier 1'écart
du son 2 avec liharmonique 3 du forndamental sn nous reportant au diageamme de la i
- fig.68 gure 68. Pour les valeurs de L! correspondant & notre expérience, les champs de liber-
PL.©0  té des deux scns ont peu de points communs, Ls eofncidence la plus notable se produit
+ pour 210 4§ L} 4; 330 , ce gui correspond vraisemblsblement & un timbre riche en
harmonigue 3 . :

)

- VMeriation du timbze du tuvau

11 n'sst pas nécessaire de refaire 1!'é&tude détaillées; nous donnons seulement
Tig.69  +trois exemples (fig.59) cui confirment ce que nous avons vu : quand un partiel se trou~
PL 59  ve voisin d'un multiple du Fondamental, Lltharmonique correspondant est renfarcé. On
vérifiera que 1l'on peut prévoir llintensité de 1'harmoniqus dans le son du tuyau &
cheminée fermée analysé aux points A, B et €, & partir du diagramme d2 justesse du sen

2 (fig.68}.

§ 3.48 - Cheminde de longueun donnée, ouverte ou fermée; timbre du tuyau

Dans certains cas trés particuliers il peut arriver gulon utilise un m8me
tuyau dlorgue pour émettre deux notes difTérentes, par exempls DO et DD## voising gue
1'on ne jous pratiquement jamais simultanément. Un tel tuyau est qualifié de polyphone
(ef. BOUASSE (2), p, 325}, On peut par exemple, percer un trocu prés de 1llextrémits et
& 1'aide d'un mécanisme spproprié qui bouche ou non le trou, obtenir la note que l'on
désire, L'idée peut venir aussi d'utiliser un tuyau & cheminée dont on boucherait ou

; fig.70  déboucherait 1l'e:irémits de la cheminée. £n effet, portons sur une figure (fig.70) les

i planche fréquences de notre tuyau & cheminée joud & pression constante, pour les différentes

61 valeurs de L', et pour les deux états de la cheminée. Nous voyons que le son du tuyau,
cheminée ouverte, est tant8t plus haut, tant8t plus bas que celui du tuyau cheminée
fermés., L'intecrvalle maximum sst une 3cs majeure {100 savarts) dane les conditions de:
notre sxpérisnce, On peut aisément choisir L! pour que le tuyau baisse d'1/2 ton guand
on bouche la cheminée, par exemple en premant L! = 30 ou L! = 39a,

Malheureusoment, le timbre du tuyau change de facon considérable guand on moe-
difie l'ouverture de la cheminés, les rapports de fréquence des partiels n'étant pas
lzs mémes dans les 2 cas, On peut a'en convaincre en examinant Les sonagrammes do

fig, 71 la figure 71 , Les modifications las plus importantes portent sur I'intensitéd de 1'har-

planche monique 3 et la richesse en harmoniques élevés, Or il ost impératif gue tous les tuyaux

59 dfun méme jeu d'orgue aisnt un timbre similaire. Les organiexrs y parviennent en choi-
sissant les tailles des tuyaux de fagon appropriée et en sgissant suxr la bouche au
moment de l'harmonisation, Dane le cas du tuyau a cheminée ouverte ou fermée, toute
action pour modifier les rapports des partiels est impossible, et la bouche reste bien
entendu identique. On comprend pourquei Ll'idée d'utiliser un tuyal pour produirs deux
notes voisines z été abandonnée.

Nous allons voir maintenant comment on peut interpréter les zésultats de cet-
te expérience en fonction desg donndes théoriques sur ls fonciionnement des tuyaux &
aheminée,

4
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§ 3445 ~ Rappel de la théorie &lémentaire des tuyaux a chemlnee.

S ey |

Soit un tuyau & cheminde B-A-0 (Ffigure ci-dessous)

B Tuya A . C -
e e ] cheminee
5 | 5 8
. { L. -
p }
L -,qupmmf_.___,g-

HERNGULLT admet qus lss ondes restent planes Jusgulau plan de raccordement A et PDuG
que les débits sont les mémes dans les daux tuyaux, au voisinage de A.

Ce que L'on traduit par us + uls! = 0

8 ®st la section du tuyau, s!' celle de la cheminde, u et u! les vitesses au voi- -
sinage de A mesurées respectivement selon x st y.

Examinons le cas du tuvau 3 cheminés cuvernts,

l.es potentiels qui satisfont aux conditions aux limites et donnent la m@me
pression dans le plan A, et des pressions nulles aux extrémités ouvertes B et C
stécrivent (BOUASSE (2) § 164)

q) = sin kbL! gin ks R« 1V I -—2-1?; -
K‘ .

sin kL sin ky

Exprimons les vitesses u et u!? U o= == = ksinkl? L, cos kx
: X

li

Ule == = k,sinkl. . cos ky

5V

pouz x = L st y = L' la condition de Bernoulli s'écrit :
ks.sinkL! , coskl + ks! . sinki . coskL! = O
Ern divant les deux membres dz l'équation par k,coskL,coskL!

1 . 3
on obtient ¢ s,.tgklL! + s! tg ki = O Pesan f“ =& et kL = {i kLt = 6

on g : étgﬁ‘»}-tg‘@’),—

- Tuyau & gheminée fepmée - . ' .
On 2 les potentisls @
@) = cos kL' , sin kx

«EP’—-: sin kL ., cos ky
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_Jd

et les vitesses = - U = k coskL! . cos kx
I )

L
Jy

i

~k sinkL , sin ky

i

Dans la blaﬁ A, la condition de Bernoulli s!écrit

\

ke coskl! . coskl ~ ke! sinklL . sim kL! = O

! ' . .
1 - E}-tg k. . tg kL' =0 (on divise par ks,cosklL,coskL!)

. A “,' )
&g G . tg‘e’“) =1 tgkL =T tgrt =1 ~§~'-=5

-

Les Tormnules donnant les fréquences propres des tuyaux & cheminée sont donc :

cheminée ouverte i -+ cheminée fermée
&gkl + tg kbt, = 0O &ty kL . tg kil, = 1
0n passe de 1l'une & l'autre en posant LY = L! +'¥5;

1 2 4

~ Tuyau &8 cheminée de langueur variahle L!

BOUASSE ( (2) § 171 bis) donne le schéma des courbes de varistion en fréenim:
des partiels dans le cas d'un tuyau & cheminée bouchée dont la section, s', est supé-
risure & celle du tuyau (fig.72)., Les courbes ont pouxr cansvas les hyperboles relatives

.au hourdon de section uniforme, s, et de longueur L -+ L., dont 1ltéquation générale

: N= (2p - N
est : N = (2p -.1) N TS |
Elles passont céellement par les points d'intersection de ces hyperbmleé avec les horpi~
zantales menées pour chagus multiple de la fréquence fondamentale du haurdon sans chee
minge, En dehors de ces points particuliers les courbes sont tantt auw~dessus, tantft

‘au dessous des hyperboles,

. - , _
Le sens des econcavités s'inverse quand le rapport E" devient plus petit
que 1 . ' , ‘

Un constate done que les fréguences des partiels du tuyvau diminuent avec
L'allongemsnt de la cheminée. Ces partiels sont assez éloignés d'une série harmonigus,
Ils le sont dlautant plus que les sections der deux tuyaux sont plus différentes.
Revenons mainitenant aux résultats de notre expérience, o

§ 3.50 ~ Interprétation des résultats expérimentaux en fonction des données théoriquees

Rappelons les dimensions de notre tuyau . )
o L. = 153 mm

o (7,22 " e T Y
S ;m‘ = "(‘“3-;-)-5 = D,Dtl? ;, : a . . : y = ,D = 33
* A ' l D'= 7,2 mm
B : ! - ‘ s ! ’ ‘
l(__::,._ﬁ_d_....“gﬁ,,._._ L — ,,W’.L:;.____. ‘L —_—

vens/
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Pour construire le réseau de courbes des partiels il conviernt tout d'ahoxd
diévalusr la lungueur acoustique :ii)ciunbourmon sans chamln&e, AR, c! estmd-dire la
longueur d'un bourdon équivalent, sans bouche, ayant la w8me frégquence fondamentale,

Bn mesure la fréquence de résonance du fondamental du hourdon AB; on trouve
N, = 425 Hz (Sol$t3 + 10 savarts) et on en tire la longueur acoustigue du ﬁuyaugﬁuwahnf

s e L. Yoo MO |
aols i L+ 3 W T T ox a5~ 0,2 m ou 200 mm

Clest unz valeur approchée, mais qui va nous permettre de construire las hyperboles,
canevas des courbes de fréquence,

~ Cheminée ouverte - | Tagons les courbes dtéquation

N = p NI Ef%htj- ol N' pat la fréquence du tuyau sans bouche, ouvert aux deux bouts,
de longueur &€ = 200 mmy, soit 850 Hz,et p le numéro du partiel. Pour plus de commo-
dité nous.conserverons 1'échells de Traquence logarlthquua indiquée en notesde musi-

mue (fig.73).
1 . -
En transformant 1L'équation éi@‘fr + g 9 =0 - o

N {} 27ﬁ§2

on obtient ¢ 0,047 tgf} = - g dﬁ- ol = 21T done N ='4;?2f} - ‘:h

Nous avons résalu gpometrlquement L*2quation pour quelgques valsurs remarquables du rap- .
1

Tig. 13 poxrt %}- rt porté les solutions sur la figure 73 . Ces points nous permettsnt d'es

culsser les courhes dfévolution en Ffréquence des. partiels, Portons maintenant sur la

mémz Tigurs les champs de liberté dEu sons 1 et 2 émis par le tuyau & boucha.

On voit immédiatement qué\oerﬁaines portions seulement des courbes thécrigues
des partisls sont émisas par le tuydu, Bien.des points calculés se placent tout & fait
en dehors du champ.de liberté., On remarque . également que les sons la et 1b sont rese
puctivemant les partiels 1 et 2 du tuysu; ils appartiennent & deux courbes distinctes,
ce qui. explique les sauts en Tréquance et la possibilité dlémission simultanée des -
deu sons. les sons 2a, 2b, 2c, 2d et 2e sont respectivement les pariiels 2,3,4,5 et’
6 du tuyau de longueur L + LY,

Pour le son 1, les points calculés se placent bien dana le relevé Pxporlmental
pxcepté pour les tids petites valeurs de L', En particulier pour L! = 0, notre boup~
don nlest que partiellement ouvert du cbBté de la calotte, alors que la théorie consis
dérs un tuyau ouvert aux deux bouts, 11 serait nécessaire dtintroduire une corrsction

. s ; 5! . . '
faigant Intervenir === , Pour le son 2 les points calculés gsont nettement plus
R . = .
‘bas que les résuliate expé€rimentaux, en raison de l'inbarmonicitd des partiels d'un
tuyau & bouche, Il faudrait corriger 52 en fonction de la fréquence pour adapter les

courbas aux résulbats experlmantaux.

- . ™
Toujours sur la m8me figure exprimons en fonction de A les valeurs de L',
Aux intersections des courbes des partiels avec les horizontalss passant pax N s frde

quence du bourdon AB)et 3 I\iD fréquence du partiel 2, nous lisons | - .

poux 1o son 1 @ -{}' , 9/} " ate.,. fnet) —-‘%\-m - ]
. . l 2& A 2n=) A

oour le son 2 3 T T A etc.,. 3 7

Les sauts, la pmiyphoniejse'produisent pour L' = n 5= poux ie son 1, et pour,

crend/
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% Lt = -% -ﬁL pour le son 2,

~ Tuyay & cheminée fermée,

| . Mous avons vu gue Lion peut connaftre les frégusnces du tuyau & cheminée
q =

fermée 3 partir des résuliats de la cheminse ouverts, sn posant LB_ = LE, + Zk
. : . 2 7

Les hyperboles, canevas des courhes théoriques ont pour équation

N o= (2pe]) N e ol N . = 425 Hz

. 7 LI
et les courbes proprement dites sont les solutions de 1téquation Stg ¥ = cotg %““8.
fig.74 Fig.?&‘ on voit le'trécé‘de ces courbes et les résultats expérimnentaux,

: _ Comme dans le cas du tuyau & cheminés ouverte on constate gufune faible pone
b tion seulement des, fréquences théoriques est émise pac le tuyau, celles gui corraspon.-
' dent aux partiels du bourdon sans cheminée de longueur L. En comparant cette figure
4%95?2. avec celle que donne BOUASSE (fig,72) on remarque que les concavités de nos courbes
Pr.61  sont inversées. Pour lss petites valeurs de L! les fréquences du parti=l 1 sont supé~
rieures & celles de la premigre hyperbole, dans notre Tigure, mais inférieures & cel-
les de la m8me hyperbole dans la figure de BOUASSE. Ces différcesnces provisnnent du
rapport des sections de le cheminée et du tuyau; on a B8 > 1 dars ' LYexpérisnce de
8

gt
BOUASSE, et - { 1 dans la nBtze.

En résumé - Les courbes tracées & partir de la thécrie élémentaine permetient de prée-

voir 1'allure de l'Svolution en fréquence des partiels diun bourdon muni d'une chemdi-

3 née de longueur vaciable, L!. Elles montrent gue les tuye 1x A cheminée ne diffezent

e pas essentiellement des tuyaux de section uniforme : & longueur égale, les tuyaux a

: cheminée donnent des sons tantBt plus aigus, tantdt plus graves gus les tuyaux de sac-
tion uniforme.

L'expérimentation avec des tuyaux & bouche offre un intér@t réel, celui de
mettre en évidence le xdle de la bouchs qui est détexminant dans le choix de certaines
fréquences parmi tous les partiels passibles prévis par la %héurie,lﬂn'ramérquara nus

- le tuyau proprement dit, celui qui porte la bouche, et qui a généralement le plus gros
diamdtre dans la pratique, semble jouer un rdle prépondézant de ce point de vue, puis-
que les portions de courbes émises par le tuyau re slécartent gue trds ‘psu des Fré.
quences propres de ce tuyau. Dans notre expérience le systome est tr2s sélectif, Il
seralt intéressant de connattre 1z »8le de s5t/s sur la‘;argeu: des zones de fréguance
dans lesquelles fonctionne le tuyau, et celui des dimensichs de La bouche,

Nous avons vu aussi L'intér8t des tuyaux & cheminée en musique 1 par Je jeu
des proportions de longueur et de diamétre de la cheminée, on peut cheodsic de rendre
les partiels hazmoniques ou non du fondamental, donc régler 3 volontd ls contenu hare
monique et l'attaque du tuyau, En facture dlorgue la cheminde est génézalement plus
courte gue le tuyau. Dans l'expérience suivante nous avons voulu voir dens quelle
mesure on- peut rapprocher un tuyau & cheminge d'um tuyau partiellement Ferms 3 chaque
extrémitd, ‘ :

i

§ 3.51 —~ Tuyau a cheminge et bourdon 3 calotte percée de mBune frégusnce,

Liexpérience gue nous allons décrire met bien en Svidence 1!intérdt du By Em
téme Ptuyau & cheminds" pour le réglage du timbre en facturs diorgue.

ceree/



fig. 75

fig. 75

Tig.76
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Prerons un bourdon 2 cheminée (dimensions sur la figure 753} dont nous erco-
gistrons le son pour quatre longueurs difféxentes de la cheminds, Changeons la calot-
te du bourdon et pergons au centve de la nouvelle calotte un petit trou dont nous Té-
glons le diamdtre de fagon que le tuyau ait la méme fréquence que dans le cas de la
cheminge la plus longue, Enregistrons le son du tuyau puis agrandicsons ls frou-poun
Llamener & la fréquence zorrespondante 3 la deuxitme longueur de la cheminde st ainsi
de suite, '

Les analysee eu scnagraphe de la figure 75 montrent comparativement le timbro
du tuyau & cheminie et celui du bourdon & calotte percée, On constate que le change~
ment de compasition harmonique du tuyau en fonction du raccourcissement de la cheminée
ou de l'agrandissement du trou cat tout & Fait comparable, sinon identique dans les
deux cas. Tout au plus décd.e—teon un bruit d'écoulement plus marqué et une certaine
instabilité du son dans le cas du tuyau & calotte percée, I1 se produit vraisemblablz..

ment au niveau du txou des phénomdnes circulatoires qul génent 1l'&iablissement de llon-

de stationnaire duns le tuyau. Tous les factaurs d'orgue savent qu'un bourdon mal boue
ché, (fuite dans la calotte), parle mal et a un " vilain son n,

Cette expérience permet aussi de reconsidérer le fonetionnsment du tuyau 3
cheminée. Dans le cag od la longueur de la cheminée est inférieure & cells du tuyau
nous pouvons assimilert le tuyau a cheminée & un tuyau partiellement fermé zux 2 bouta.
Nous avons vu, au § 3.03 que les modifications de fréquence des partisls étaient trds
importantes poun un petit changement de diamgtre du trou "d", lorsque le rapport d/D
est voisin de 0, Dans cetie expérience, nous passons de d/D = 1,5/33 = 0,046 3 7
3,5/33 = 0,10, Neus sommes dans la portion de forte pente de la courbe d!abaissemant
du partiel t.

Finalement, du point de vue pratique, 1'intérft de la cheminée est évident.
On obtient la méme modification de timbrs et de hauteur en raccourcissant la cheminée
de 25 am ou en agrandissant le diamdtrs du trou de 1 mm, Avec la cheminés il est pos-
sible de pratiquer sans trop de peine un réglage fin et précis du tuyau et le son de
ce dernier est plus stable.

§ 3.52 ~ Tuyau & cheminde d= fréquence donnée, L' et D' variables

Prenons un bourdon et adaptons successivement & la calotie des chemingas de
différents diamdtres, Nous zjusterons les longueurs de ces chemindes de fagon que
le tuyau & cheminée ait dans chacun des cas la mBme fréguence fondamentale (Dimen-
sions sur la figure 76. Puis nous envegistrons is son du tuyau posé sur un sommier
d'orgue et joud & pression constante.

Lianalyse du timbre du tuyau muni successivement de 4 chemindes différentes
montre les résultats suivants

~ Le son de bauchs est toujouss de mBme fréquence mais d!intensité variable.

~ Dans tous les cas le fondamental est intense, ce qui est caractéristique dlun tuyzu
bouche de grosse taille,

aild

- Les autres harmoniques different trds sensiblement. On n'ebtient le timbre caracts-
ristique d'un tuyau a cheminée, harmonique 1 et 3 aussi intenses, que pour D! = 7,
Quand la cheminée est plus courte, l'harmonique 3 n'est pas plus intense que le 4,
Pour un2 cheminée plus Jongue et plus grosse, D' = 16 1 harmonique 3 slaffeiblit au
point de disparaftre, £nfin, dans le dernier cas, D' = 20, la cheminée est plus longus -
que le tuyau, et le timbre est pratiquement celui d'un tuyau ouvert, puisque 1l'harmo-
nique 2 est présent, et mAme plus intense que llharmonique 3,

Cotte expérience sommaire confirme L'expérience des factuers dlorgus, Szlon

N4
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‘Fig - 778

Tig,78 -

fig.77h
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Dom BEDOS (Bib, § 153) ! ' plus la cheminée est grosse et haute, plus l'harmonie mppro-
che dz celle dlun tuyau ouvert; et plus-elle -est courte et menue; plus 1tharmonie ap-
proche de celle dr'un tuyeu bauuhu ",

On pnu Ta noys Pupf cher de comwarer le son du tuyau mun3 _dg cheminées difeé.
rentea, B la m8me pression et sens réharmoniser la bouche, Il est bien évident qu'il
aurait fallu, & chague ncuvelle cheminge modifier un res la guantité draiz aiimentant
le tuyau et vetoucher im houchs pour que le tuyau parle au mleux, Mais pour pﬁrmetire
une comparaison plus facile nous avons Jugs préférable de ne rien wodifisr dams 1'ex—
citation. De toubtes fagouns les wapposts dtintensitd des harionicues, qui nous intéres-
sent ici, seraient les m8mes car ils dépendsnt esssntiellement de Lthermonicité des
partiels, donc des proportions welativss de la cheminge ot du tuyats,

' § 3,53 « Cheminde de longueur donnée coulissant dans la calotte du bourdon

L'idée de cette expérience neus est venus en apprenant que lea Tactmurs digr-
gue plagaient quelquefois la cheminée & 1lYintérieur du tuyau, en la soudant 2 1la face
inférisure de la calette, ILl nous a semblé intéressant d'explorer les positions inter-
médiaires en réalisant un dispositif pemmettant de faize passer progressivement la che-
minée de 1'extérieur du tuyau vers l'intérieur {fig.77).

Nous avons tout d'abord relevé, pour une pression constants, la variation en
fréquence des partiels 1 et 2 et porté les résultats sur un graphigue,

Loxsqu'on enfonce. la. cheminée dans le tuyau, (L.}, diminue)lia Tréquence du fope-
damental commence par croftre, passe par un maximum puis décroft, On pourrait penser
que la baisse de feéquencs provient de l'obstructien de la bouche paz la cheminée, qui,
dans notre expérience est plus longue que le -tuyau, Mais si on observe la varietion en
fréquence du partiel Z on rémarque gutelle est croissante pour les petites valeurs de
L1, . L'aspoct périedique de cette varistion én fréquence dizs partitls 1 et 2 rappelle
les courbes obtenues en déplagant un diaphragme dehs 1'a<e 2u tuyau (§ 3.35). Ce qui
laisse penser gque la cheminée que l'on enfonce dans le tuyau agirait comme un rétoéoise

‘sement lDFallb&

Les phénom&nes sont en tous cas trds compliqués, ‘Bt fau+e d‘BXperancaq COM--
plémentaires nous devons nous limiter & ces constatations..

Du point de vue du timbre la varviation est assez grande (fig.78). En a},
cheminée sortie, le spectre sst pauvre en harmonigues. En b} un passe’ par ung pesi-
tion remarquabie pour laguelle les partiels 2 et 3 sont proches des harwoniqueq 3 &t 3,
d'oli 'un renforcement de czux-ci. En se reportant & la 1 1g. 77b .on voit qu’ll stagit
de la zone pour- laguclle L"_I est compris entre 110 st 130 my

En c), la cheminés est presque compldtement rentrée dans 1le tuyau. Le timbie est sembla-

ble & celui dfun tuyau ouvert; cutre 1Ls harmmnlques 1 et 3, L'harmonique 2 Bst intense.
Pourtant lorsqu'on ferce le vent, il n'est pas possible de fdlre octavier le tuyau...

En cmnclus10ﬂ, vatte EXDBTLBHPP demanderait a Etre reprise st complétée, Clle
montre tout de mBme qufun tel dispdsitif de cheminée xéglahle, s'il ntest pas utilisé
pour des raisons évidentes d° Bi?hhhelté difficile & réaliser en pratique, pourrait
présenter un 1nbéxﬂl, car 1l permat une grande variation de timbre’ pour une variation
de frequenue relaflvement faible,

ceneed




fig.79

fig.80

fig, 81

fig. B2
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§ 3.54 - Le jeu de fl8te & cheminée dans l'orgue. Etude spectrographique

Dans la facture diorgue classique, la longueur de la cheminée dépasse rare-
mant celle du tuyau. Dom BEDOS (P,42) précise que " (la cheminds) doit &tre d'atitant
plus haute gu'on la Tait grosse, et plus elle est menue, plus elle doit Btre courte.
les plus grosses ont la moitié du diamdtre du corps du tuyau; elles sont alore aussi
longues qgue le corps, Certains facteurs leur doonent seulement le quart ou le huitid-
we du diemétre du corps; elles sont alors plus courtes & proportion ",

La longueur de la cheminée est définie par rapport au diamztre du fuyau prin-
cipal, Comms la teille d'um tuyau donné varie selon la tossiture, le rapport L!'/L de '
ta longueur de la cheminde & celle du tuyau change aussi selon la tessiture. Le rappoxt
des diamétres I'/0 se modifie également.

Voici le relevé des dimensions du jeu de tuyau & cheminge (fl0te 4') d'un
orgue de salon (fig.79). La premidre octave du jeu est en bourdons,

Du plus grand tuyau & cheminge {003} au plus petit mesuré (FA%&G)

L'/L passe de 0,25 & 0,66 ({soit 1/4 & 2/3)
D'/D passe de 0,31 2 (1,44

On vait donc que le facteur a madifié les proportions de fagon que les cheminées soient *
plus longues et plus grosses sur le dessus, o

~ Analyse spectrographique de quelques jeux de tuvaux & cheminés,

11 est intéressant de comparer le jeu de tuyau 3 cheminde avec ls boundon,
les analyses des fig, B0, B1, 82 et B3, ne montrent chaque fois que quelques fTragments ~
des jeux i gammes ascendantes ou descendantes mais permettent déja de dégager les caw
ractéristiques principales du timbre,

Fig.80, e bourdon 8% est aussi 3 cheminde; il donne trds nettement des har-
maniques 1 et 3. Le jeu de Tllite 2 cheminée proprement dit est traits différemment., Il
est plus riche en harmoniques et surtout le son de bouche, trés inienee, accorche &
Itattaque un partiel plus bas que l'harmonique 5 st beaucaup plus intenss gue celui-ci, -
Rappelons qu!il s'agit d'un exgus de salon. ' :

. Fig,B1, le bourdon B! et la fllte & cheminée ont des timbres trds voisins.
L'harmonique 3 est plus accentué et plus régulier dans le jeu de Flfte & cheminde.

Fig.82, an voit l'analyse de 2 jeux de bourdon de 2 orgues différents, du
mdme facteur, L'analogie set évidente : fondamental prédominant, son de bouchs de .
courte durde, mais tds net, accrochant le partiel 3, plus aigu gue lTharmonigue cone

respondant. Par oppositon, le jsu de flite & cheminde offre avec réqularits les harmo-

niques 1 et 3 et le son de bouche sst dliminé.,

_ En bref, le timbre du jeu de fl0te & cheminée est généralement plus riche
en harmoniques (particulidrement les harmoniques 3 et 5) que celud du boupdon corres-
pondant, mais an wvoit, par ces guelques exsmples combien le timbre peut varier selon
les proportions de la cheminée et surtout selon l'harmonisation des tuyaux, La ¥ig,B83
montre le passage des tuyaux de flOte & cheminée aux tuyaux de tourdon, dans un m8me
jeu (Nasard). La transition a &té habilement réalisée 2 Ltharmondisation, Tout au plus
on décdéle le bourdon & ltintensité plus grande du fondamental,

Cet exemple montre une foils de plus l'importance des pavamdtres liés 2 la
bouche, dans le timbre des sons,

- “be et
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§ 3.55 =~ Conclusions
Les tuyaux & cheminée sont un exsmple intéressant de discontinuité dans la
section droite des tuyaux & bouche.

I1s permetitent d'obtenir des timbres variées selon les dimensions respecti-
ves du tuyau et de la cheminde; la souplesse de réglage qulils offrent est largement
exploitée dans la fecture d'orgue,

l.e phenoméne de diphonie (ou polyphonie) des tuyaux & cheminée, que BOUASSE
cite en exemple & divers endroits de ses ouvrages n'est pas du tout systématicue. On
ne 1l'oubtient que dans ceritaines conditions periiculigres de llexcitation et pour des
proportions données de la cheminée et du tuyau, lors de 1futilisation musicale courante

-

les tuyaux & cheminée Gmettent dss sons harmonigques,

Enfin nous avons montré 1'intér&t de l'expérimentation avec dss tuyaux &
bouche, afin de préciser, dans 1'ensemble des pertiels prévus par la théorie, ceux qui
‘seront réellement produits par Je tuyau, De ce point de wue nous avons constaté 1e r8le
prépondérant du bourdon proprement dit, dans le cas ol le diamdtre de la chsminés sst
plus petit que eelui du bourdon. o
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Chap. V - TUYAUX DE SECTION VARIABLE

1) TUYAUX CONIQUES ET TRONCONIQUES

1)l e £t M

§ 3.56 -~ Géndralités ' : !

La plupart des tuyaux 3 embouchurs de fllte percés de trous latéraux scnt
de section conique ou cylindro~conique, le gros bout &tant situé du cBté de L'embou-
chure, : N T

Aprés un.tres bref rappel des propriétés de ces tuyaux, -nous relaterons

‘quelgues expériences systématiques portant sur lee tuyaux & bouche tronconiques et

cylindro~coniques puis nous tenterons de dégager les caractéristiques des différents
types de flltes en usage en fonction,de l'adaptation zéciproque de 1!embouchure, de
la perce du tuyau et de la position des trous latéraux.

§ 3.57 - CBne complet

. M e L e et e

On sait qulun tuyau conique ouvert & sa base posséde thécriguerent la mdme
série de partiels qu'un tuyau cylindrique ouvert aux 2 bouts et de méne longueur, Poun
les instruments & embouchure de flOte le efne n'est jamais complet, il s'agit en fait
de tuyaux tronconigues.

§ 3.58 - Tuyaux tronconiques ouverts aux 2 bouts ou fermés & 1 bout

En vertu de la rigle de 1'équidistance des ventres, on démontrs aisément que
la série des partiels d'un tzonc de clne ouvert aux 2 bouts est la mBme que celle d'un
cylindre de m8me longusur euvert aux 2 houts. Dans la réalité, on doit tenir compie
d'une correction de longueur qui dépend des diamdtres des bases d et D et croft avec
ceux-ci., MAHILLON, cité par BOUASSE ( (2) P. 365) donne la formule suivants poux la

Y
2 [L+0,375 (p+a) ]

51 1'on ferme le tronc de cfne & 1l'une de ses bases, les partiels deviennent
inhamnoniques,

Fréquence du fondamental N =

la fréquence fondamentale d'un tronc de eBne Fermd au petit bout est plus
élevée gue celle du bourdon cylindrique de w8me longueur. Inversemznt, le tronc de
cine fermé au gros bout a une fréquence fondamentale plus basse que celle du bourdon
cylindrique de m@me longueux, WHEATSTONE, ZAMMINER, MAHILLON ont Fait plusieurs séries’
d'expériences pour déterminer les partiels de troncs de cBne Fermés 3 un bout, en fonc-
tion du rapport de diamdtre des bases ( b= .g ) of. BOUASSE, ( (2) P.37C 2 375).
Mais les tuyaux 3 embouchure de flftte ne sont que partiellement farmés du cdté de
1l'embouchure; ils forment une classe intermédiaire entre les troncs de cfine ouverts
aux 2 bhouts et ceux fermés & 1 bout.

L'expérience qui suit va nous renseigner sur les modifications das rapports
de fréquence des partiels en Tonction de la fermeture partielle & l'extrémité,

irvvend/
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~2). TRONCS DE CONE PARTIELLEMENT FERMES A UNE EXTREMITE

. NBTE = Dans la suite du chapltre nous utiliserons souvent des buyaux tronconigues
tableau I dont hous dunnons les carartLrlsthues dana 1w tableau I. Dn voudrg bien s'y. weporter
- ad besu;n. . A

TABLEAU I

R s v

- {mesures en mm)

p/¢ | d/p |pd | ein® ] a £ . dpente | L/a |
. (%)
D=20 d=8,5
m__*-__“‘-——- P
A = . |2,35 0,425 |5,75 |0,0191 |222,22 ~to [ 1,91 4,35
L = 300 I R o | |
D20 d=13 1
B 1,54 0,65 13,5 0,006 |555,5 |30t/ t0| 1,16 | 0,50 |
. . ,
L = 300 - )
st el
1 ' ' 4 + ./ ' /‘ Lo
C 1uyau DyllndquUE' 4 4 gf ..... /, /f . j/ _ /
D=20 L = 300 o A DA / /
o200 D=26,4-
D - - ) . . . . N . Q.
. o 1,32 0,758 3,2 |0,0106 [937. 30*4{}4@ 1,06 0,320
L=a3ng |- -4 - 1 . _ ; ! !
Jd=20 D=51 - :
T 2,55 10,392 [15,5 10,0516 [193,6 | Govge [s,16 | 1,55 i
R
D”‘ED d 1?,\; i
: . aar 4L 10
- : ~ 150,87 11,35 10,009 | 961 ) . 0,9 |'8,%56 |
T | e | (id.ofne B) 4 - i
‘,HH
d=20 D=35,5 , 5 ‘
N |
) ' : & :
| BTTBs6. 7 o080 fto3,6 | o ls6 | 0,70 |
L =150
S
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o st s

3 3,39 - Variation de la fermeture partielle : conséquences sur les Tréguesnces des

partiels et leur justesse relative - {résonances)

, ‘ Prenons les deux troncs de cBnes B et £ et un cylindre C de r&férence dont -
le diamétre est 20 mm, Ces trois tuyaux ont la m3me longueur et une extrémité de mdme
diamtre (20 wm}. De ce cfité, mastiquons & chaque tuyau une série de nlaques rigides
(& = 2 mm) percées d'un trou central de diamdtre (d) tel que D < d £ 20 wm,

Relevons par la méthode des résonancez les fréquences de divers partiels

en fonction du diamétre du trou de 1a plague, et portons sur un graphique 1'évolution

. Bn _fréquence du partiel 1 en fonction de {(d)., Nous allons comparar les trois types de

fig,.Bda tuyaux {fig.Bda) . Pour d/D = 1 les trois tuyaux n'ont pas exactament la mBme Frégquen.

ce fondamentale. Le cfne E dont la grande base a 51 mm de diam@ire admet une correce
-tion de longueur plus grande que le cylindre; sa fréquence est plus basse d'environ
4 savarts. Le cfine B, convergent, a au contraire une fréquence plus élevée que le Cy-
lindre puisque 1lp diam@tre de sa petite base n'a gue 13 mm.

Diminuons maintenant le diamdtre du trou d. Les fréquences des trois tuyaux
décroissent de fagon assez semblable tant que d/D > D,6. Lorsque d diminus encors;
la fréquence du cine divergent est beaucoup moins abaissée gue celles du cylindre et :
du tronc'de’cBne convergens. Pour les trés petites valeurs der d le tronc de cBne con-
vergent s'écarte du cylindre en étant beaucoup plus abaissé, '

1} s'ensuit que les courbes se croisent et que pour une certaine valeur da-
d (ici 10 mm} les trois tuyaux ont & peu prds la méme fréquence fondamentale,

\ Examinans maintenant llintervalle existant entre la fréqusnce du tuyau ouvert °

aux deux bouts (N ) et celle du tuyau fermé & un bout (). -

fig.Bﬁa . Or 1it, fig; 84a
Intervalls
No Nb ND / Nb musical

Trone: de 2 S : : -

cine E Doﬁ.4~15 8.=535 Hz | 50L,~10s. = 383 Hz 1,4 dte aug.

Tuyau eyl, nm#4m10 5,=541 Hz Dﬂ—ﬁ'é Os, = 277 Hz 1,95 £ Bve

C oo . . .
Tronc de DOy~ 2 8.5552 Hz | LAg, + 2s.= 234 He | 2,35 Bve + 3m
cine B = )

On sait que le rapport ND/Nb théoriquement egal & 2 est en réalité un

peu infTérieur & ce nombre en raison des . corrections de longueur différentes pour le
tuyatt ouvert aux 2 bouts et fermé 3 un bout, C'est bien le cas pour le . tuyau €,
cylindrigue (ND/Nb = 1,95). lLes doux tronce de cBne s'écartent considérablemsnt de
vette valeur comme or peut le constater,

4%} 8Q}; 7 §i l'on examine maintapnant les courbes du partiel 2 (fig. B4k} on rem?rque
que’ les différences entre les tuyaux sont beasucoup moins accentudes,  Comme précédem
ment l'intervalle entre la fréguence du tuyau ouvert aux deux bouts ou fermé & un

0 - " el
bout est maximum pour le tronc de cline convergsnt, et winimum pour le tronc de cfne
divergent; le cylindre se situant entre les deux. :

les courbas se croisent auaai, pour d/D compris entre 0,3 et 0,4,
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- Justessa,degppartigls.1 et 2 .

" Prefant la fréquence du partiel 1 comme référence nous exprimoms (en ordon-
née} l'écart entre la fréquence du particl 2 et celle de L'harmonique 2 du partisl 1
{fig.B5). Pour ne pas. charger la figure nous n'avons pas représenté la courbe du cy-
lindrg C trés voisine de celle du trone de cbne B pour d/D > 0,1 . En comparant les
tuyaux B et E on note que le partiel 2 du clne convergent est toujours supdnisur ou
égal & l'octave alors que celui du cBne divergent peut Btre infézieur & lloctave pour
les grandes valeurs ds (d).

o G§ noﬁ§ aésimians le trou (d) & la surface d'une bouche de fifite & bec nous

,nouéftruuy@hs dans la zons indiquée sur la figure : 0,28 { d ( 0,4 . Nous pouvons
' eh’chéIurs que le partiel 2 sera plus haut que l'octave du fondamental; sa fausseté
 &tant plus grande peur le cfine convergent,

§ 3.60 - Tuyaux tronconigues & bouche - Expérience

- "

Prenons maintepant une embouchure réelle de T18ts & bec {4 x 6 mm) que nous
raccordons successivement & llextrémité de diemdtre commun de nos cing tuyaux A,B,C,D
et E (cf. tabl. I}. Nous disposons de 2 cBnes convergents, 2 c#nss divergents et un
cylindre, ‘

a) - Champ de liberté en fréquence des partiels.

En jouant les tuyaux avec la bouche on reldve le champ de liberté des quatre
premiers partiels, et l'on porte les résultats sur 2 graphigues, d'une part les par-
tiels d'un m8me tuyau représentés de fagon que 1'on puisse apprécier leur écart par rap-
port aux harmoniques du fondamental (fig. B6a) et d'autre part les partiels de m8me rang
des différents tuyaux regroupés cBte & cfte (fig.86h). L'ordonnée, en notss de musique,
se rapporte seulemsnt au partiel 1,

En nous reportant & la figure BA nous constatons que les fréquences des par-
tiels 1 et 2 des tuyaux B,C,E sont approximativement celles d'un tuyau partiellement

Y

fermé tel gue d/D1 = 0,3 ce qui correspond & la surface de la bouche utilisée ici.

De l'examen de la figure BA nous pouvons tirer les constatations suivantes :

e oy

- pour tous les typés de tuyaux les partiels sant plus hauts que les harmo-
niques du partiel 1.

- les écarts sont plus notables pouxr les troncs de cfines convergents.
- 5i llon prend le tuyau cylindrique comme référence on peut dire que le pare

tiel 1 est abaissé dans Io cas des troncs de cbnes convergents (A et B).et élevé dans
celui des tronce de cénes divergents (D et E}. : .- N

§ 3.61 ~ Timbre des tuyaux tronconigues & bouche

Nous avons joué successivement les 5 tuyaux, toujours avec la m8me bouche en

-

. . articulant des sons. détachés de fagon & répéter 3 fois.de suite le partiel 1 puis le

fig.BT

" partiel 2, Le son, snregistré 3 50 om de la bouche et face & celle~ci, est ensuite

analysé au sonagraphe,

Les résultats de la figure 87 confirment 1'cpinion courante :

vinas/
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- les troncs de cBne convergents omt un timbre sourd, ce gque l?mh_qoit clairement
sur le partiel t : peu d*harmoniques, harmonique 2 faible, vcire inexistant peuxr
le tuyau A, » :

- les’ tropes de cﬁnes divergents ent un timbre clair, éclatant : 4 3 5 harmoniques

dfintensité notable, l'harmonique 2 &tant bien stable. Pour le partiel 2 on notera
llintensité croissante du premier harmonique lorsqu'on passs du fronc de cfne le
plus fermé au tronc de cbne le plus ouvert.

Du point de vue de la durée et de la composition des transitoires dfsttagus
on constate d'importantes différences selon les tuyaux, Pour misux lire les phénomne:
noug donnons, fig,88 une représentation agrandie des attaques du partiel 1. Les tuyaus
C et D ant 1'attaque la plus courte (env. 20 ms) puis vient ls tuyau B (env, 30 ms).
Llattaque des tuyaux D et £ atteint 45 a 50 ms. -

Le tuyau attaque tantBt sur le son de bouche qui accroche le partiél 2 {C et
E) tantSt sur le fondamental (A). Pour B et D, le décalage est feible et ltanalyse ne
permet pas de décider, : '

_ La bosche &tant la m@me pour les 5 tuyaux, les différences constaides Prom--
viennent uniquement des rapports de fréquence des partisls, Le relevé des courbes
fréquence/prgs§ion permet de mieux comprendre les phénoménes,

Fi9.89 nous avons mesuré la fréquence pour quelques valsurs fixes de la pres
sion en alimentant les tuyaux avec de 1'azote comprimé. Les fréquences des partiels 2
sont ramendes & 1'octave inférieure pour les comparer plus aisément au partiel 1. Dans
tous les cas la bouche saute au partiel 2 pour une pression compriss entre 7 et 8 mm
d*eau. Lorsque les courbes des partiels 1 et 2 se raccordent 3 peu prds ccntinumentt*i

- comme c'est le cas pour les tuyaux B, C,D, 1'attaque du fondamenial du tuyau est assez

bonne comme nous 1*'avons vu, le meilleur résuliat étant obtenu pour le tuyau D, les.
tuyaux A et .D-dont les courbes ne se raccordent pas sont difficiles 2 attaquer,

La rapidité et la précision de 1'attaque dépendent avant tout des propriétés
de la bouche mais on voit que les rapports de justesse des partiels imterviemnent aussi
Une bouche donnée peut 8tre misux adaptée & un tuyau cylindrigue ou au contraire 3 un
tuyau cylindro-conique; nous en verrens un exemple plus loin, : :

3) TUYAUX CYLINDBRO-CONIQUES

§ 3.62 - Génsralites

La flOte & bec et la Tldte traversidre baroques, de méme que bon nombre d'ins
truments dits " coniques " sont en fait cylindriques sur une partie de leur longueur
(voir zelevés de perce fig.107, planche 75). Nous allons donc examiner maintenant, 2
1taide de quelques exemples, comment se comportent les partiels de tels tubes en fonce
tion du rapport de longueur des parties cylindrique et conique, st selop que 1*embou-
chure se trouve au haut conique ou au bout eylindrique,

Voyons dtabord ce que dit la théorie.

§ 3.63 ~ Tuyaux cylindro~coniques, ouverts aux 2 Eouts. Rappel de la théoris.

a) ~ cylindre et céne diveraent i

Bans son Quvrage Instrumenhs a vent (T.I. p.304 3 326), BOUASSE pose le
probléme de la fagon suivante : ‘ ' '

N4
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Etant donné un tube cylindrique ouvert aux deux bouts, de longueur 1 , prolongé par un
tronc de cfine de longusur 1' , nous pouvons écrire les potentiels :

¢

dans ls cBne 3 r.VQ

dans le cylindre

LI

M coskx + N sinkx

‘A coskr + B sinkr

Dans le plan de raccordement 3 (x =0 et r = a), les pressicns sont Sgales et
\D""'(I):M-
d'oll aM = A coska + B sinka (1)

Toujours dans le plan 2 les vitesses sont égales et de signe cpposé, donc i

J@+S&°

P ———— T
by

sg 0= o

—-= = = kMsinkx + kN coskx et pour x =0, 2 kN

Jo 8
o m s dy _ . (Acoska + Bsinka) m'; { —~ kAsinka + KkBCoska)
Sv a
k ) A coska + B sinka
= { - A sinka + B coska) - 5 = (@)
A Ilextrémité ouverte PP on g W=0etra=1!+ a
dTali A cocsk (1' + a) + B sink (1! +a) = O B {(2)
En utilisant (2) et en divisant (3) par (1) on aboutit 2
f N ' 1
L . e—— > o
‘ m coty k1t 4 T ol k 27;4{

Dans le cas que nous envisagsons, le tuyau étant ouvert aux deux bouts on a @?: 0
1 1 -1

. . . N - :
pour X = 1, ce gqui donne ViRl cotgkl et Tkl + tgkl'_% o = 1]
. ;
On pose o = k1 A = £ Y :';-.
- 1 1
un systéme de o
. &t 1'on obtientVdeux équations
z = cotg @ + cotg vy o
y=- |
\ ap cind/
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dont les solutions sont les valsurs de o cherchées, On sboutit finalement a la fré-

2N L Vv
[Zh N'"?Wl .

quence par la relation 22T -

s v

b) - Cylindre et ofne convergent :

¥
~
Y
&
\
R
|

BOUASSE ne traite gque des cylindro;conesdivergents, En procédant exactement
de la m8me manidre et en posant que dans le plan & 'les vitesses sont égales et de -
méme signe on aboutit & L'équation générale : '

[ ' [ ,
N _ N Nk
} M= cotgkl! - T i ot K= 2123.

et pour un tuyau ouvert aux deux bouts

1 1 1

gkl Ggkit T K1t 1 &) g o
: . :
ce qui, en adoptant les mBmes notations o = k1, B = ?' o ¥ = %-" conduit au sys-

t2me d'équatidns :

It

('2 coty o + cotg o y

1 .
Xy x (B + y) N

Excepté dans le cas ol & =oo(ce qui hous ramdne & un tuyau cylindrique de longusur
(1 + 1!') on peut prévoir gue les partiels des cylindro-cfnes convergents ou divergents
ne seront pas harmonigues, Gn effel, les intersections de la tangentoide 2z avec 1t hy-
perbole y donrnent pour o des valeurs gui ne sont pas dans des rapports simples,

H}

-

Nous allons rendre compte maintenant de deux expériences & propos desquelles
nous reviendrons sur ces équations et qUi permstiront de confronter lss résultats expé-
rimentaux avec les données théoriques, ‘

§ 3.64 - Excitation au bout cylindrique. Comparaisaen des cylindro-cfines convergents
‘ : ‘ N . Ly " .. i . :
ou divergents et du tiyau cylindrique de mdme longueus (fréguence des par-

tisls et timbre) o ' ' -

Pour cette expérience reprenons les 5 tuyaux A,B,C,D,E utilisés précédemment,
dont les dimensions sont données au Tableau If’et intercalons une portion de tube cy- -
lindrique (1 =110, 4 = 20) entre la bouche et le départ du tronc de cfne. Nous cbte-
nons ainsi des tuyaux a,b,c,d,e, dont la longueur totale est voisine de celle d'une
fllte & bec alto (410 mu},. -

* p.52 R T aenend



3% pame PL.68

' n (4 =+
e ol
2 M+ =N o E‘i‘g o ¥
o - W n_".ﬂ o ‘¥
HICaNES S i|¢ :
@ = - -y ﬂ‘g 'E YT Y 28
— e $ . 35
. Ei -~ 8 g
o At o
_§ [ '(?1 N (8 N N §_,
_3 o — “ * i‘- G—\t y ~ >
) il A B opreee
! - - XL R 11
g g +=+k
*E- ™ [a) " -
3 L] =~ Prassep
C‘: p—r—t 5 ssniene
- I ——
-g Y | PRy ur N
Li “ive > ﬁ' D? ] -
tearnee ] [ -
bl Miareneg § ®vedure
§ LRI TRY E Salra s
U @ievernvessrasng U
g) w Bmt—d et — i g
l" . ‘g P on m vl - e
T Y - <! s
LT TF 1Y 3 -2 D" Oriseafirreg
sodacw 3> W BB Bsge g rRaPrgedlsB
\;34 afrgrPeg Sr@e@r®
e e e T FHH-f—FH-‘p-FHJ‘-Pf
-~ g P i » - mooF M ™ " ~? s
4 < Q J - \3 N = i = K
£ w 2 Frd = o 2 2 £ 4 > &
]
m
5 £ 2 E '|
o [ Dl s u g:t‘- i g
u n
it it | § ?’ I?’} o o
'E, T & + +
‘t’ m L | T I | J I Ll
O s o ] rg
o - o i a
h--—-i (=Y ‘d'
, Y o o v
o — nf = Perade m
y 8 .
-5 e o & > nisa <
8 ol b L
0 ' * g " -y a]
g e q o’ a— U
" e ——t——e—] : Schengand m
Qi 2 iy <
a3 | e S
o R T w
g I " P -y o
L] et ——
o ..-0-.00“1 . § [)— v
g & @revsansberrrcnng jan]
L Provicrnfounaronp ‘5.‘ . ’
5 z T eray TN <
- [ A g e
§ a = L ] W
g ol r§ o e oy [a
3\ *(o-00. oy or Y U
- QIS PP P ) g | it m
L2 AL K1 NI E X IX X R} <
TT T T T T T T T It TTT 5 T L
o
o e o o N -+ " xl? 0
g & & 4 T - S R




fig.50.

- fig.86

Tig.91

fig, 92
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a) - Lle relevé du champ de liberté en freouence des partiels des divers tuyaux est
donné fig, 90.

Par comparaison avec les tuyaux trxonconiques éiludiés précédemment (fig,B86)
on remarque immédiatement que les partiels sont modifiés dans lz mBme sens mais gue
les différences entre les tuyaux sont beaucoup plus accentuées surtout en ce qui cone
esrne le partiel 1,

EX ¢ si 1l'on prend ls tuyau entigrement cylindrique C comme référencs, on lit ¢

- cylindro-ctne (a), abaissement du partiel 1 d'environ 50 sav, (fig.90) au lieu
de 10 sav, (fig.86) pour le tronc de cBne A,

- cylindro-cBne (b}, abaissement d'environ 25 sav, au lieu de O sav, pour le tronc
" de cBne " B, '

De méme, 1!'slévation de fréquence du fondamental est accrue pour les cylindro-cBnes
divergents, Dans le cas du tuyau (e), ltintervalle entrs les partiels 1 et 2 est

inférieur & L'octave (d!envirom um demi-ton).

Remarque - Le fait que les champs de liberté soient plus étendus que ceux de la fig.B4
provzent de ce que la bouche employée dans cette expérience est différente.

On retiendra que l'adjonction & un tuyau cylindrique,dfune portion de tuyau

i de conicité méme trés faible,(Ll'angle au sommet des ofines A,B,D est veisin de 1°) modi-

Tie de fagon notable la {fréqusnce du fondamental,

b) - Comparaison des résultats expérimentaux avec la théorie.

~

& .
Donnonsfﬁ et y les valeurs correspondant aux conditions de notre expérience
et tragons dfune part la courbe z = cotg x + cotg 2,72 «

et disutre part les courbes

la courhe Yo (tuyau cyiindrique a = &O) cofncide avec llaxe O0OX ,

Les intersections de la courbe =z avec chacune des courbes y donnent pouzr

chaque eylindro--cBne les valeurs %, %, , 0 EtC.,. a partir desguelles on calculs
les Tréquences des partiels selon la formule
- s Y
2Tl

Ltexamen de la figure 91 permet de faire les remarqgues suivantes s

~ les partiels des cylindro-~cBnes sont inharmonigues.

-~ 1'ipharmonicité décroit avec le rang du partiel,

~ par comparaison avec le cylindre, le cylindro-cine conuergent abaisse
la fréquence des partiels et la cylindro-cfine divergent 1!'élpve,

On reporte maintenant sur une autre Pigure (92) les fréguences calculées, converties
en notes de mu51qua, conJolntammnt avec les résultats expérimentaux,

D'une fagon guhérale, les points celculés sont tous plus algus que les fré.-
quences réelles mesurées; clest dvident puisque les formuless théorigues supposent un
tuyat ouvert aux 2 bouts, La fermeture partielle & la bouche abalsse tous les partizle

ceres/
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fig,93

fig.94
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dlune méme quantitsé de Hzy donc dun intervalle musical -dTeutant- plus grand que le
partiel est de rang plus petit. Le phérom@ne se lit tr2s clairement en (e} (cylindre)
Pour les cylindro-cBines convergents (a et b}, l'abaissem ot do & la fermeture par-
tislle'd la bouche cumule avec celui qui provient du cfne. Ex 3 pour le tuyau (&),

" le partiel 2 est supérieur d'environ 30 savarts 2 lloctave du partizl 1 dans notre

expérience, alors que le calcul ne donne que 12 savarts, Au contraive, pour les Ty
lindro-cBnes divergents, la fexmetuce & Ja bouche compense en pattie 1l'effat dil au
cBne, ou m8me llinverse. En particulier ceci explicgus que le partiel 4 du tuyau (e)

Tasse avec le partiel 3 un intervelle supérisur & la guarte. il'en va de mBme pour

les partiels 3 et 4 du tuyau {d).

En conclusioh, une théorie plus élaborée, tenant compte de la fermeture
partielle & la bouche ssrait sans doute satistaisante pour prévoir les repports de
fréquence des partiels selons que l'on adjoint au tuyau cylindrique, un tronc de céne
divergent ou convergent, :

é)ﬂéllimbre et _attaque des sons.

. Nous avons joué et enregistré les 5 tuyaux successivement, dans les m@mes

¢mnditiqné que. pour les tuyaux tronconiques (fig,93),

.Bien gue la bouche soit différents, on constate la mBme évelution spactro-

' grahhiqde,:du'bylindfd~cﬁne le plds donvergent {(a} au plus divergent (e); lz timbre, -

d'abord trés pauvre s’snridhit graduesilement, le sop le plus intense st le plus écla-
tant €tant émis par le tuyau (d), Avec (8) le +imbre stappauvrit & nouveau, '

M8mes remarques en ce qui concerne 1'attaque, tr2s mauvaise. pour les tuyaux
(a), (b) et (e}; assoz bomme en (c), oxecellente en (d), - -

§ 3.65 -~ RBle du rapport de Jongueur des parties cylindrique ct cond.gue,

a) - Fréguences des pertisls :

Prenons los deux troncs de cdne F et G (cof, dimensions dens le tableau I).
Ils ont une extrémité -F de néme diamétre (D = 20 mm} & laquelle nous adaptons une
embouchure de fllte & bec. Relevons le champ de liberté en fréquence des partiels,
Puis,entre la bouche et 1lextrémité P, intercalons successivement des portions de tube

-cylindrique (D = 20 mm) ayant respectivement 10, 40, 104,150 et 280 mn de longueur.,

A chaque nouvelle longueur nous relevons les champs de liberté des pertiels de ces
deux tuyaux, de m#me que ceux dfunh troisifme tuyal entidrement cylindrique et de ,
longueur équivalente, qui seryira de référence. Dans tous les cas la fréquence fon-
damentale des tuyaux diminue avec 1Ltallongement, mais & longueur égale elle diminue
plua vite pour le tuyau F terming par un cbre convergent, que pour le tuysu G terminé
par un cbne divergent. - - ' -

Pour misux exploiter les résultets nous les représentons de 2 Tagons dif-
férentes, ' ‘ ' S

..Fig. 94 on voik las‘champs de libexté en fréquence des partiels | et 2 do
chacun des tuyaux,en fonction de 1'allongement do la partie cylindrique, Le tuyau

“entidrement cylindrique sst prde comme référsnce, Le partiel 1 du tuysy cylindrgeco-

nigue convergent (F)} reste trés proche de celui -du cylindre tant que 1 reste infé-
risuc & la moitié de la longueur totals L 7 au deld il st plus abaissé,

Les variaticns de fréquence du cylindro-cfne divengent sont plus marquéss
et plus complexes, Four "1 ='L/3 environ,. le pertiel 1 est pius haut dtun demi-~tan,
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Fig,95

fig.9ﬁa
et b
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Ligcart avec las tuyau cylindrique craft-avec 1 puis semble se reéduire,

Quant au partiel 2 on note peu de différences entre les tuyaux sauf pour
I =281 mm ol le tuyau divergent est notablement plue haut, -

Si maintenant nous voulons apprécier la justesse des partiels de ces ‘tuyaux
nous: nous reportons & la fig,95 ol l'on voit les partiels des deux cylindro-clnes
regroupés par longueur de tuyau en prenant chaque tois le particl 1 comme référence.
Les partiels du tuyau entirement cylindrique, trds proches de ceux . du tuyau F ne
sont pas représentés,

En conclusieh on pelt faire les remargues suivanbes @
- le nombre de partiels qutil est possible d'émettre croft avec Ltallongemsnt du tuyac,

= Tuyau (f) (cylindro-~cBne convergent) : 1tinharmonicité des partiels diminue gradusl-

lement avec llallongement ssuf 1!intervalle P1 PZ qui croft de 1 =104 3 1 = 17,

= Tuyau (g} (cylindro~cBne divergent) : 1lintervalle P P2 s dlabord supérisur & 1l'oce
tave pour 1 =0et 1 =10, devient Juste pour 1 = 40 plis continue & diminuer, passe
par un mininum (1 = 1?) st croft de nouveau. On voit egalement que le partiel 3 qui
n'apparaft que pour 1 =104 est plus bas gue l'harmonique 3 du fondamentzal et haisse
avec l'accroissement de 1

~ &tant donné que du point de vue musical on prend spontanément iz partiel 1 comme
reférence pour estimer les intervalles des autzes partiels on voit que l'on se trouve;
dans le cas du cBne divergent devant des résultats apparemmen‘t paradoxaux., Il est
intéressant de voir dans quelle mesurs ces résultats concordent avie les calcouls gue

-

1'on peut faire & partir de la théorie exposée précédemment,

b - Comparaison entre les calculs et les régultats expérimantaux.

Nous n'avans calculé les fréquences de partiels que dans 3 cas @
1=10 (1 =1'/15), 1 =150 (2 =11) ot 1 = 250 {1 =1,811),

Portons les résultats fig.96 a et b, Comme précédemment, lce calculs portent
sur des tuyaux ouverts aux deux bouts, donc les fréquences obtenues sont toujours supé-
rieures aux fréquences mesurées, 1'écart Gtant raspectivement de

140 sav., 80 sav., 75 sav. pour les cylindro-ctings convergents
105 sav., B5 sav., 80 sav. pour les cylindrowcBnes divergents,

L'écart diminue donc avec 1'allongement du tuyau,

L'examen attentif de cos deux figures montre gue dans l'ensemble lss points
calculés donnent bien le sens de la modification en fréquence des partiels, aussi bisr
pour les partiels successifs d'un méme tuyau que par comparaison, pour un partiel
donné, avec le tuyau cylindriqus de mBme longueur,

A ltissue de cette expdrience on comprend pourquoi les cylindro-cSnes di-
vergentcs ne sont pas wtilisés dans la facture des T10tes. Ils produisent dfimportan-
tes perturbations dans la justesse des 2 ou 3 premiers partiels gui sont normalement
employés dans le jeu de 1'instrument. Dans les instruments & embouchure de cor au
cantraire, on n'utilise, gue les partiels de rang &levé, & partir du 3eéme environ, Ox
nous avons vu gqufils se rapprochent de plus en plus de ceux de la série normale d'un
tuyau cylindrique, et de plus le timbre est &clatant.

consd/
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§ 3.66 - Excitation au bout conigue ou au bout cylindrique - Justesse des partisls
B . ¢ - . o } '. ) i
 Pour terminer cette série dfexpériences nous avoins voulu comparer lss résule
tats obtenus en excitant un méme tuyau, successivement du cté cylindrique puis du
cdté conique, Co ) S o

Reprenons les tronce de, cBne F (convergent) et G (divergent) et raccordons 3

 Llextrémits commune de .20 mm un tuba cylindrique de méme diamdtre et de longusur 253 mr

Comme précédemment nous ferons aussi llsxpérience avec un tuyau entidrehent cylindrique
de méme longueur, totale, qui nous servira de.référence. L - :

Plagons l'embouchure de fi0te & bec (coupde & ras du biseau) successivement
& chacune des 2 extrémités. des deux cylindro-cBnes et au tuyau cylindrique.

é) - Champ de libégté”en‘fréquence deé'pérfiels.

R Le D@lpvéiaéa-ﬁarfigiﬁ;gpténﬁgéﬁ‘jouant lss tuyaux dans les 5 cas considérés

est montré fig. 9?0 :

.- Nous . constatons uné‘%dié dé plus que la fermeture partiells & la bouche a
pour conséquence que les partiels sont plus aigus que les harmoniques du -
partiel 1, '

”Cas IT - Cylindro-cﬁne émnvexgént-exciﬁé au bout cylindrique.

. Par comparaison avec l= cylindee, le partiel 1 est netiement abaigsé (envia;;
ron 15 savarts) ce qui augmente encore 1'intervalle P1/P2, déja supérieur a
lloctave. Les autres partiels ne sont apparsmment pas modifigs, -

Cas IIl~ Cylindro-cBne convergent excité au bout conique,

., Toujours par comparaisan avec 1e cyltindre, on voit que ls partiel 1 est 14—
gérement abaissé mais surtout que les partiels 2,3,4 et 5 sont nettement plus
aigus. lLes données théoriques selon lesquelles il est équivalent de disposer
la partie conique & l'embouchure ou & llextrémité suverte ne sont donc pas
vérifiées en pratique (Bib, BENADE et FRENGCH). Ce cas est celui de la flote
traversidre moderne, nous y reviendrons au paragraphe suivant, '

Cas IV -~ Cylindro~cBne divergent excité au bout cylindrique, ,
Les trois promiers partiels sont de fréquence nettement supériesure 3 celle
du cylindre, mais les intexvalles P1/P9, et P2/P3 sont plus petits respectdi~
vement que lloctave et la quinte, -

Cas V = Cylindro-cBne divergent excits au bout conique.
Seuls les trois premisrs partiels sortent, dl'ailleurs fort difficilement.
Ils sont trés nettement plus bas que ceux du tuyau eylindrigue, Les résul.
tats, laé~aussi, sont trds différents selon que l'an excite le tuyau cdté
cylindre ou cBié cbne.

Yoyons maintenant plus en détail le cas III,

§ 3.67 ~ Application & la fl@te traversidre moderne

La flOte traversidre moderne (modéle Boefm) nlest pas entidrement cylindzique.
La partie comprise emtre 1'smbouchure et le raccord de la t8te est conique; le diamd-
tre du tuyau qui est 'de 19 mm va en diminuant progressivement du raccord 2 1'embouchurs,
od il atteint 17 mm, Selon les fabricants cette diminution est plus ou meins complexe,
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%9-953 ~allant du simple cne & une figure guasi-parsbolique (cf. fig,98),
On 1it dans l'ouvrage de BOEHM (Bib, (2) p.14)

" The boxe of the headwjoint is gradually reduced in diameter by two millimetexrs, from
the joint upwards to the cork, The frees spesch of the tone and the coprect tuning of
the higher vctaves depend upon the psticular Tomm of this curvilineer reduction in the
diameter . ' '

Afin de mettre en évidence le x8le de 1!'embouchuve conique nous avons fait
1'expérience suivante.

EXPERIENCE .

Prenons une fl0te traversidre normule, systime Boehm, et relevons le champ
de liberté en fréglence des 12 sons fondamentaux de 1'instrument de D03 & DD4. Puis
remplacons la t8te conique par une t8te cylindrique de m8me longueur et de méme dia-
métre que le tube principal, et procédons au m8me relevé. Pour cetie expérience il
était nécessaire d'éliminer les variables dues 3 ltexcitation, aussi avons nous utili-
8& le dispositif mécanique réglable permettant de produire un jet convenable, d'orien-
tation Fixe (cf. § 1.17).

%3‘99 Voici fig.99, les résultats obtenus avec llinstrument muni successivement des
. deux tBtes différentss, Le changemert d'embouchure ayant nécessité une remise en place
' du mécanisme d'excitation on ne peut pas Stre assurd d'avoir retrouvé exactement les

mémes conditions de couverture et dforientation du jet. Dane les deux cas le disposi-
tif était réglé pour obtenir le meilleur son. Un ne tiendra donc pas compte de la dif-
férence d'étendue du champ de liberté (plus large avec le tuyau sntiérement cylindrique)
ni du changement de diapesson (D03 plus bas dienviron B savarts avec iz t8te conique),
bien que nous ayons vu, au paragraphe précédent que le fondamental diun tuyau conico-
cylindrique est plus bas que celui du tuyau cylindrique de m8me longueur, Ces réssrves
étant faites on peut énoncer les remargues suivantes s

- T8te cylindrique : les 14 fondamentaux de 1'instrument s!écartent notable.
ment de la ligne droite de la gamme tempirée prise comme référsnce. Au fur et & mesurs
que l'on monte la gamme, les notes sont de plus en plus hautes; 1%écart atteint 12 sa-
varts entre le 003 et le DU#? 4. lLes partiels 2 et 3 s!éloignent pou des harmoniquss du
partiel 1,

~ T8bte copigue : 1'instrument oviginal parait encere plus " faux ". Le champ
de libexté en Tréquence des fondamentaux sst encore plue inclingé que celui de 1'instro-
ment & t8te cylindriquse; liécart de justesse entre les notes extrfmes du partiel | at-
teint 20 savarts 1 De plus les partiels 2 =t 3 sont nettement plus hauts que les har-
monicques correspondants du partiel 1. Le phéroméne sst particuliBrement net sur les
notes les plus graves de 1Yinstrument.

Tig.100 Tout ceci apparalt plus clajrement sur la figure 100 oli 1'on a superposé les
champs de libertd des deux instruments ramenés au méme diapason poux le DO3,

Pourtant 1instrument normal, & téte conigque, permet de jousr juste, contrai-
rement & la flOte entigrement cylindrigue sur laguelle l'aigu eet trop bas, L'expiica.
tion est & chercher dans la technique d'embouchure ds la f1fte traversisre. Nous avons
ve (§ 2,61} qutil faut découvrirn légéremaent ltembouchure pour &mettre les notes graves
et au contraire, couvrir assez fortement dans 1'azgu de l'instrument. COLTMAN a monteé
{Bib. (1} 1966) que la distance lumiZre-biscau varie ainsi au cours du Jeu, de 6 wm
dans le grave 335 mm dans 1'aigu, R

Le rétrécissemsnt conique de la t8te de la fl0te traversidre permet donc de
compenser, par l'élévation des partiels 2 et 3y lTabaissement graduel de fréquence pro-
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venant de l'accroissement.de la couverture de 1'embouchure dans 1l'aigu de 1'instrumeni

De plus, ce qui n'apparait pas ici, les partiels sortent plus aisément et
en plus grand nombre avec la tdics corique, dfol un timbre plus riche en harmonigues,

§ 3.68 - Tuyeux coniques utilisés en_facture d'ongue. Spectrographie
! g p

De taus temps les Tacteurs dloxgue ont essayé toutes les formes possihles de
tuyaux pour varier le timbre des jeux. En 1618 PRAETDRIUS ne cite pas moins de 7 sorte
de fuyaux coniques employés dans les orgues allemandes (fig.101), DOM BEDCS en 1766
{(fig.102) nton distingue pratiguement que deux pour 1'orgue classique frangais, Mais
l'orgue est un instrument complexe, variable dans sa composition diune épogue & 1lautr
et d'un paysa L'autre. Nous ne pouvons donc prétendre donner ici une description exhau
tive des tuyaux 3 bouche conique et de leurs caractéristiques acoustigues, diautant
gqu'une mBmé dénomination recouvre souvent des jeux différents dlun pays & 1'autre.
Enfin il y a souvent loin des adjectifs employés par les commentateurs nour carachtéri-
scr le timbre d'un jeu, & la réalité sonore, car la part de l'harmoniste est prépondé-
rante en ce domaine. Prenons par exemple 7 tuyaux successifs diun méme jeu, dorc simi-
laires & tous points de viue (taille, dimensions de la bouche etc...), préts & Btre
placés dans l'orgue. Les tuyaux parlent mais ne’ sont pas harmonisds. On voit dlaprés
ltanalyse de la figure 103 qu'il serait bien difficile de caractériser lc timbre du
Jeu conique " Gemshorn " diaprés cot exemple | Le factsur ayant " harmonizé " le
deuxigme tuyau, on peut supposer qutil donnmera aux autres les mBmes caractéristigues
sonares @ attaque sur 1l'harmonigue 2.et prédominance de celui-od sur les 5 visibles,
encore qu'il faille &tre prudent puisqu'il s'agit dfune expérience en atelisr et qua
L*harmonisation sera sans nul doute différente dans 1i'édifice normal dé 1'instrumens.

Les seulss données que l'on puisse prévoir d'aprgs la fomme générale du
tuyau sont : (ef, Expérience du § 3.61)

~ cBnes convergents : le san sfappauvril  en hammonigques, au profit du fondamental

et diminue en intensité & mesure que le cbne est plus ferms.

- c8ne divergent : le son est riche en harmoniques, éclatant, de grande intensité
tant que le cbne n'est pas trop ouvert, '

Voyons maintenant de plus prés guelques uns des tuyaux utilisés,

a) - Juvaux tronconiques convergents

Ce sont lee tuyaux coniques les plus répandus. Le type en est la fllte & -

fuseau de DOM BEDQS dont I'hammonie, nous dit--il, eet), jeu de nasard de grasse et menue
taille. ' rﬁ@w@c%&&ﬁ%&%@@ﬂw%w@@%zl

En allemagne MARENHOLZ (p.81 2 B9) distingus principalement :

~ la Blockfldte, de grosse taille. au son doux, "rond" mais Yolaic”, )
~ la Spitzfifte et le Gemshorn, de taille noyenne, au son doux, clair, principalisant,
- la Viola da Gamba, de menue taille, aL son “plein", “fort" .,..

Nous avons fait llanalyse (fig,104) de tuyaux coniques employds comme dessos
dans un jeu de nasaxrd, On voit bien que les tuyaux ont été harmonisés de telle sorte
que le fondamental soit nettement prédominant, En effst le naserd, jeu ds mutation,
doit se fondre avec 1'hammonique 3 du jeu de fond avec lequel on l'emploic, Mis & part
le MIB4 (qui serait sans doute & réharmoniger), le raccord avec le jeu & cheminde se
fait bien en raison de l!absence dtharmonique 2.

oﬁn-n/
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Fig, 105 nous montrons l'analyse de guelgues tuyaux diun jeu de flOte coni-
gue 4! réalisé par le méme facteur & deux années de distance dans deux crgues diffé.
rents. Dans les deux cas 1l'enregistrement a 6té fait & erviron 3 m de la Tagade de
l'orgue; (1l'église diAngers et plus réverbérante gue celle dlAuteuil),

Les deux jeux {harmonisés par lz méme perscnne) sont remarqguablement simi-
laires dans leur allure 3 |

~ fondamental prédominant,

- harmonigue 2 intense & ll'attaguz, mais peu stable,

-~ harmonique 3 guasiment absent,

~ les autres harmoniques epparaissent de fagon variable,
- l'attaque est trds franche.

Remarque : les caractéristiques physiques du timbre d'un jeu sz wmodifient dans 1iex-
tréme grave et l'extrBme aigu mais on peut considérer gue ls médium (octaves 3 et 4)
dont il s'agit ici est plus particuliérement typique du jeu, car clest dans cetie
zone que l'orsille {de l'harmoniste ou de 1'auditeur) & les meilleurss performances.

b - Tuyaux tronconiques divergents

C'est le tuyau "conigque' de DOM BEDDS, ia "Dulziane" de PRAETORIUS ou encore
la T18te & pavillon,

lLes auteurs sont unanimes pour dire que ls timbre de ces tuyaux est puissant,
éclatant 2t quil a une grande portée. Meis ce type de jeu a un inconvénient s il
tient beaucoup de place sur les sommiers; c'est probablement pourquoi il n'est que
rarement employé,

c) ~ Tuyaux cylindroeconigues

ELLERHORST cite deux sories de tuyaux dé€jd figurds dams l'odvrage de PRAETORIU

- ladpillflite, de taille assez menue et dont la partie cylindrique est & peu prés aus-
si longus que la partie conique,

~ la Koppelfl#te, ds plus grosse taille, munia d'un chapeau asssz court (le 1/5 de la
longueur totals) et fortement corique {d = 1/2 D). La KoppelfiBte aurait un son doux,
clair et nasal., MARENHOLZ classe ces tuyaux avec les tuyaux & cheminde,

Nous montrons fig, 106 lianalyse de quelques tuyaux enregistrés a Munich,
sans pouveir assurer qu'ils ont les dimensions données par ELLERHORST,

N1'était-ce l'apparition intermittente dss harmoniques 6 et 8 on pourrait
croire qulil stagit dlun jeu bouché au timbre excepticnpellemsnt clair. On voit aussi
que le bruit de bouche, d ici & l'atteque du partiel 4 du tuyau a &té recherché par
1tharmoniste, ' ‘

d} = Tuyaux coniguss bouchés

Il existe aussi des tuyaux coriques convergents, bouchés, dont le " Spitz-
gedackt " allemand est le principsl représentant. Nous n'en avens pas dlexemple,
e) - Conclusions

Une étude systématigue ot comparative du timbre des tuyaux coniques employds
en orgue =t de leur originalité par rapport aux tuyaux cylindriques reste & faire.
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Les variables en cause sont si nombreuses (dCUUbthUB du lieu, style de l'instrument,

Epogue, pays,: ge0t de 1'harmoniste etc,,.) qutil faut un grand nombre d!échantillons
pour dégager les caractéristiques sonores d'um tyce de jou donnd,

4) TUYAUX_COMPOSITES

3 3.69 - Génsralités

A c8té des fTlltes & bec & 6 trous, tronconiques, en bois tourné, et de la
fldte traversigxe cyllndrcmcanlqun que nous venans dl'examinern, de nombreux autres
instruments ant une perce longitudinale plus complexe, soit sn raison des irrégula-
rités du matériaux employé, soit par la volonté délibérée du fectsur qu1 réalise un
profil mis au paint Far des années d'experlance. o

11 s¥agit dans téus les cas de réaliser le meilleur comprumis possible entre
diverses exigences 3

~ la position et les dimensions des trous qu cundltlunnent la JU“tBSuE, la manlablll—
i de l'ipstrument et sa sonoxité,

- les rapports de fréquence des pertiels.

~ le nambre de partiels possibles,

Tous ces parametres sont lids entra eux et de plus, paur tenter de compran~
drs les raisons de la perce d'un instrument dorné, il est nécessaire de connaftre les
conditions de son emploi et les tendances esthétiques de 1'épogue & lagquelle il a é&té.
congu,

Nous allons prendre pour exemple quatre instruments types dont nous raprésenm
tons, fig, 107 le relevé de la perce longitudinale. Il &%'agit de la fl0te traversidr
du thé&tre N8 Japonais, de la fl0te & bec et de la flOte traversigre occidentales de_}
1'époque baroque, =t du Ney turco-arabe,

Arbitrairement nous avons ramené ces quatre 1nstrumenta & une mEme angUEUr
graduse de 0 & 1. Le diamétre est exprimé par ie rapport d/l. .

On. constane, au vu de la flgurejqun ces ing truments stéloignent passablement

des cas simples que nocus avens envisagés dang les BXpéranCEb précédentas. Examinons
chacun d'sux en détail,

§ 3.70 - Le Ney turco-arabe

Nous avons choisi cetite Tl0te car elle offre un exemple typigque dl'irrégula~
rités provenant du matérisu, ici le rossau, Diverses raisons (§ 3.38) ont amené les
facteurs & fixer & 8 le nombre de nasuds gue contient la tige dlun ney, Les cloisons
intérieures des nosuds, bien que soigneusement gvidées (sauf celle qui est proche de
1tembouchure) produisent tout de mére des emranglemembs car 1= matériau est beaucoup
plus dur & ces endroilts, ’ -~

Trés échématiquemenﬁ ltinstrument présente donc une série de renflements
successifs & des intervalles légdrement st réguliérement croissants {lorsqu'on a -
trouvé un bon reszaul) depuis le bas de Ll'instrument Jusqu'a 1'ambouchure. La gros—
gedr de la tige croft égalesment ddns le mime sens.

Naus avons montré, § 3.36 le ‘r8le important du rétrécissemsnt proche de
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L'embouchura formé par le ter nosud incomplétement percé(d dessein), dans 1'émission
des partiels aigus, de mdme que celui du cleisonnsment du tube dans la justesse et
la facilité de liaison des sons, "

On ne peut qu'admirer 1'ingéniosité des obscurs "inventeurs" du ney qui ont
su maitriser le matériau au point de tirer partis de ses irrégularités.

§ 3.71 - La flite traversidre du théftre NG japonais

Elle sst feite en bambou wais celui-ci est traité de telle fagon (cf. 4° pare
tie, ficke 10) que le facteur obtient & coup sfr ume perce qui a ltallure indiquée sur
iz figure., Elle a pour particularité essentielle de posséder un rétrécissement impon-
tant du diam@tre, prés de 1'embouchurs, sur envizon le 1/3 de la longueur totale. La
partie restante du tube va en diminuant graduellement, mais le diamdtre 2 1'extrémité

~

ouverte reste supfrieur 3 celui du rétrécissemsnt.

Nous avons fait ume étude sur le r8le de ce .rétrécissement (Bib. CASTELLENGO
(6)) et nos conclusions rejoignent celles de Y, ANDO (Bib., ANDD {8)), Il stagit princi-
palement de perturber lss rapports de Tréquence des partisls succeseifs de fagon 3 Bvi-
ter les intervalles dloctave et de quinte entre ceux—ci. Cette démarche est a ltappogé
de celle du Ney ou des Tl0tes occidentales en général, mais elle est en accord avec
les principes ssthétiques de la musigue du NS caractérisée par llabsence de la notion
de conscnance, ou de hauteur absolue, et la recherche d'une Tluctustion incessante des
hauteurs: (Bib. TAMBA A.).

lLa perce de cet instrument & une autre consaquence, qui découle de la premig.
re {faussement des partiels), celle de renforcer l'intensité ce 1Llharmonigue 1 au dé-
triment des auvtres. La fllte de NG a donc un timbre particulisr, et est perguecomme
trés intense. En effet, la tessiture de 1iinsirumert étant comprise entre 500 et
3000 Hz il faut concentrer 1ténergie dans cette zone si llon veut le meilleur rende-
ment de 1'inetrument, Ceci était particuligrement important au moment ol 1'instrument
fut congu puisque les représentations du théStre NB avaisnt lisu en plein air.

§ 3.72 - La fl0te traversizre " barogue " & une clé

v

C'est un instrument de taille Fine; au plus gros diamétre, 1/d = 30,
Du peint de vue de ia perce on distingue trois partics :

~ la t8ts cylindrique,
~ le corps conique convergent, & peu prés régulier,
- la "patte", conique divergenta.

Ceci est un schéma général que suivent & peu de chosss poés des instruments
d'épogues différentes, comme =n témoignent les trois relevés de la figure 108. On note
seulement quelques variantes au raccord de la tAte et du corps principal. Certaine
instruments sont sn effet gainés de métal sur une portion du tube, mais il semble que
les différencss de diamétre au raceord soient plutdt accidentelles.

a) Quels sont les avantages dfune telle perce, psu aisfe 3 réaliser en prétique 7
La raison fondamentals est double @ & la fois anatomique et wusicale. Selon les
donréss esthéticues de la musique pelyphenique occidentale, 1l?instrument doit pex.
mettre de produire des sons de hautelur bien définie,avec virtuosité, Les divers
ornements (trilles, cadences, ports de voix, flattements etc,,.) précédent ou sui-
vent la note principale qui doit &tre bien claire. Au contraire, dans ia musique

4



fig,109
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fig.t10

“harmenigue, ce .qui explique l'enrichissement du timbre., Avec la patte cylindrique
-igps. partiels sont tous beaucoup plus haute que les harmonigues de P 1 ., :

3eme Fartie -~ - Chap, V 72

r

du ney ou de is flite nd, le,jbuaur.produit dés hauteurs continfment fluctuantes

- en madifiant l'smbouchure ou en agissant sur le recouvrement des trous. Ces deux

instruments ont d'ailleurs de grands trous (diam@tre supérietr & € mm) alars e
pour la f10te baroque 1:optimum se situg entre 5 et § mm, can il est incontestable.

cmend plus facile . de couwvrir vite et précisément des petits trous que des grands,

Mais nous savons - (§ 3.16) que les pertiels sont d'autant plus faux que le rapport
d/D sat nlus patit; or, dans Ltinstrument que nous étudions, il est impératif que
le partizl 2 soit bien & l!octave du premier pour tous les fondamentaux. d étant
doinné, an diminuera D, c'est A dire ls diam@tre du tubs, Uns fllte cylindrique de.
petit diamétre préssnte plusielrs inconvénients - le tube doit Btre plus lonyg, ce
qui accroft lfécartement des %rbds; le fondamental est peu intense, le tuyau a
tendance & dgctavier et du fait de ia plus grande couverture de Ltembouchure pour
l'aigu, les partiels sont un peu bas.

La perce conique résoud donc bien les problémes ¢

= pour une méme hauteur fondamentale le tubs =st plus court, ce qui permet de TEp-
procher les trous les .une des autres,

= on peut percer des trous de petit. diamdtre tout en conservant localement un rape
port &/D suffisant pour que les partiels soient justes. Pour respecter cet impé~
ratif le facteur utilise également l'épaisseur de la paroi (de 5 & 6 mm) en agran
dissant intérieurement les trous, ' o :

-~ les partiels aigus sortent aisément,

- les partiels ont tendance & 8tre un peu hauts ce qui compense la couverture &
Ll'embouchure et dventuellement la fausseté due aux petits trous,

De plus, devant abaissar légirement les octaves aiguis on les rond par la mBme plus
douees, ce qui contribus & équiliber i1tinstrument, en intensitd. Ceci est clairemen
exprimé par QUANTZ 3.7, { Ch. IV § 15 ) ™., 1tintérieur des flftes doit &tre cons-
truit de fagon que les actaves soient un peu trop hauwtss, afin que quand on veut
ies entonner aussi net que lloreille le demande, on soit obligé de jouer les tons
bas plus forts et les tons hauts plus faiblement, pour porter les octaves naturel-
lement trop hautes & leur nettetd parfaite, "

Expérience

e

Four connaltrce lleffzt dy changement de perce 3 1llexirémité de liipstrument,
remplagons la patts coniqus divergente d'une fliite par un tube cylindrique dont le-
diamétre est celui de 1!'instrument au raccord, et la longueur telle que le fondamen
tal ait mBme fréquencs, Puis enrcgistrons dans les m8mes conditions une gamme diato. :
nique descendante sux la flOte munie successivement des- deux pattes différentes,
Comme le timbre dépend en grande partis des conditions dlexcitation. 3 1'embouchure
nous avons pris soin  de répéter plusisurs fols de sutite llexpérience, et nous mon-
trons, fig.109 deux anslyses au schnagraphe poun chaque cas, [ voit trés clairement
que le timbre de la note la plus grave de 1'instrument (Sous les trous bouchés) :
gst directement affect? par la perce de 1'instrument 3 1'endroit de la patte, Cet~
te note sourde et faible asvec uns patte cylindrique gagne un grand nombie d'harmg~

niquea avec la patte conique; 1l'irtesnsité pergue est aussi plus grande, .
31 nous mesurcns le champ de liberté des hauteurs des partiels de la note

la plus grave de L'instrument dans les: deux cas considérés, on constate (fig.110)

que la patte conique divergente, en élavant l= Fréquence des partiels inférieurs

N

(cf. §.3.64) parmet atx cung premiers pertiels de rentrer & peu prés dans la séric

s

canes/



(™ pagne . PL.76

FLUTE TRAV. CONIQUE NORMALE . palte conique div.

|

FLUTE TRAVERSIERE CONIQUE — ROLE DE LA PATTE

Parkrels du fondamental ,bout bouché (re)

A » * | I
.M|,‘+ RE'”, Dolh S|3 LAB SOLS FAHv3 MLB R.Ej

o]
.
o
24

FLUTE TRAV. CONIQUE _ patte cylindrique .

FAl, Mi, RE, Dok, S LAs Soi, FAg, Mi, RE, + 5

o—o Instrument normal (pathe conigue div.)
Xemmemx YOG UNE pakie cylindrique (d 12mem )

SAVARTE Py P R B B

A
g.gj__“//x\

20

0
- 5

40 - - ’ /7 .

15 REs  Re LA, RE; FAy,. MC - 8. 08

T‘“_—:‘-v;:___-:___‘_k
1 e — e

Ml RE. Doy, esa LA, SOl F'Al;a Mi, ' RES

— —_—

——

RE, bORy Sl LA; SOL; FAk, Mig  RE,

) 4 SECONDE .
KHz }
7] Tuyau cylindrique b e . . - . -
6 4 i TUYAU CYLINDRO-CONIPUE : .. - -
S 7 34 - -
4 J e - - , - - - - - -
3: e ——— 2'-_'_'-"- —— - — - -—— — A ‘b*'bl—-:_‘_--h -
2 - L [P — - - - — e e e Em came e - e
1-‘ —_— 4 f— it P ey, T el e A S (oigor: e mpp P ]
e ———— - -]
s : .
KHz $ . T
] Tuyau ¢ylindro tonique
6 4 ————
51 — =
4 o - oI
3] ————— ] TUYAY CYLINDRIGUE
2 ] T 3
1- ] hl 2 - - - —— —— - . e -
— — e —e— E
e —l_, . el ol B T UL T
P — - - a m me —— — e —— - ae R ] Sy e
- r 1 |4 _ {l TR M  ~dmie e WO e e -—ﬂ—u’.v#
- 0 0,2 0% g5 _ op i SECONDE T e Mamm—— - * T

Passage Progressnf du Pqn‘ne! 4 (%) au.
partiel 2(B) par pression emissante

p——mwwm

I 4 ¥ t L) T e
4 suondr.

'?E,Te. Te

J ¥ L )

Te Ke Te Ke




PL.#7

54" pARTIE

¢c 1311d9vd T 1311vd T 1313vd

05 vitd 3 %oais vites | e wiws vawm mmtoa| Yoas vio s vaw 33 Fog

|

Al
B

&l
o

2papy = Fyy [obo uawpsadway : puaiayay CLNAYS N3 SLHwd

y ¢ T7311dvd ¢ 13114vd T 131 3vd
L ——NOLZf, -
i wWiW 33 fod g £0T15 Y1 W5 Vi "7y to0ie v1 ws WM [ QT-
S -
Oor-
(xp ok = m. -
g WS L o
Muﬁqm,_l.‘m.ﬂ.
- ‘ - S+
: - oy +
- SL+
ps
e 0% +
—t nor%,
=

Zjparh=Sy1 obp Juawondwal : BudFy

SLAVAYS U3 SIMWO3

=2 s = =

HIM |

=

=

= =3 = N HREOE Ty
= tEtet ) Sons w1 ws Wik 3 Joqis w1 owe v oM Yodis V1 we v Tad
Pozis W1 05 v 3uFoxie viowe vamd myYorig vy e vim 3ufog _ ’ _ _ ;
!
; “ Lo g1 - | o1 -
. 7 . $oL- ] oL -
& i - 7 - 71 g - Al K [ AEE1 - g -
T ; ; : : -0 ) = : .. 0
lw . ¥ . ; |1 m + x : o : ™~ m -+
By Ol+ = 4 ‘ -oL +
zE.N\m. 2 h -
prte S+ : §i +
H.H"”.w. s . mvﬁ\v 0+ _ _ 1 X ‘ Yt oz+
¥ - : GZ + : A <+ S¢ +
_ ' _ : : A 1T _ N L3
Zpohh =57 |pb2 aSE&w&S&.“Bsﬁ#mQ SIMUAYS Uz SINWDT Zhohty = Epry \umw JuE updus) : IUBI4DH SLYVAYS U Si¥vd]

wipog wyshs - anbuo) (1657 107) RITISNIAVELILNTA

2nbosnq uEBmmm anbupuiRo = (9) FWAISIAAVEL 3




fig,111
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fig.114

3éme Partie ~ Chap, V T3

On voit donc que la perce de cet instrument représents un optimum remarguable
conciliant & la fois les données anatomiques) musicales st acoustiques, Ce type de
fll0te s'est d'ailleurs maintenu & peu prds inchangé pendant plus de deux sidcles;
les seules modifications ont consisté dans 1'ajout de trous supplémentalres munis
de clés, pour éviter les doigtes de fourches. L'évolution du gofit et 1a conception
d'une mfcanigue originale vont pecmattre, avec BOEHM lz wise au point vers 1848
dtun instrument radicalement différent, de perce cylindrigue et muni de trous de

N - . by 1 . i
~grand diametre. Les deux types dl'instruments ont longtemps coexistd; leur'croisement
g _ ¥P C

a méne donné lieuv & deux " monstres M acoustigues gu'il nous somble intéressant de
gsignaler ici,

§ 3.73 ~ Deux flltes traversidres hybrides

al

Fllte métalliqus " Beuscher ", cylindrigue; systéme de trous barogque,

Cet instrument qui adopte la rouvelle perce mise au point par BOEHM, t8te lé-
gérement conique, corps cylindrigque, mais conserve le systéme de trous de l'ancienne
flite, 6 trous et 5 clés, a sans doute &% réalisé pour metire la nouveauté (perce
et tube métallique) & la portée des musiciens gui ne voulalent pas changer leur tech-
rnique de doigiés. .

Le champ de liberté des hauteurs offre de grandes irrégularités (fig.111)
LA3 haut, D04 bas, RE4 haut, MI4 bas etc... L'aigu, au deld du SOLS est générale-
mznt trop bas. Enfin ls timbre est assez pauvre. On le comprend aisément en exami-
nant le relevé des partiels des fondamentaux de 1'instrument (fig.112). A partir
du MI3 les partiels 2 et 3 sont plus bas que les hermoniques du partiel 1, Au del:
du SOL3 le 3&me partiel ne sort plus. Ceci est di principalement aux txous dont le
diamétre est petit par rapport & celui du tuyal,

Fllte en bois, Louis LOT, systéme BOEHM, perce barogue,

Ce bsl instrument xeprésente l'essal inverss i adaptation du nouveau systéme
de trous et de la mécanigue BOEHM sur le tube traditionnel, conigue. Il est le ré-
sultat des premiers essais de BOEHM ( 1832 ) dans la conception d'une nouvelle flOte.
Le compromis est presque viable dlautant que l'instrument sonne bien, Mais 17aigu
est tout de mBme trop haut, comme an peut le constater sur le champ. de liberté de
la fig. 113, On pouvait s'attendre 3 ce résultat puisques les trous étant trd2s grands
nlabaissent que trés peu les partiels et que la perce conique les éléve, On retrou-
ve sur cet instrument un défaut covrant des TlO0tes traversidres systéme BOEHM :
1'allure ascendante du champ de lihewté des fondamentaux, avec une rupturs au chan-
gemznt de registre, de D04 4 & RE4, Mais dans la plupart des cas ce défaut vient
de ce que la flOte a 5té coupde au raccord t8te-corps pour llamener & un diapason
plus élavé. Ce fut peut-Btre le cas pour cet instrument sussi : nous n'avons pas
les £lfments pour en décider. Le relevéd des partisls (fig.114) nontre encors plus
clairement le phénoméne. :

. Nous voyons une fois de plus combien il est difficile de résourre le délicat
probléme de 1'adaptation réciproque de la perce des trous & celle du tuyau, pour
obtenir une configuration donnée des partieles. A cet égard il semble qutil soit
souhaitable que les partisls scient légérement plus hauts gue les harmoniques du
Pt {plutdt que. l'inverse) ce qui. favorise 1'émission de partiels élevés et permet
un timbre plus riche.
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§ 3.74 - La Tl0te & bec haroque {alto)

5t e i B A Bk

La taille de 1'instrument est dans l'ensemble pLus grnssa'qua celle de la

fllte traversidrs {fig, 107 e+ 118). Comme aans cetts dernidre la

t8%e est cylindri~

que et le corps conique convergert mais avec ure diminution caractéristique du dia~
métre entre le ler ot le 2Bme trou. A ilinverse de la Tlite traversidre, la patte con
tinue le cBns convergent, Il en véaulte qus ltinstrument, tous les trous étant bouchs
(son le plus grave, FA3)} nlactavie pas juste. L'intervalle P1/P2 dépasse lloctave de
preé d'un dsmi-ton, On oeut giintexroger sur cette parcicularité; nous proposons las

raigons sulvantes

1) Avec 8 trous les fondamentaux de 1'ingtrumens couvrent un intervalle 1é-
gérement supérieur & la neuvidme (octave + ton). On n'e donc pas besoin du partisl 2

du FA3 pour faize le FA4: on abtient celul~-ci par un doigté de fourche, Par conirs

utilise le partiel 2 du FA4, élevé par llouverture du B2me trou pour produire le SOL4
qui &tant en régime 2, pourra gtenchainar sans " clics " avec les notes supérisures,
{principalement le LA4 cub lion obbient en débouchant Ls 3&me trou pour triller).

-

L'ajustement carrect de ces sons est dl'ailleurs difficile & résliser,

2} Le bee de ltinstrument doit fonctionmer sur toute L?étendus, des plus

faibles aux plus fortes pressions et donner dens tous la2g cas une

Pour le son le plus grave de la fllte alto la pression est trds bag

attague précise,

& 10 mm d'eau, Uz il est difficile de comtrBler le souffle pour ces valeurs. Il est
souhaitable que les zones de pression des partiels soient bien distinctes, Oxr quand
les partiels 1 et 2 sont 2 1l'octave liun de Dlautre 4l existe souvent une zaone de
pression intermédizire entre les deux régimes, dans laquelle les deux partiels coexis-

tent, Dans cette zone ltattaque est mauvaise car il s!éteblit das

échanges dénsrgie

entze les deux partiels avant que 1'un ou llautre ne ltemperte, Au contraire, quand__

‘les partiels sont trds différerts de Lloctave 1l'attaque peut 8tre plus précise, Clest

du moins ce qui nous est apperu lors de Llexpérience sulvanie,

~ Expézrience ¢ Nous avons raccordé 2 la +&te cylindrique dfune fli*te 3 bec baroque
un tube également cylindrique, de méme diamétre et dont la longuavr psrmettailt dleob-

tenir le méme fondamental gue i'instrument .nocmal, Les analyses au sonagraphe montzent

(fig.116) indépendamment de la modification da timbre, cu'en jeu détacné l'attacue
est nette et régulidre avec la T1l0te normsle cylindro-coniqua, On peut répéter 13 mém:
note avec rapidité, en double coup de langue, Avec la flite entigrsment cylindrique,

llattaque est peu slre et commerce souvent sur lloctave, Tout ceci se 1lit aussi clai-

rement sur la courbe de niveau, Or dans les deux cas nous wtilisions la méme bouche;
c'est bien le rapport de justesse des partiels gui détermine le phénoméne, On voit -
d'ailleurs, Tig.'17 le passage du premier au deuxidme partiel, par pression cantinde:
ment croissante., Avec le tuyau cylindriqua le passage sz Tait trés gradusllement; les
harmoniques 2, 3 et 4 devenant plus intenses bien avant le pasgage proprement dit,
alors qu'avec le tuyau cylindro-conique, on constate un véritable saut, '

3) Ex érience -~ Remplagons la patte conique cohnvergente

de lYinstrumesnt

par un tube cylindrique du méme diamdtre que celui de la Flote & Llendroit du raccord

(13 mm) et ajustens sa lengueur pour obtenir ls méms fondamsntal.

Lfinstrumant est

plus long de 20 mm, Pergors aur cetie patte cylindrique de méme épaisseur (€ mm), le

trou double du SOL3 {ler trou} 3 méme distencs du rsccord que précédemment.

En jouant nous constatons que les premiéraé-notes graves

et plus timbrées que sur ll'instrument rermal, mais que l'aigu est
MIS est trop bas et FAS guasi-impossible & émetire, Ces deux notes
tiel 3 du SOL3, or, svec la patis cylindrique nous constatons que
bas {envizan DUi#S) et aucune combinaison de doigtés ne permet de

sont plus intenses
instable et Taux
dépendent du pare
ce partiel est trap
le manter au MIS,

& fortiori au FAS, Le partiel suivant, FAﬁJS rst inutilisable pour ces deux notes.

-aneaa/

s Or

se, de l'oxdre de ¢

-
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Nous avone constaté les mémes " défauts " sur une flite altc woderne type ¥ Renais-
sance ", de plus grosse psroe (20 mm au bee), de faible conicitd (17 mm au plus po-
tit diemZtre) et dont la patte est quasi cylindrique. La tessiture de cet instrument
s'arrBie au RE5S diailleurs un peu bas et d'attaque problématigue, La contre~sxpsrience
qui a consisté & introduire un tube dans la patte pour en réduire le diamdtre & 14 mm
jusqu'au niveau du Zeme trou = &t8 concluante; instantanément il est devenu possible
de jouer MIbG, MI5, FAS avec une justesse assez &tonnante,

L.e changemznt de conicité de l1a patte de la T10te & bec baroque aurait donc
pour rble esszntisl de Taciliter l'émission du partiel 3 des sons graves de 1'instry-
ment et de l'ajuster pour compléter 1'étendie de la T10te & deux octaves, ceci au dé-
triment des premiers sons graves de L'instrument qui perdent en intensité et en sono-
rité,

Il est impossible de savoir quelle fut la part de hasard dans la mise au
point de 'la perce de cet instrument mais on ne peut gu'8tre plein dladmiration devant
le résultat, tank. le probidme 3 réscudrs est complexs, Les paramdtres sont nambreux,
etroitement liés et il faut concilier & la fois des impératifs forts divers : musicaus,
anatomiques, acoustiques, trouver um compromis entre la justesse, la sonorité, la fa-
cilité de jeu, D'autres solutions existent peut-Etre mais on comprend que les fac-
teurs d'aujourdihui se contentent pour l'instant de copier au mieux les instruments
qui existent, ‘ ' :

G o
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Chap. VI - LE ROLE DU MATERIAU

§3.75 ~ Généralitéa : - , '
Les flOtes sont fabriquées de matériaux trés divers. Les raisons fondamenta-

- les Bn sont le plus scuvent dferdre pratique : les hommes ont d'abord utilisé les

tuyaux naturellsment creux qu'ils avaient & leur disposition : os, meseau, avant de

fabriquer des tubes de métal ou de tourner ls bois ou Ltivoire. €n ce qui concerne

ltorgue,le double impératif d'un matériau rigide mais suffisamment déformable pour

permettre llharmonisation a conduit & l'utilisation de 1t'étain, et si DOM BEDOS stéld-.

ve contre llemploi d!'étoffs pour certains Jeux et pour les pieds des tuyaux, clest

pour des raisons de .tenus dans le temps, le plomb subissant des altérations (lépre) et.

. favorisant la déformation des tuyaux (DOM BEDOS art, 157 p.43).

_ On trouve dans les Bonits déa-facfeurs‘gﬁ des_muéicisns un grand nombre d!af.
firmatiohs corcerrant le r8ls du matériau sur la sonorité i lg bois donne un son doux,
le métal est pius sonors etc,, On peut par exsmple consulter ROCKSTRO qui y consacre
plusisurs paragraphss (§ 311 & 319) ou BOEEM (bib (2) chap, IV}, La plupart des scien—
tifiques concluent & L'opposé que le matériau n'a aucune influence sur le son : " upe
flOte d'argent et une fl0te de bois ont exactement ie méne qualité de son * affirme
BOUASSE {bib (2) TR § 113),

En fait, l'expérimentation en ce domaine est trés difficile cat le timbre
des sons de deux tuyaux de m@me forme géométrique est déterminé en grande partie,
disons & 98 %, par le systéme excitateur. I1 Ffaut donc au préalable distinguer las
instruments & bec (tuyau dtorgue, fiffte 2 bec) ol le matériau peut jouer un rfle au
niveau du systéme excitateur, des autres, & embouchure réglable, ol les variations
de timbre sont preduites par le musicien.

En ce qui concerne le tuyau proprement dit rous examinerons le r8le de la .
vibration des parois et l'état de surface interns du tube, : X ;

§ 3,76 ~ RBle acoustique du matériau au niveau de la bouche

a) Etat de surface, structure microscopique du matériau,

Lorsque les dimensions de la houche sont petites, l'état de surface du maté=
riau peut jouer un rfle important selon qu'il est lisse (métal, plastique) granu-
leux {terre, certains bois) ou hérissé de fibres orientées en tous sens,

Au niveau de la lumigre l'état des arBtes intervient sur La diffusion du
jet et la proportion de bruit dans le son du tuyau,

AU biseau la nature du matériou impose l'épaisseur minimale de la paroi de
méme gque la nettets de son bord, Nous avone fait L'expérience suivante pour mon- :
trer llimportance de 1'état du biseau. -

- Expérisnce : Prenons trois tuyaux d'orgue & bouche, en métal, dont nous enregis-
trons le son en jouant chacun d'sux plusieurs fois de suite, puis appliquons avec
précaution sur le biseau [lavre supérieure) une bande de tissu adhdsif et enregis- .

-

trons le son des tuyaux ainsi modifiés. On note & l'oreille un changement. impoxrtant
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dans la sonorité, ce que montrent bien les analyses au sonagramme {fig.118). Aprés
application du tissu les trois tuyaux ont tendance & octavier i Llattague se Tait
nettement sur lfharmenique 2, dont 1l'intensité set renforcée, Dans llensemble les
harmoniques aigus (supdricurs & 4000 Hz) sont affaiblis par le tissu, mais clest
surtout dans la composition de 1'attague que 1'on note le plus de changement : les
bruits dis au son de boushe, bruits d'écoulemsnt, particl d'attaque,scnt considé-
rablement atifnués, )

La diminution des bruits et le renforcement de Ltharmonique 2 font que le
son des 3 tuymux semhle plus " clair " aprds la pose du tissu sur la lévre supé-
ri rieure. Malhsureusement l'expérience ne peszmet pas de séparer les modifications
qui sont dles au changement de L'état de sunfacé, de celles qui. sont produites par
1'épaississement du biseau. Cependant, lors d'une expérience Faite avec le systéme
lame d'air-biseau isolé {cf. § 2.06} nous avons constaté que le fait d'augmenter
1liépaisseur du biseau atténualt 1'intensité des composantes aiguls du son de bou~
che et favorisait 1'établissemsnt du régime 2, On peut donc avancer que le changs-

ment dfétat de surface de la ldvre esst plutBt responsasble de 1tatténuation des bruits

‘de bouche,

b) Modifications du matériau sous llaction da 1'humidité, o !

ARappelons 1'importance de ce probldme dans 1'étude des Fifites et en particu~
lier des fl8tes & bec. En absorbant L'humidité du scuffle du musicien, le matériau

peut sa déformer et son état de surface se transformer. S5i le matériau est imperméa~

ble & 1'eau il se produit un dépBt de gouttelettes dans le canal.des Fl0tes & bec
et aux chanfreing de la lumidre. Nous avons étudié quelgues uns de ces prablaémes au
§ 2,42 et montré les modifications notables du timbre que l'on peut dhserver,

&n résumé le metériau dont est faite urme T10te 2 hec ou un tuyau dtergue
jove certainement un rfle sur le timbre, au niveau de la bouche. Si 1'on peut as-
gsez bien expliquer des différences entre deux matériaux d'aspesct et de comportement
différents comme le bois et le métal, ou le bois et le plestigue, il semble & peu

pres exclu d'espérer mettre en évidence des différences sntre des matériaux voisins.

L'imposeibilité pretique de consiruire deux bouches parfaitement identiques inter—
dit L'expérimantation : les variations provenant des différences dimensionelles quid.
échdppent & l'ohservation 2t & la mesure risguent d'8trs largement supérieures
celles qui pourraient provenir du matérisu. '

§ 3,77 - Vibration des parois

11 est d'expérience courante de percevoir par le toucher la vibration des pa-
rois d'un tuyau dlorgue ou d'une flOte en cours de fonotionnement. En plagant un accé-
léromdtra sur le tuyau on peut capter cette vibration de la paroi solide et constater
gue sa compdsition spectrale varie avec la nature du matériau, La question qui nous
importe est de mettre en édvidence la part gqui revient & la vibration des parois, dans

le son émis par le tuyau.

Lorsque les parois sont tris minces lss phénomines sont nets. En 1825 SAVART
(Bib. p. 73) fait une série d'expérisnces svec des tuyaux de section carrée compore

tant une ou plusieurs parois de papiers d!épaisseurs variées,et montre gue la fréquence

émise par le tuyal baisss d'autant plus que 1'épaisseur et la tension de la paroi sont
plus faibles; pour un tuyau donné elle peut varier selom llendroit ol on immobilise

1e tuyau. Il montre également que, toutes choses égalss, un tuyau cylindrique vibre
beauceup mains qu'un tuyau carré ou rectangulairs. De telles expériences ont é46 re-

prises par un grand nombre d'auteurs; elles sont reiatées dans les articles de BONER

at NEWMAN (1940} st BACKUS et HUKDLEY (1966).
.l‘t&u/
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Nous avong fait une expérience simpla pour montrer plus particulidrement

- les modifications spectrales produites par la vibration des parois de papier. Prenons

un tuyad d'orgue cylindrigque en étain qui parle bien et earegistrons le son, Puis,
ayant coupé le corps 3 15 mm au dessus de la bouche de fagon & conserver la ldvre supé.
zisure en étain nous le remplacons par un cylindre en papier de m@mes dimensions ints-
rieurss. En accord avec SAVART naus constatons gus le son du’ tuyau o baisss, ,

{de lajiB + 10 savi & lLa3 - 7 s.) et change selon l'endroit ol on saisit le tuyau,
On obtient méme par moment = l'octave inférieurs LAZ, L*analyse du son au sonagraphe
montre diimportantes modifications de timbre (fig.119). Le son du tuyau s'établit dif-
Picilement : le transitoize dure environ 50 ms, pendant lssquelles les composantes ai~
guls du son de bouche sont trés intenses alors que l'amplitude du fondamental ne croft
que trEs graduellement. La composition harmerique du son du tuyau de papier est pauvre
on note la disparition des harmoniqueé pairs et le remplacement des harmonicques aigus

_,Par des bruits d'écoulement dus au son ds houche,

En résumé, un tuyau dont les parbis sont trds flexibles fonctionne mal. Les
vibratigns des parois réagissent sur l'onde stationnaire interne dont elles g@nent
lfétabliasement, d'oll le durée du transitoire d'attaque et l'affaiblissement des har—
moniques paizrs gud ont un nosud de pression situé au milieu du tuyau, correspondant
4 un maximum de la vibration transversale des parois. BONER et NEWMAN notent également
pour le tuyau de papier, la chute des harmoniques 2 et 4, Enfin la paroi vibrant comme
une membrane se cﬁmpor%é comme une source : les m@mes auteurs citent le cas d'un tuyau
de cuivre dont la paroi, épsisse de 0,127 mm continue & vibrer pendant une & deux se-
condes aprés l'arrét de la soufflerie, en rendant un son similaire & celui que l'on
chtient en percutant la paroi avec .le doigt. - :

Les tuyaux des instruments réels sont construits de fagon a Bire suffisamment -
rigides pour ne pas géner l'onde statiormaire interne. 11 devient alors trés difficile
de mettre en évidence le rfle possible de la vibration dess parois dans ls son émis par -
le tuyau, ‘ T '

Connaissant l'importance des variables dues & la bouche nous ne pouvons retenir
lss expériences qui comparent le son de plusieurs tuyaux consiruits dans divers maté- _
riaux (cf. LOTTERMOSER et MEYER p,.41). La méthade amployée par les auteurs américains
consiste & utiliser, comme nous l'avons fait pour lo tuyau. de papier, le pied et la
bouche d'un tuyau dlorgue en étain.que l'on coupe & quelgues cm au dessus du fond,

A l'aide d'une hague de raccordement on peut remplacer le corps oxiginal par des cy-
lindres de divers matériaux, On peut toutefois mettre en doute le mode de liaison me~
canique entre le tube et la bouche larsque les phénoménes & déceler sont de faible am-
plitude, Les modalités de la prise de son prennent ausei beaucoup d'importance comme
le signalent BONER et NEWMAN, Ces auteurs concluent que le matériau du cylindre situé
au dessus de la laévre supérieure d'un tuyau & bouche a trés peu d'influsnce surn la -

composition spectrale du son stationnairs du tuyau,

Au terme dlune éﬁudé_thénrique montrant que la puissance sonore rayonnée par .
les parois flexibles d'un tube est life direéctement au changement de fréquence gu'elles
produisent dans l'onde stationnaire intezne, BACKUS et HUNDLEY posent que si le chan-
gement de fréquence constaté sur unm tuyau dont on immobilise les parais flexibles est
inférieur & 1 cent soit environ 0,5/1000 de la fréquence, on pourra en conclure que
le rayonnement dii aux vibrations des parois est plis faible de 60 dB que le son &émis
par la bouche, done négligeable, '

. -

Diune expérience Taite gvec un' tuyau & doubles parcis dans 1l'intervalle des-

‘gquelies on peut verser de l'eau ils constatent que celle-ci ne produit aucun change~

ment de fréquence notable. Les parcis des tuyaux d'orgues traditiahnels vibrent, comme .
on peut le constater par des relevés Taits & l'accélérométre, mais puisque L'expérien-
ce ne montre pas d'effet sur Llonde stationnaire il faudrait en conclure que celle-ci
n'en ast pas la tause. Les auteurs arrivent & la conclusion que les vibrations des
parois sont dues aux forces exercées par le jet dlair, sur la ldvre supérieure.
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Tig.120b

. fig.120a

fig.t21
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Wuol qu'il en soit, le rBle de la vibretion du tube sur le son émis par un
tuyau & bouche, sans 8tre slrement négatif, n'a pu 8fre wis en évidence par les auw-
teurs, Il resterait & expérimenter en régime transitoire, I ‘cssai tenté par BACKUS
n'est pas convaincant car l'analyse a été Taite & 1'oscillographe ol 1'on voit mal
les phéromznes de haute fréguence, '

§ 3.78 - Affaiblissement local de la pazoi : le mirliton,

ba 2 e e

Prenons une T10ts & bec & 6 truus avec laquelle nous enregistzons une potite
mélodie (fig.120b) puis psrgons entre liembouchure et le dernies trou, environ au 1/6
de la longueur acoustique, un trou supplémentaize de diamdtre 6 mm,y qUE NOUs TIBCOUVIONS
dfune fine membrane (papier 3 cigarette, pellicule plastique ou " moslle ¥ de bambou)
bouchant hermétiquement le trou. Pour un zéglags convenesble de la tension la membrane

vibre et le son de la flOte en est complztement transformé ;

~ on voit .zpparaftre sur le sonagramme Ln trds grand nambre dtharmoniques qui
peavent dépasser 8000 Hz (¥ig.120a) au point que la T10te peut passer pour un instru-
ment & anche,

~ la fl0te munie du mirliton est d'uns intsnsité beaucoup plus.grande 3 lioreil.-
le, alors que le décibelmdtre ne montre pas de variation sensible, que le mirliton fonc-
tionne ou non, Une partie de l'énergie concentrée dans le Tondamental se trouve répartie
dans les harmoniques aigus, dont certains, situés dane la zone sensible de lloreille
( =2 3000 & 4000 Hz} contribuent a mccroftre 1'intensité pergue. De plus, les harmoni-
ques &tant plus nombreux la fllte émerge beauccup misux d'un ensemble instrumental.

Nous avons voulu savoir si la membrane vibrante située 2 peuy de distance de
la bouche réagissait sur le foncticnmement de celle~ci, Dans co but, nous avons isolé
les deux partiss & L'aide d'un grand écran, et placé un micro a quelques em de chaque
souzcae, L'enregistrement sur magnétophone stézéophonicus dbune séguence pendant lagquel-
le on blogue & plusieurs reprises la vibration bu mirliton est analysée sur la fig.121.

~ prés du mirliton-libre : on enrsgistre un scn riche en harmoniques .
~blogués le micro capte une partie du son de le bouche 1'isolement
nétant pas parfait,

~ prés de la bouche : gue le mirliton fonmctionne cu non om ne note pas de différen-~
ce, trés importants, sinon un Léger enrichissement du son lorsque le mirliton est
bloqué. Effesctivement, la courbe d'intensité montre que l'énergie rayonnée & la
bouche chute d'environ 6dB guand la membrane vibre.

La fréquence du tuyau baisse de 3 savarts.

Placée en général au 1/6 du tuyau de fagon & Btre proche d'un ventre de OrE G-
sion pour tous les sons du tuyau, la membrane du mirliton se compoxrte donc comme une
source riche en harmonigues Tonctionnant aux dépsns de Ya bouche et modifiant simulta-
nément le timbre et l'intensité percue ds ltinstrument, L'emploi du mirliton est cou=
rant en Asie (Chine, Japon} sur les Tl0tes traversidres ou 2 encoche. lLes musiciens le
réglent de telle sorte qu'ils peuvent, selon la force du jeu, solliciter plus ou moins

- fortement le Tonctionnzment de la membrane, donc régler l'enrichissement du son.

Signalons que la tentative dladaptation & un instriment mccidehtal paxr SUDRE

n'apas eu de succds (cf, Sudrophone; bib, LAVIGNAC p. 760C).

caendf
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§ 3.79 - Etat de surface interre du tuyau

* Dans la censtruction des Tl0tes, les metériaux dont le grain permet un beau
polissage sont recherchés (buis, &bdne, ivoire). Il ns s'agit pas seulement de 1'as-
pect extérisur de l'instrument puisque 1'intérieur du tube est poli avec autant de
soin. Certaines flOtws sont mémes vernies cu laguées intérisurement (Japon, Chine).

Un peut expligquer de la mfme fagonm le fait qutun jousur de ney Turc passe
son instrument sous le rohinet pendant plusieurs minutes avant de jouer ; le roseau
gtant enduit intérisurement de suif pour préuvenir le desséchement, il se fomme un
film dfeau qui amélicre le poli interns, donc le rendement de Itingtrument, Un musi-
cien occidental nous a confirmé fgalement que la fl3te en bois (& 1 clé) sonne mieux,
au bout de 10 & 15 mn de jeu, lorsqulelle est bien mouillée. ’

, Pour mettre en évidence le rfle de 1l'état de surface des parois intérieures
nous avons fait llexpérience suivante. S o .

- Expérience : Prenons 3 tuyaux d'orgue en étain, de taille mayenne de longueur com=
prise entre 20 et 30 cm, que nous plagons sur le sommier sxpSrimental, Nous enregis- -
trons le son de ces tuyaux, puis nocus enduisons 1l'intérieur de chacun dleux d'ume colie
de farine permettant de retenir sur les parnis la poudrs de lidge que nous projetans

& l'intérieur. Toutes les précautions sont prises pour ne rien modifier 2 la bouche _
pendant ces opérations. On peut d'ailleurs aprés lavage des tuyaux slassurer que l'on 1
est bien revenu au scn original. Llenduit étant volontairement trés conséquent les '
résultats sont nets, s

~ intensité : le son des tuyaux est plus faible dlenviron 5 dB.

- fréquence 3 ls fondamental des tuyaux est abaissé de 5 3 10 savarts, Le fait
que le diamdtre intérieur soit légdrement réduit par llenduit peut intervenir
dans ce résuliat, toutefuis cette variation sst en accord avec la pratique des
Factesurs d'orgue (Bih, M. CASTELLENED {7) p. 32). ‘

- timbre ; 21'examen des sonagrammes des tuyaux avant et aprés enduit montre
dtimportantes modifications provoquéss par l'augmentatiom de 1'amortissement
. 14215L intérieur (fig.122), On note un affaiblisscment des harmoniques aigus et une .
’F%} augmsntation imporiante du bruit de scuffle dans la m@me zone. Pour les tuyaux
1 et 2 le fondamental est atténué au profit de ltharmonique 2. Enfin le transi-
toire d'atteque est plus bref et plus net pour les tuyaux 1 et 3 et au cantraire
plus long pour lz tuyau N° 2,

Par 1'état de surface interne qu'il détermine le matériau peu donc jouex -
un rBls dans le fonctionnement des tuysux & bouche. Toutefois ce rfle est le plus sou-
vent négligeable devant les autres variables, surtout dans les instruments & embouchure
réglable, -

3 3.80 - Conclusion

, Dans la discussion entre musiciens, facteurs et scientifiques le rfle pos- .
sible de la nature du matdriau des flfites revient tres fréquemment. Ce ntest que -~ s
lorsquton connaft avec certitude la part des autres variables que l'on peut €tudierx
-celle du matériau, c'est pourquoi nous avons placé ce chapitre au terme de l!'étude j
sxpérimentals., Si les expériences que nous avons. Taites sont scuvent grogsies par rap- -
port & la rdalité, clest dans le but de montrer dans quel sens peuvent se produire
les modifications dues au matériau. Nous avons vu également 1'intér@t gue présente.
l'analyse des transitoires dlattaque, un point que la plupart des auteurs négligent.
Les difficultés que l'on rencontre pour mettre en évidence le r8le du matériau dans

ceess/
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les conditions réelles, et L'sxistence de trds nombreuses veriables corrélatives, sou-
vent négligées, expliquent que les discussions entre spéc’alistes ne puissent Stre
tranchées simglement,

Au niveau de la bouche le matériau joue certainemsnt un T8le important pour
les instruments & bec, mais devant 1'impossibilité pratique d'expérimenter nous an
sommes réduits & des conjectures, En tous cas, lorsqulon connalt llimportance des va-
riebles de la bouche, on peut ramener & leur justs valeur certaines affirmations P~
blicitaives de facteurs de flOtes & bec concernant les " qualités " sonores des maté-
riaux utilisds(palissandra, poirier, plastique) alors gus ce qui est en cause ce sont
les becs des instruments considérés, riglés différemment (débit, forme de la lumidre,
direction jet/biseau). Quant au tube, sen r8le sst de pernettre 1'établissement de
ltonde staticrnaire interne sans la g8nex par la vibration des parois ni par une ‘trop
grande rugosité : les matidres plastiques conviennent parfaitement romplic ce réle,

Mails nous touchons 13 un point important qui sntre pour une grande part dans
le Jugement du musicien : c'est le rdle psychologigue que joue le matériau par 1'agré~
ment qu'il procure au toucher ou & la vue, ou parce qu'il sst un matériau précisux
(or, ivoire,..). Objectivement un musicien joue mieux sur une Tl(0te qu?il aime : c'est
un parametre non négligeabls.
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.. INSTRUMENTS DE MUSIQUE A EMBOUCHURE:DE FLUTE

, CHAPITRE i

ELASSIFILATIDN IES INSTRUMENTS
. A EMBOUCHURE DE FLUTE B

§ 4 ol - Genaralltés
Le nmmbre et la dlverSltB das flites JDUBBS par les hmmmes nous améne & po-
ser le probléme de lsux classification.

I1 s*agit de définir, des groupes représentés par des types définis, groupes
auxguels on devrait pouvoir rattacher iout pouvel ipstrument, Il est bien évident que
l'on peut classer selon différents points de vue, suivant que 'lton stintéresse 2 la
facture de 1t'ihstrument, & son utilisation musicale, & son r3le culturel etc.. Dans
ce travail, notre propos est d'examiner les Tlltes du point de vue de leurs possibi-
lités acoustiques : les détails de facture ou de jeu n'étant pris.en compte que dans
la mesure ol ile ont une incidence sur le résultat sonore, Il pourra arriver ainsi
que des instruments dl'aspects différents appartenant & des populations trés éloignées
se retrouvent, du point de vue qui nous intéresse ied,dans le méme groupe,

Au terme de cette étude nous pouvons espérer disposer de critéres acoustiques
assez bien dEflnlS. La probléme consiste & établir une hidrarchie entre ces critéres.

§ 4,02 - Classifications existantes

i

1) MAHILLON (1880)

Conservateur en chef du Musée Instrumental de Bruxellea, MAHILLON entreprand

dés 1893 un catelogue descriptif de tous les instruments qui entrent au musée.
Avec le premier volume- 1l proposs une clasalflcatlcn des instruments fondée sur
" la nature différente des- corps employés cemme source sonore ", Au fur et 3 mesure
que de nouveaux instruments entrent au Musée le cetalogue S tagrandit; il comporte
5 valumes dont le dernier paraft en 1922, Des Te 4me volume MAHILLON modifie et
compldte la classificatiocn &fin de pouboir introduire certalns ingtruments extra-

- gurbpéens de type nouveau. Il est significatif de noter qua neula la classifica-
tion des ipstruments & vent a £t& remaniée, -

Cette classe est dlu1sée eri-4 branchES': 1nstruments & anche; insitruments 2
bouche; - ingtruments . polyphones & réservoir d'air; instruments A -embouchure. Llorgue
est ainsi placé d'emblée dans une classe spéciale,

" Les instruments & bouche comprennent 3 sections .

a) bouche biseautés
b) bouche latérale
¢) bouche “ransversale.
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elles-mEmes subdivisées en sous-secticns selon que ls tuyau est ouvert ou fermé;
pour les sections a) =t c) est prévue également la sous-section :“récipient’

Cette cla551flcatlan, la premigre sn date, reste ern ce qui concerne les bauw
ches assez semmaire, Les réscnateurs, dont le fonctionnement est différent de celui
des tuyaux ne sont pas séparés de ceux~ci, et la distinction sntre tuyau ouvert et
tuyau fermé ntimtervient gu'sn dernier lieu,

En 1914 ~ HORNBDOSTEL et C. SACHS é&laborent un syst2ms de classification des .ins-:
truments de musique qui se veut exhaustif et universel, devant permettre d'inclure
ntimporte quel type d'instrument. 11 est, aujourd'hui encors, assez fréquemment
utilisé, bien que présentant, en ce ‘qui concerns les fllies, des défauts sérieux,
Sur la figurs 1 nous avens représenté la famille des flltes sous forme d!un arbre ..
renverss, -

Le systéme utilise la classification numérique décimale & 9 colonnes, Tort
commode pour l'archivage des instruments st qui possiéde l'avantage d!8tre un sys- .
téme ouvert. Examinons les crltmras retanus dans l'ordre des colonnes, {On it lesf
chiffres de gauche & droite) :

sépars les aercphones ou lnqtruments a vent des ldluphones, mem--
branophones et ccwdmphanea.

1er chiffre

c2eme " 1 distingus lss instruments & vent proprement dits, utilisant une
© cavité, de tous les autres mayens de produire un san par une sourug
ce aérienne, £
Jgme M ' sépare les instruments & bouche des anches et des instruments & -
embouchure, ‘ -
deme M ¢ a trait a l'excitation et sépare les flOtes & conduit des autrea.
vailr figure 1
Héme M i ~ divise les Fl0tes sans conduit selon gue llinstrument sst excité
transversalement, & une extrémité, ou qu'il est une cavité, .
.
- divise les flOtes 3 canduit seleon gue celul-cd est externe ol ¢
intamne au tuyau, o
feme M : concerne le nombre da tuyesuxs = ;
Téme M : tient compte da liétat de l'extrémitié opposde & la bouche (auvertc,
partiellement ouverte, fermée ou résonateur). i
Sfme. O : indique la présence ou l'absence de trous, _
9ems M : permet de séparer des instruments bouchfs sans trou, dont llextrés

mité inférisure sst mabile,

LYordre des questions posées rundult % mélanger, 2 un niveau de hiérarchie
assez bas, des instruments forts différents, ou, au contraire, & disperser des
instruments trés proches physigquement et mu51calement, gulon aimerait plutdt re-
groupez, '

Ainsi, la flOte & piston (bourdon & fond mobile) se retrouve dans deux clas—.
ses trés éloignées, sbparées & un haut niveau par la présence ou llabsence d'un bee

' Par cantre, les siffiets, acarinaé, résnnateurs sont dispersés selon qutils -
enrt & bec, possédent ou non des trous, Il ni'y a d’allleurF pas de guestion permet-
““ant de séparer les résonateuts des tuyaux, alors que ces deux types d!instruments .

~ fonctionnent de fagon différente, o _

Enfin un tuyau bouché & llextrémité inférieure mais possédant des trous n'est

ceeest
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424,424.344
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E h24,1424.312

FOND MOBILE
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4211 Lot 421,111 422,414, 1 421.901.94 .
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EXTREMTE INF® FERMEE  Elrope, Amedipue
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EXCITATION TUYAU BIMPLE EXTREMITE INFH | SANS TRou (Timer S.1)
TRANSVERSALE OUVERTE 424,424,142
Aves TRous ( furgpe)
h2.121.2 .
EXTR. TNFR PARTIELLEMENT OUNERTE {Bornéc)
ha4,421. 3 404,124,341
EXTR, INFR FERMEE [ SANS TROU
A%4.424.32
. AVEC TRous
. 421.422 hat4z2.1
PWSIEURS | CUVERT  (argue : flike frawndie)
TuyAUX h24.422.2
H' PR -
N—421.43 FERME (Baisi/)
REsSonaTEUR (Brésit, Baz Conga) ‘
had 2 o 424024 e h24. 244 24,2244 Loq. oM. 44
FLuTes AvEC CONDUIT Tuyau SinpLE EXTRE MITE mr!‘—[:- 5ANS TRoU  {chine, Borneo)
conNDuT EXTERNE OUVERTE 424. 241‘ 42
AVEC TRous  (Indonésie }
hat,244.2
ExTREMTE PARTIETOUVERTE (Malacca)
L4, 2143

—_ha1.22

CONPUIT
INTERNE

k21,212

o ha1.224
TuyAl SIMBE

— 424,222

PLUSIEURS
Tuymux

extReMiTE INER Femmes (1)

PLUSIEURS TuymuxX (T:‘bey

h24,224.44

- h24.224.4
EXTREMTE INFERM | SANE TRot  {
424,224, 42

AVEC TRous (ke d bec)

HUVERTE

Siifiat dltverfrosement)

. f24.224. 2
PARTIELT ouveRTE (TNd% i)
b [, 24.221.3 421.224.31 424.224.3 14
crAn bANE TROU FOND Fixg  (Sifffet Eurepe)
nee Ane TR [im.zu.sm
FoND MOBILE (I&‘Iic a
N L2422 4 k4,224 44 - N pisten)
A RESON ATEGR sans TR | surpd Ae)t
—h24,221.42
AvEC TRous )
o h24.222.4 — L2222, 14

OUVERTS

\—. [;24.222.42

h—— L 24,222, 2

PARTILT ouveERTS (ti:?a‘_‘:x @ cheminde )
e 421,222, 8

FERMES (00000 ms )

SANS TRou | argue)

AVEC TRous (flited bee double)

d!apre:s HORNBOSTEL (E.) et SAcHS(c.). Systematil der MusiKinstrumente. 41944.
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plus & proprement parler bouchs! On ne voit pas nan plus trés bilen 1'intéc8t de la
gusstion 5 pour les flltes & conduit : que le conduit soit extérieur ou intérieur au
tuyau n'a pas dlincidence sur le scn de l'instrument,

- Om dispose. au total d'une trentaine de classes terminales et pourtant reys,
flltes & encoche, flltes nasales sont toutes regroupes en 421,111,12 et les T1lltes 2
bec en’421.221,12. On aimerait un peu plus de détail pour ces instruments qui consti-
tuent, avec les filtes de pan la grande majorité des Fl0ies utilisdes sur terre.

§ 4.03 - Typolegie des inctruments

a) Devant les difficultés soulevées par l'établissement d'une classification générale
satisfaisante, de type descendant, ELSCHEK et STOCKMAN (cf. Bib, —-— ) proposent
" la démarche inverse : partant de l’étude d'instrunents réels dans toute leur complexi-
" t8, Tegrouper ceux qui présentent des points communs, en tenant compte des facteurs
historiques et scciologigues, puis définir pour chaque groupe un type dl!instrument
représentatif,

A défaut d'eboutir & une classification généralisable, une telle typologie
a le mérite d'E8tre utilisabls immédiatement pour mettre de l!'ordre dans un contexte

géagraphique donné,

Déja en 1967 MOECK avait proposé une typelogie des flltes & bec europfennes.

b) Typologie des flutes & hec eurcpésnnes

Dans le but d'&tablir une typologis MOECK pose qufil est nécessaire de con-
naltre : ‘

1) Le matériau et la Tacture de 1'instrument.

2) La forme de la lumigre et la disposition des parties de 1'embouchure.

3} Les moyens employés pour modifier la hauteur; essentiellement position et nombre
de trous,

4) La forme des trous.
5) La ﬁarqa longitudinale,
Au terme d'une description détailiée des principaux types rencontrés 1'au-

teur proposs une formule permettant de désigner de maniére concise un instrument
donné. Le code est le suivant :

1

1) embouchure K = flOte & bec (Kernspaltfl@te)
Z = fl0te dont la lumidre est formée par les lévre ou la langue

- {zungespaltfléte)
T = traversidre
D = ouverte (flOte obligue}

2) Situstion des trous sur le tuyau

h = trous s!étendant sur les 2/3 du tuyau
m = trous ne dépassant pas la moitié du tuyau .
b =

trous dans.le premlar tiers du tuyau

3} Nombrs de trous = indiqué pax lB chiffre'correspondant

n--p-/
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Situation du ou des trous de pouce;-apris le signs + on metira @
h = au dessus d0 dernier trou
b = entre les deux derniers trous
e =" (égal) & le m3me havteur que le dernier trou,

'1l y @ deux trous de pouce on ll'indidue seulement per + 2 .
_ . p L] wp

En'ce qui concerne la positian de la bouche on précisera seulement le cas ol
elle est du c8té opposé aux trous en ajoutant L

Exemples dfapplications de cette formule :

Le galoubet est représantd par Kb 2 + h
La f10te & bec du Siam pax Kmé L

Pour sedulsamiﬁ qu Bllﬁ soit une telle formule est en falﬁ peu utlllsable du

point de vue qui nous intéresss car il manque d'importants renseignements sur la
perce angltudinala, les rétrécissements terminaux et la teille. Dlautre part nous

‘n'avons pas de raison de distinguer sur le plan acoustique le fait que la bouche

soit ou non sur le m@me génératrice cque les trous, ni de différencier les trous de

_pouce, des autres.

§ 4.04 ~ Classification automatiqus

La possibilité nous ayant 6té offerte d'utiliser les récentes techniques de

l'analyse des données nous avens pu, en collaboration avec Hubert de FRAYSSEIX qui
s'est chargé de la partie informatique st mathématigue, faire un essai de classifica-
tion avtomatique des flltes. '

Dans un premiex temps, (et aussi pazce que netre connaissancs des ingtrumernts

utilisant des tuyaux bouchéc est plus fragmentaire) nous nous sommes limités aux tuyaux
ouvarts., :

L.*échantillon de départ comporenait 2( 1nstruments, choisis pazmi ceux dont noa:
disposons au laboratoire, parce qulils représentent des types stables, assez géndralamer |

répandus,

Nous avons uilll sé¢ le programme de LlauSlflCEtan ascendante hifrarchigue

(C.ALH,) de M, JAMBUX Le principe de base consiste 3 calculer & 1faide dtum indice, la
_distance de chaque objet avec %ous les autres .+ Deux facteurs conditionnent en grande.
‘partie la forme des résultats : le codage des caractdres et 1findice de distance utili-
gé. Le choix des caractéres, tout augsi debermlnant niest pas un probléme sp601|1qupf
de la C.A.H,

lLe travail se déroule de la fagon suivante i

1} Choix de caract®res fondamentaux permettant de dlffer@ncmer les objets suivant le
point de vue auquel on se plqca,

2)

3)

Mise au point d'un codage binaire pour représenter su mieux les caract@res en con- -

servant les proximités existantes,

Choix d'un indice pour calculer la distance entre les objets. Aprés différents

# of Bibliographie . Benzecas of collab.

essals nous avons finalement retenu 1'indice de JACCARD que llon peut énoncer de
la fegon suivante : rapport sntre la sonime des caractares up80lflques 3 chaque chjet
et le total des caractéres,

N4



47 parrie — PL. 80 —

A T4 T2 TN B (.ﬁauc@ N
‘ O— i D= plamélre
#4_?—& ihterieur
. LV —
< L —y
Coprae (}"\' Q\& Q,OQ\ /\Y‘Qf Jﬁ‘% Y'\S} d{“\ ,\C}
— 197 1o A N ¢ N o7 i
4 | fldte buccale EMB ! ! ' ! I O t !
2 v nasale EMN | © o {0 0 0 | I 010
3 |Bouche a l'extrémite EMHE .| ! 0 { | f i !
o b1 v latérale emr | oo |t lo|olo]|o]o
3 5 | %t plan EIP {1 |+ 11 e ]| 1+ ]o [l
3 6 | Jet rond EIR L ol oo [t | b0 |0 oD
8 F DirechbﬂJef, Lixe EDF / o o o 0 0 |
by g t "o, re“gfa[g/e EDR 0 o} | [ [ | o
) 9 | Distance lumizre-biseau fixe U -3 R A O B 2 N O
S 10 . b P v réglable | ELR | O o} f A ! | 0 0
¢’ 44 | Plusieurs tuyaux NT2 0 o | © 0 o {0 0 [
S{l12 ] Lo p 35 7aille fine Ny |1 6] 6| ol o [t |
.Fi{ AZ | L/p £ 20 Grosse laille &ro | 6 I 10| o 0 {0 |0 @
A | Lria L4 A¥Eaw hact | PTH [ 0 |0 | o o0 [0 |0
45| L/tq 885 1% traw bas pre | 6 to | 1o tjo |1 |op
§ 46 | L/in &£ A6 dernier frow hauf DTH ¥} { f o ] ) 1] D
| AF | L/tn y 225 dernier frou bas, | DTB i ) 0 ! 0 ! [ b
3 A48 | Intervalle T1/76 o ToN Ton ! { 6 [ { 0 10D f
§\ |19 | Tuyau cylindrigue CyL ! ! 1 o ! I f I
E 9 20 M conigue convergent cov 0 0 0 o] P 0 D ]
|2 n  conique divedgent Cop {0 | OO ] O}F O[O O | D
| 2 " Conigue Cemposite cop 0 ol o | 0 0 0 0
u 23 n  cloisonne (reseau) CLO 6 6| 0 |t 0 bl o] #
g:v: 24 n avec gorge (N ) GOR o} 0 0 0 0 D 0 J
25| Reétrezissement fermina/. RET 0 0 0 f [ 0 0 )
N 2 y initial . Ry | oe|lo|lof ! o]0 jo]|o
Coppoe 2 (FRerce fopgte )
S8 |
49 _ con & {1 EAA b O O o v 0 o 0
20/l @ la E Ré?*e’c:s* o7t £BB & s O ! ) 0 ) 0
aq|[ ke T oo 0 b Vece [l ol ]
Q«?.} rres con{l{f { ’; ',: MAA o] 0 ] 0] 0 7] 0 0
23 |y A gy | peacont 0 MBp ) ] 0 ] ) 0 b !
2y 1) mibes %{j’e}j‘k Sood mec | oo ol
25 L0 | comrengt 4t g TAA 0 b b | & 0|0 2 0
fé} ,i’;ﬁzz ?ﬁffﬁ?ff«. AN I T SR T R A S 2 I
7 plreigt o oo | TCC Pyt Pl J ! I
28| Tuyau cloisonné (resean) cto 0 O b ! ¢ 0 | 0
BGAL = Galoubet BPIB = Rpeau de bambou NTAR = Ney Turco-arbe
EKEN = Keéng argen¥ine NASP = flite nasale des Philippines
BeAT = tauvad Twx BTcH = Hile & hec Tehécaslovague .




4eéme Partie -~ Chap, I

o

"4) A partir du tableau des’ distances, tracé d'un arbxze dont ll'interprétation doit pere
mettre de reconnaitre la hiérarchie sntire les caractires.

5) Ltsnsemble des {n) objets & classer situds en fonction de leurs distances respectives
dens un espace & (n) dimensions constitue un nuage dont l!'étude (forme, densité,
inertie) peut apportsr d'utiles renseignements pour ltinterprétation de ltarbre,

Le nuage que nous avons obiesu avec les 27 flf0tes était Fortement allongé, as.-
sez aplati st creux en son centre; les instruments sont donc assez également distincts
et on psut paeser, de proche en proche d'un type d'instrument 2 un autre, ce que l'on
constate effectivement et qui rend la clsssification difficile.

6) Ayant défini les principaux axes diinsrtie, (ceux qui donnent au total environ 95 %
de l'inertis) il est possible de recalculer une distance plus différencide entre les
ohjets et de procéder & nouveau & leux classification; le résultat obtenu est en prin-
cipe semblable au premisr si le nombre des axes est suffisant. Cette technigque, plus
stable, s'applique aisément & un grand nombre diinstruments : les différentes classes
ne sont plus modifides par l'entrés do nouveaux instruments.

Le travail que nous avons ainsi effectué a &té profitable & divers titres.
En particulier ls choix des caractéres et la miss au point du codage qui sfest falte
en plusieurs étapes, bhénéficiant 2 chaque modification des renseignements tirés de -
1'analyse de l'arbre, nous ont smenés & une véflexion approfondie sur les critdres acous-
tigues des instruments.

=
I
i
¥
b
H
¥

e

~ Choix dss caractéres et codage.

. Pour un premier sssai nous avdns retenu 26 ceractdres : 10 ayant trait &
l'embouchure st 1¢ au tuyau.

Les caract®res 1 & 10 se rapportent au mode de production du souffle (nasal
ou buccal), & la situation de 1'embouchure sur le tuyau {lztérale ou & llextrémité) 3
la forme du jet, & son orisntation et 3 la distancs lumidre-~biseau, les caractéres 11
& 26 concernent le nombre de tuyaux, ia tallle, la situztion du ler trou, celle du der-
fig.2 nier, llintervalle T1/T0 et la perce longitudinale. On montre fig.2 le codage de quelques
inetruments comrnus.

Un dsuxigme essai de codage nous a permis d'entrer des instruments de perce
longitudinale compliquée et d'en tenir compte danz le classement. Nous avons retent
! des informations sur la perce sn %rois points du tuyau 3 prés des l'embouchure, prés de
1'extrémité terminale et l'allurc générale entrs les deux : sonigule convergent accentus,
conique convergent léger, cylindrique, conigue divergent, cylindrique avec rétrécisss-
ment local. Ayant détermimg le code de Fagon 2 conserver les proximités existantes nous
avons obtenu des mésultats satisfaisants,

%3f5 ' La figure 3 monire les arbres obtenus avec les deux premgers.codages. Les
T p instruments se partegents sn deux grandes classes : embouchure fixs et embouchure varia..
.8 ble. A liintéricur de caux-ci on rztrouve les Flites troversiéccs, les 110tes obliques

et les nasales. Les flltes & ercoche sont plus difficilement identifiGes : on les retrou-
ve associées tantft aux flOtes chliques tantft aux traversidres. o

La partition des flOtes 2 bec se fait ensuite selon 1%embolchure (bec modi-—
fiable ou nor), puis la perce longitudinals,et en dernier lieu Ja taille et le nombre

e !
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de trous. L'ordre des critdyes est le m@me pour les instrumeznts & embouchure variable

#, selon neotre attente, de bonnes corps

“lations entre :

~ taille fine, trous situds bas, échelle de hase a 1/2 tons
- grosse taille, trous dtandus sux l'instrument, échelie de base 3 tons,

fNous nous proposons d'augmenter la taille de 1'échantillon pour obienir si
possible une classification plus genérale, applicable & des instruments de provenance
quelconque, et en particulizr & ceux de la collsction du Musée de 1 Homme,

Cette méthode de travail est finalement trs prochs de la typologie : par—
tant de types connus existants, et de ltanalyse des rapprochements effectués on essaic
de dégager des traits gfndraux ordonmpant iss veriantes, pour rejoindre une systémati-
que baste cette fois sur la réalité. - ‘ '

-

"§'4.DS‘—.Eléments podr une classification sur des bases acoustiques

[rse—

Au terme de 1'étude acousliqus des tuyaux & embouchure de fl0te nous pouvons
sspérer disposer diuns meillsure cornaissancs des critéres physiques nécessaires pouxr
classer les instruments & embouchure de flfite. fig.4

En premier lisu nous dis+tinguerons les instruments utilisant des tuyaux de
ceux qui utilisent des cavités quelconques (résonsteus Tixe ou variable percé ou nan
de trous) et nous réservsrons ie nom de fliites sux premiers,

La deuxidme question concerne 1'&tat du tuyau : est-il strictement fermé ‘
(bouché et sane trou) ou ouvert ailleurs qula le bouche ? Ceci nous permet de sépa-
rer des instruments fonctionnant sur des séries de partizls différentes et ayant re-

3

cours & des moyens différents pour modifier la hauteur :
- tuyaux bouchés 1. multiplication des tuyaux (avec adjonction éverntuelle ds tuyaux ;
ouverts pour maodifier le timbre) : '

- modification de lengueur par coulisse,

- tuyaux ouverts : . combinaison de trous latéraux

-utilisation de plusietrs séries de partiels,

Notre étude ayant porté principalemert sur les tuyaux ouverts nous proposons

pour ceux-ci les crit2rss sulvants @ s

1

excitation fixe (bec), semi-rvéglable (bec modifiable} ou réglable.
les flltes & excitetion réglable peuvent 8tre nasales ou buccales.
- les f1l%es buccales oni un jet zond (neys) ou plan ‘
enfin.les flltes & jet plan sont & encoche cu traversiéres,

H

A partir de 1% il devient hasardsux de continusr une classification hiérar—
chisée en ordonnant les critéros; on aboutit plutft & dee types d'instruments qui _.
représentent chacun un compromis entre la taille, la place et la dimension des trous,
et la perce. ) .

Un peut diviser ainsi toutes les classes-de fl8tes cuvertes en regroupant
les instruments en : :

- flltes & partiels : ‘aille trés Tine, trous bas placés, de grande dimension rela- |
e tivement au diamétre du tubs, ' 3
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~ fllites mixtes tailles moyenne,  trous pouvant dépassef la moitié du tuyau,

~ flOtes & fondamentaux : grosse taille, trous de place ot de dimension quelcongue.
Dfurie fagon generale ces caracterlsthues serant plus nettement déterminées

dans les flOtes & bec ol, l'sxcitation étant Fixée par la bouche, les proportions du

tuyau et la position des trous sont déterminés en fonction de llutilisation de 1!ins—
trument, :

G

/—CL Aepre,senfaﬁm euu,&c&enne, a’e_ { ensem/a c{es %&J&s ca/cufpa coymime. L\F o @J(ej
Dirf /‘D(MS ﬁowf a f)w«ms de montrer,
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© CHAPITRE'-IT -

FICHES EARACTERISTIQ?ES Dt QUELQUES INSTRUMENTS TYPES

3 4.06 ~ Génsralités

Parmi les instruments gue nous avons &tudiés nous en avons choisi quelgues.
una fgui, selon nous, représznient das types auxguzls peuvent se rattacher la plupart
des flltes connues. Chacure des fifttes dont nous avons Fait 1'étuds nlest pas obliga-
toirement l'instrument ie plus excsllent ni ie plus représentatif du type étudié, maie
il s'agit d'instzuments que nous avons su & notre disposition pendant de longues pé-
riodes, donc que nous avons pu jouen et examiner solgneusement,

Pour chacun d’sux nous avons porté, & cdié des dessins Taits dlaprés photo-
graphie, les principalss menstrations, et nous avons rédigé une Tiche donnant des ren-
seignements complémentaires. )

Notre but premiev était de fournir de fagon cancise, une description sussi
précise que pogsible d'instruments auxquels il est souvent fait allusion au cours de
1l'étude expérimentals, Nous espérons montrer, 2 propos de chacun d'eux comnent se -
conjuguent las diverses exigences de la facture, et ds 1'emploi musical, et mettre
en lumlére l'originalité des solutions acoustiques adoptéss, Des renvois permettrons
de retrouver dans les Parties 2 et 3 les expériences que nous avons faites & propos
de ces instrumznts. '

§ 4,07 - Dessin des instruments et mensurations

I " 1 - —

Les colonnes situées & le droite du dessin donnent les indications suivantes

"

N® & le numéro du trou .

d : le diamdtre ge chaque trou h

s/%5 1 la raprort de la surface du trou (ou de la bouche) & celle du tuyau
mesurde au médms endroit

& & l%paisseur de la paroi

L s la distance comptée depuis le bouchen pour les flfites & bec et tra-

versisra, et depuis le bord supérieur du tuyau pour les flOtes obli- -
ques at A encoche,

Toutes les mensurations sont en mo,

- Perce longitudinals :

On & représenté sous forme d'un diagramme, l'allure de la perce longitudinale

du tuyau. Afin de pouveir comparer instantanément les différents instruments, quelles
que soient leurs dimensions absoluss,nous avons adopté une longueur standard pour -

AB = 200 mm, On porte alors les diverses valeurs du diamdtre sur une dehelle rappor--
tée & la longueur de 1'instrument : D/L x 100, ce qui fait apparaftre la " grosseur "
relative des insiruments, les urs par rapport aux autres. On peut lire la valeur ab- -
solue du diamitire & la partis supérieure du dizgramme, Cette fagon de procéder appelle
quelgues remarques. Nous savons bier que les instruments ne sonl pas homothétiqueset
qus le parametre taille (icd son inversg;évulue avec les dimensions de liinstrument..
I1 faut donc le " pondérer " selon la tessiture. Nous penscas toutefois que L'intérdt
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des dessing ramenés dane un cadie unique se Justifiz pleimement pour une premidre come
paraison & vue,

Nous avons pu mesurer avec amssez do précision la perce de tous les tuyaux
gauf cells des 2 noys en roseau pour lesquels souls les points de mesure relevés au
niveau des trous et & chaque extrémité sont certains. Le meste du diagrame est donné
comme une allure possible déduite de l'examen des rossaux,

Lorsgue les flltes possadent des trous supplémentaires nous avons estimé
la limite inférieure du tuyau (A) & partir d'ume copie de llinstrument.

§ 4.08 - Remarques 2 propos des Fiches

Tous les renseignements que nous donnons (origine, matériau, timbre etc,..)
se rapportent exclusivement 3 lfinstrument décrit dans la Tiche et sur la planche cor-
respondante.

L'échelle de base que nous donnons dans les fiches peut n'avoir gus de trés
lointaing rapports avec la musique jouée effectivement sur 1tinstrument, surtout pour
les instruments extra~suropéens. 11 faut is sensidéter commg une donnée acoustique

permettant e comparer les tuyaux entre gux, dlautant que les intervalles indiqués ne

sont qulapproximatifs.

Nous avons adopté comme convention pour coelx-ci 2
T = Ton t = 1/2 ton e 3/4 de ton (+ {6‘ /\ T)

Nombre do trous débouchés 3 il slagit toujours de 1louveriurs successive

de tous les trous cmﬁbtés depuis ls bas.

(f) signifis fourche.

Enfin sur le dessin de l'instrumsnt, une indication en pointillé veut dire
que 1l'élément (trou ou bouche) est sur la face opposée de 1tinstrument,

Les instruments 1 & B sant des Tl0tes 3 bec.
Le N° 9 une flOte & encoche,

10, 11, 12 trois flltes traversidres.

13 et 14 deux flltes cbliques.

cenns/
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t. GALOUBET FLUTE A BEC A TRDIS TROUS Fiche N°® 1

Origine Géographique : Fravence

Epoque d'utilisation ¢ Instrument traditionnel déja décrit par VIRDUNG (1511).
Ce galoubet a été Tait en 1965 par Marius FABRE, tambourinaire 2 Darjols (Var)

Matériau : Bois tourné; buis,

Perce et taille : perce cylindrique
taille trés fine,

Facture : é&tant donné les petites dimensions de 1'instrument la difficulté essentiells
réside dans la réalisation d'une porcc précise gui doit &tre le plus parfaite~
ment cylindrique possible. I1 faut également qus la bouche ait une hauteur adap-.
tée pour permettre un étalement correct du champ de liberté en pression des par—
tiels (cf., § 2.25 et 2,59),

Trous : 3 trous dont 1 derridre pour le pouce
Ltingtrument se joue d'une main, généralement la gauche, llautre étant employée
a toucher le tambourin,

Echelle de bases : 3 tons sﬁ:cessifs comme 1tinstrument
décrit par MERSENNE,

mg o Il différe de la Chirula dont la suc-
‘\éim_wnmmwmmwuﬁxmwigtgmm____ cession ast T,T,t.
J '*@ O gy LU .
TROUS QUVERTS ¢ -1 2. K1
INTERVALLES T T T

Etendue ~ tessiture : L'instrument est construit pour utiliser les partiels 2,3,4 et 5.
Ie partiel 1, trop faible est inutilisable.

L'étendus est d'une octave plus une quinte. ged====- -
La hauteur réells est 3 deux octaves au } P<9
dessus de la notation, y o

Le galoubet dit en Sib a pour fondamental RELS RGP -~ -

On voit que la tessiture, trés aigud, permet 3 :
Iingtrument d'émerger facilement m8me avec une REDS LADE
faible intensité et un faible débit. 4250 4 B7504=

Timbre : Eu égard & la tessiture le timbre a une importante secondaire car les harmoni-
ques sortent rapidement du champ audible, lee points importants sont la précision,
et la slreté ds 1l'attaque. '

Autres instruments : Les documents historigues montrent des instruments de plus grandes
dimensione que celuiw~ci : le galoubet basse de PRAETORIUS mesure 700 mm, Ces
instruments, abandonnés, connaissent un renouveau aujourd'hui grfice & 1'initia-
tive de M, FABRE gqui en reconstruit.

Conciusion, originalité : Type de flOte 3 partiels adaptée au Jeu dlune seule main et
a4 l'association avec un tambourin, les desux inStouments se caomplétant sur le
plan musical et spectrographigue

¥ Cf. Bullstin du GAM NO 23
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2. LE FLAGEOLET ' FLUTE A BEC A SIX TROUS Fiche No 2

Origins géographique t Flageolet construit par THIBOUVILLE-BUFFET & Paris.
Epogue dtutilisstion ¢ Inconnue; probablement le XIXéme si2cole,

Mztériau ¢ bois tourné; Zbine,

Perce et taille : Perce cylindro-conique avec un dvasemsnt terminal.
Grosse taillle,

Facture ¢ L'instrument a pour perticularité df€tre muni dlun conduit venant stappliquer
sur le rebord 00', Ce porte-vent,qui double pratiquement la longueur, renfermait
dans sa partie renflée une petite éponge pour absorber 1thumidité du souffle,
L'usage du porte-vent a aussi pour effet d'éloigner l'instrument de la bouche
(done de lloreille) de celui qui en Joue,ce qui en rend le son plus supportable,

Trous ¢ 6 trous dont deux & la face arrigre pour les pouces. Ce systéme, déja décrit par
MERSENNE (P. 232 du livre des Instruments) est caractéristique du flageolet.

Echelle de Basze ‘ ¥ Ltinstrument éifant trds court on peut
8 ltaide du petit doigt boucher par-
) Q. tiellement 1'extrémité inférisure
— S — pour faire ce son,
AT ' (Indiqué dans toutes les méthodes).
</
TROUS 3 % Q0 1 2 3 4 5 6 Rkt -
QUVERTS t - e T ! o
; T 7T T T+ : ///’:; .
LNTERVALLES T " = o :
s |
Etendue : Deux octaves par sons chromatiques. [z
On utilise le partiel 2 jusqu'au Mi, I) & f
. ; LaL  LAG :
puis le partiel 3, Ecriture  Effet ;
C'eat un instrument de tessiture aiguf 8&Q ¢ 35204z

(80D & 3500 Hz).

Dans 1'&criture musicale il est transpositeur et stéerit une octave et une quinte
plus bas que le son réel, .

La taille étant assez grosse on peut ajuster la hauteur dans une assez grands
mesure, d'autant que la tessiture aigud rend moins exigeant sur la justesse.

Timbre ¢ L'énergie est concentrée dans les premiers harmoniques,

Autres instruments de la mBme Tamille : il semble que ls flageolet ait toujours été de
petites dimensions,

Conclusion, originalité : Le systdme de trous de cet instrument représente une solution
originale au problémé de la justesse des instruments de tradition européerifie.”
Le fait d'avoir confié le 2&me trou au pouce de la mein inférieure Ffacilite la
fourche de la tierce mejeure, mazis du m8me coup entrafne l!immobilisation du
4zme et du Séme doigt pour tenir Itinstrument. Une virole est d'ailleurs prévue
& cet effet, C'est 12 sans doute une des raisons des petites dimensions ds
Ltinstrument,
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3. LA FLUTE A & TROUS

FLUTE A BEC A SIX TROUS

Fiche N® 3

Origine géographie : Tchécoslovequie,

Epoque d'utilisation ¢ Instrument traditiormnsl,
Matériau : Bois tourné (érable 7)

Ferce, Taille : Taille moyenne

Perce faiblement conique, embouchuze au gros hbout.

Facture :
(berger, pasteux).

Relativement simple, Traditionnellement L'instrument est fait par le musicien

Le fait de plecer la bouche du c8té opposé aux trous dispense de tailler la

forme extérisure du bec,

Trous 3

6 trous de m@me dimensicn, placés du m8me cB%é et groupés en deux systiémes,

Equidistarce de 1 32, 2 2 3; 4 a5 et 5 2 6. (p = 35 mm).

Echulle de base :

[
7z
T — o e e T
s O 7
TROUS a
QUVERTS o 4 2 3 4 5 &
ENTERVALLES T % % T T

Etendue, Tessiture :

le Jéme scn falt un intervalle de
tierce neutre avec le Tondamental
(ef § 3.31).

Joe Min, / 3ce neut. <f Joe Majeurc

M8me chose pour le Téme son, intermé-
disire snitre la 7° majeure et la T°
mineure,

Le partiel 2 est utilisable pour tous les fondamentaux; le partiel 3

Timbre

Conclusion

pour les 3 premiers Tondamerntaux.

Etendue de deux octaves plus quelques sons, O £)§?
Un bon musicien ajuste is hauteur en uti- e e
lisant des fTourches ou sn jouant sur le *fj’ B
recouvrement paxtiel des trous. Il obtient Mibz Mbs

ainei tous les scns chromatiques.

340 4. 42504#=

L¥instrument que nous avons étudié, soigneusement construit, possdde un timbre
trés riche en harmoniques et une attaque précise,

La fllite & six trous est un instrument que l'on trouve, sous des aspects
divers, répandu dans toutes les parties du monde, principalement en Europe et
dans les pays avoisinants. L'instrument offre un bon compromis entre les exi—
gences anatomigues (langueur totale, diamdtre et sspacement des trous), les
possibilités musicales (nombre et justesse des partiels, &chelle de base adap-

table & divers systimes musicaux) et une construction sans grande difficults
a la portée d'un homme habile.
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4, LE PIPEAU DE BAMBOU FLUTE A BEC A 7 TROUS Fiche N° 4

Origine : france

Epoque ¢ Instrument construit au cours dfum stage d'apprentissage organisé par la Guilde
dos Faiseurs st Joueurs de Pipeau (1961) et les C.E.M.E.A,

Mzt2riau 1 Bambou,
Percs ¢ Quasircylindrique (peut varier selon le morceau de bambou utilisé),
Taille : Grosse taills.

Facture : Construction pisénm, accessible & des enfants sncadrés,
Le bec est fermé par un bouchon de iikge.

Trous 3 7 trous de dimensions inégales, dont un pour le pouce (N°® 7},
Le premier trou est situé au quart inférieur du tuyau, le Téme su quart supériesur,
Un perce les trous successivement en partant du premier, et on agrandit chaque
trou jusqu'd ce que l'on obtienne llintervalle désivé.

Echelle de base : Ltinstrument est construit
pour denner une gamme diato-
nigue majeure

I 1
W7} S = S v R Al
J
TROUS OUYERTS 3 4 5 5 7
INTERYVALLES T T b ToT T %

Etendus et tessiture : Etant donné 1s gresse taille de 1linstrument et la faible ocuverture
de la bouche les partisls 2 et 3 sortent difficilement et sont trés faux., L'éter-

due courante est d'une dizisme {une ﬁ: ;
e ] ) .
octave + deux notes). 1 —
LYinstrument (sopranc) a pour fonda- B
mantal.Ré4 3 on 1'écrit une octave S
J .
plus basse que la réalité Re4 FARD

590 4 Ahbolz

Timbre : La grosse taille et la faible ouverture de la bouche (g/5 = 0,07) confdrent 2
Lltinstrument un timbre +tris particulier, " chaud, moelleux ",,.. ol 1l'intensité
du fondamental prédomine largement,

Autree instruments de la mBme FTamille s 11 existe dgalement des pipeaux alto, ténor et
basse, respectivemznt en LA3, R63 ot La2. La qualité du son de ces instruments
est particulifrement bien adaptée au Jeu diensemble; on obtient une bonne fusicn.

Conclusion, originalité Instrument congu pour psrmettre une initiation pratique des
enfants & la musique. par la Tabrication de leur instrument, et l!'éducation de
ltereille au cours de la construction, le pipesau est nécessgirement limité.
C'sst une flOte A fondamentaux, de faible &tendue mais bien adaptée au jeu
d'ensemble, et de timbre original.
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5. FLUTE DE THAILANDE ' FLUTE A BEC A 8 TROUS Fiche N° 5

Origine : Probablement la Thaflarde {of. instrument identique décrit par MOECK (bih.,,
fllte n® 49}, Le nom dlorigine serait Khlui,
Ltingtrument présent a été acheté chez un marchand de musique parisien en 1964,

Epoque d'utilisation : Instrument traditicnnel

Matériau r Bambou

Perce ; taille ; Perce quasiwcylindrigue
taille moyenne,

Facture : Assez simple,
Le canal est constitué par ls seul évidement du bouchon, ce qui donne une formé
de demi-lune & la lumigre. Pour obtenir une convergence suffisante et assurér au
Jet dlair une bonne orientatien, la paroi. aplanie du bouchon est Fortement incurvée
peés du bord inférieur, proche de la lumigre, L'embouchure &tant du =Bté Dppact
aux trous il n'y g pas de bec proprement dit.

Trous 1 8 trous identiques, quasiment équidistants si on excopte le Téme pour le pouce,
Les deux trous P et Q situds prés de llextrémité inférieure vestent toujours ou-
verts (il est dlusage d'y acc .her des décorations : rubans, pompons etc,..).
Pour estimer la longueur acoustique de liinstrument on a fait ume copie de 1'ins-
trument sans bolt-mort (voir § 3,23), )
le trou M situé prés de 1'embouchure doit Ztre recouvert dlune membrane trés Fine
dont on régle la tension pour quteile vibre sur toute 1'étendue de 1'instrument
& la fagon d'un mirliton (cf. § 3.78).

Echelle de base : E£n débouchant les trous 1fun aprés l'autre on obtient approximativement:

. A ®

E ._._..y._.:‘.._;..._.._.............‘...H..,..‘._:_...._.....q...,h...._.lI ?"“ﬁég"l //'_'_E

L e memeri it © St S S I -
TROUS Quverrs ¢ A4 2 B A4 5 6 7 3 i —
55

. _— 3 517

- T 6 r 7 T € T :
INTERVALLES v U 500 & 20004z
Etendue, tessiture : Le partiel 2 sst utilisable sur lss 7 premiers fondamentaux et le
partiel 3 sur les 3 premiers, ce qui donne finalement deux taves dlétendua.

Timbre : L'usage du mirliton confére & llinstrument un timbre tout & fait particulier,
voisin de celui dlun instrument 3 anche {ct. § 3.78). Les harmoniques sont trés
nambreux et l'attaque particuiidrement netis,

Autres instruments : L'instrument existe en diverses dimensiona. Nous sn avons un de 265 mm
de long (fond, MId), Ltinstrument décrit par MOECK a 455 mm de long,

Conclusion, originalité: Ce type dlinstrument & sans doute des rapports &troits avec
notre fl8te & bec occidentals, qui est devenue conique. Les 9 fondamentaux cou-
vrent plus d'une octave, ce qui pesomet dfemploysr un tuyau de plus grosse taille :
que la flOte & 6 trous, donc d'obtenir plue dlintensité sur les sons graves, Par i
ailleurs 1'emploi du mirliton, originaire de Chine, parmet 3 1'instrument d'émere
gex d'un snsembls mére important,
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G,

LA FLUTE A BEC BAROQUE FLUTE A BEC A 8 TRCOUS fiche N° g
{alto)

Drigine_: Filte & bec alto du commerce schetée en 1966 {marque AURA),

Epoque : Instrument de facture moderne, construitlﬁ'aprés”les inatruments du XVIIIéme sidcle.

Matériau :. bois tourné (poirier 7)

Perce : Cylindro-conique {cf. § 3.74).

Facture : L& réalisation correcte de l'instrument suppose une banne précision dans la perce
longitudinale,
Le point le plus délicat est peut Btre la réalisation du bec qui conditionne en
grande partie la sonorité et doit permettre 3 la fois une intensité suffisante

dans les graves et l'émission facile des aiqgus {cf. § 2.54).

Trous : 8 trous de dimensions verises, dont un pour l= poucs,
Les deux premiers trous sont dédoublés afin de faciliter la production des demi-tons.

Echelle de Base Les trous 7 et B8 permettent de
dépasser lloctave st offrent la
0 Ao possibilité de disposer de doigtés
r i - - o . o
2 - S H—8 supplémentaires pour lier les sons
f\}) - ﬁi? =z ' ! 2 la transition des deux régimes.
.e_.
TRO :
s 04 2 3 4 5 6 7 8

thwwues T T ¢ ¢ T T U e
Etendue, tossiture : Deux octaves + une 3ce majeure, par degrés chromatiques.
I FARTEL F

— DBAlTis R
. [ { e !§i 2 ] <
. .o efe
s e PARTIEL o oorvomrroemomms o e ahe e @ T2 =
| 7 o Swab[goebg,{f_o_ﬁ-_.ﬁ..m.....,,_,_m
/] i gy l;’"’"@‘ﬁ""‘f‘tﬁg : ! X :
I s P T o SO0 A T
O g0 R 1

S % - - : T v ~oon ~
TS 0 kA2 f F A S5 S 6}%; gk gk [ ;fg}grfj*f).fz;g
[ 7

A3 p
. Z.?O Y L= fourche 8% (ctaviation Sur le méme chlglé ¢e & Tartiel 11 47604

Timbre : Le timbre, bien que largement conditionné par la facture du bec peut 8tre modifié
par les différents types ce coups de langue utilisés : Te; DE; Le; Re {(cf.§ 2.10).
La sonorité particuligre des sons de Tourche est typique de 1'instxument {(cf.
§ 3.29 et 3.30).

Autres instruments de la m@me famille : les Facteurs modernas proposent une gamme de
8 instruments allant de la double bassz (fondamental FA1) & la sopraninino (fonda-
mental Do &),

Originalité, conclusion : Cet instrument est congu de fagan & permettre ls jeu aisé, au
besoin virtuose, de sons de hauteur bien défipie, correspondant & des doigtés main-
tenant quasi~-normalisés, De ce point de vue il est 1'aboutissement d?une longue
suite d'essais empiriques pour trouver le meilleur compromis entre les impératifs
musicaux et anatomiques.



enfrée bee = ¢,- 4,5

lumiére

Ao SO

A0

50

H o6&

1|

1

|

0.8
L2e,=¢6
\?g,:?

%6 CAVAL TURC

Diame tre 1ot mm )]
f————————y

C 3 N d % £ L AG 4t 42 40 0
Ffr-r-i 7 ol
B 0,57 =
=01
5_0,2
= 03
o 8 e 6 — 0,23 — f — 2I5- | f’
N = 05
o] F— 6 —0,23 557 =
k= I [ l —
O 6 T‘ : (I),za 387 — 06
= ! . l =
5— 6 —023 h16 ! =
= J | | } b 20 h =
c bh——m—e6—072 hue — — 0%
= f | } —
G 3 6— 0,23 kg =
== ' | | I —
e} 2—6-——023 502 = o
= I l I | — Y
[ o 1 6 — 023 —4 A -
| =09
|~ —P 6 o —|— -9z — — — — — L
£— — (.P)_ 6 — — . %?"ﬂ T AT unmu_ ’1
3 2 4 O[Dtx’lm]




dtme Fartie « Chap. 11 16

P A 0 AT IR ATS e e e o

T. LE CAVAL TURC FLUTE A BEC A HUIT TROUS Fiche N° 7

Origine : Istambul (instrument achets chez un antiquaire),
Epoque d'utilisstion : Instrument traditionnel,
Matérisu : Bois tourné ( 7 )

Perce, taille : cylindeique .
Taille trés fine,

Facture : Le tuyau qui mesure 730 mm est d'un seul moTceau.,
La longueur réduite du canal et la situation de la bouche, opposée aux trous en
font une T10te 3 bec modifiaghble {cf. § 2,65).

Trous ¢ Lles deux trous P et 0 restent ouverts en pexmanence (bout mort, cf, § 3.23).
La longueur acoustique du tuyau a £1& estimée & 1taide dlune copie, Les 7' premiers
trous, équidistants, {p o 30 mm) sont situés dans la moitid inférieure du tuyau.
Le 8&me trou, pour le pouce, est a une distance double, Tous les trous ont la mBma

grosseurx,
Echelle de bases : Clest upe fl0te 3 demi~tons
et & partiels.

7}
) -

.. £, J

<7, b e O ———
J oo o YT ’

omers 0 1 2 % 4 5 6 7 8

tNteRvALEs T & Bkt b B Tet

Etendue, tessiture : La taille &tant tris Tine et les trous situés bas, les partiels sont
justes et sortent en grand nombre,
S (P2 ak 1)

Nbre de tous ouverts :+ 0 1 2 3 4 5 6 7 @ ///)

Partiels utilisables : 7 7 7 6 5 5 4 4 2 ,9 —
- -

On obtient done 1'étendus : | /f

de prés de trois octaves (chromatigque) E] ==
- D03 { 2604z)d DOG (20004s)
Timbre : L'intensité et le timbre sont medifisbles en cours de Jjeu selon la fagon dont

le joueur dispose sa ldvre inférisure par rapport & la bouche de 1!'instrument
{cf § 2.65).

Uriginalité, corclusion Type de flOte longue & partiels, de taille trds fine, donk le
bec, modifiasble, permet d!'(FiTIser & VolBREE 1SS sons graves (fondamentaux) et

=]

les sons aigus’ (partiels) ce qui procure une grande étendue,
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8. FLUTE DOUBLE YOUGOSLAVE _ FLUTE A BEC A 4 TROUS Fiche N° §

Origine : Instrument rapporté de Yougoslavie vers 1965,
Epoque ¢ Instrument traditiornsl de facture moderne.
Matériau : Bois tourné (7)

Perce, taille : Perce cylindrigue
taills moyenne.
l.es deux tuyaux sont identiques (méme longueur, méme diamdtre).

Faoturs Ltinstrument est taillé dans un seul morceau de bpis.
La technique de réalisation du bsc, et en particulier du bouchon permet de
diriger convenablemsnt le jet alors que le biseau et la paroi supérisure sont
dans 1le mBme plan (Cf, Coupe du bec - fiche n® 5), '

Traus : Trous identiques et équidistants.
4 traus sur un tuyau, 3 sur l'autre. Les trois premiers trous ont la mBme posi-

tion sur les deux tuyaux,

fchelle de Base : Remarque ¢ La tierce basse donnée

f"Tu.yau}‘J et 2 B TU}/a&E par l'ouverture du 2éme trou, pro-
n ! ; che de l'harmonique 5 du son O
X i : fugionns aves celui-ci lors du
£47 5 () @ Jjeu polyphonique (fondamental du
J e @ M tuyau 2 tout bouché, en bourdon)
TROUS QWVERTS O 4 2 3 4

INTERVALLES T & ¢ 7T

Etendue : La grande surface relative de la bouche pexmet une bonne justesse des partiels,

Opn obtient ¢ Trous ouverts o 1 2 3 4 ;
Nbrs de partiels 6 3 4 2 3 8a-.__q |
T _Q '
_4)~ | ‘ﬂawf””’E’#::
sait 1}W_.JL§L:::
i

KWl 4

J

RED4 (550) & FAG (25004)

Timbre : Lo jeu polyphonique confére un timbre particulisr, D'une part, les houches é&tant
voisines et alimentées par le méme souffle, il se produit, lors des consonances
{5te, Bve; 3ce) une fusion intime des sons, D'autre part, la tessiture favorise
la perception des sons différentiels de sorte qulen jouant 2 tuyaux on peut
produire une musique & 3 parties.
En bouchant partiellement ltentrée de 1'un des 2 bec avec la ldvre ou la langue,
de manidre & en diminuex le débit (donc la pression), il est possible de faire
fonctionner les 2 tuyaux simultanément 2 deux régimes différents.

Uriginalité, conclusion : Instrument d'apparence simple permettant de rmombreux effets ori-
ginaux liés 2 la possibilité de polyphonie. Le Jjeu de cet instrument s'accompa-
gne souvent de la pratique du souffle continu : le musicien inspire sans cesser I
de jouer (donc de scuffler) en utilisant une petite réserve d'air dans les joues.
Il peut jouer ainsi de fagon inintsrrompue sur une longue durée,
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9. KENA (ARGENTINE) FLUTE A ENCOZHE A 6 TROUS Fiche N° 9

Urigine : Amérique du Sud (Argentine} - Instrument fait per la maison RICORDT, Buenos Hirces
Epogque : Instrument traditionnel de facture moderne,
Matériau : Roseau,

Perce et taille : Perce guasi~cylindrigue,
Taills moyenne,

Facture : Pour faire un instrument on coupe le roseau entre deux noeuds, A la partie infé-
rieure le noeud est ircomplétement percs, provoquant un rétrécissement dont
Lleffet est atténug par l1a présence dfun trou Q restant auvert en permanence,
En réglant l'ouverture de ce trou on accorde aisément le fondamental de 1'ing-
trument, A la partis supérisure le nosud est complétement ouvert; 1'épaisseur
plus importante des parcis {plus conforteble pour le musicien) et le léger ré-
trécissement intérisur sn comservent la trace,
l.e biseau de 1l'encoche est obtenu par amincissement de lz paroi & 1'intériesur ot
& llextérisur,

Trous : 6 trous dont un pour le pouce. Le trou supplémentaire Q reste ouvert en permanence,
© Il différencie la kena Péruvienns de la Bolivienne qui ne le possdde pas (Bib,
PANTOJA ),

Les 5 trous de la face avant ont e m8ms diam&tre, celui. du pouce est plus pe-
tit. Traditionnellement les trous sont équidistants (§ 3.31). La kena cimcon-tre,
de fabrication commerciale a &té corrigée : le Z&me trou sst remortsd pour agran-
dir un peu la tierce { T4+T2/T0).

Echells de base ; C'est la " gamme " de la flO0te
a4 6 trous
[J - £
{ N 3 :
il = 2 bt L4 4§
J & ¢ ¥
TROUS QuvERTs O 41 2 3 4 5§ |
TNTERVALLES T 9 0T T % /§
Tessiture, £tendue : Le partisl 2 sort bien pour tous 0 — -
les fondamentaux de L'instrument et on peut .- s
utiliser le 3 des sons les plus graves, ce iy -
qui donne un peu plus de deux cotaves, Y YA SoL S

Les alrs traditionnels dépmssent rarement cet ambitus. 350 & 500Kz
Timbre 5 Il est largement dépendant du Joueur, qui peut obtenir sisémerit um son riche
en harmoniques et de grande intensité, et toutes les nuances voulues,

Autres instruments : Comme beaucoup d'instruments traditionnels la kenma s& Tailt en toutes
tailles, selon les rossaux. la ssule limits aux dimensions de l'instrument est
1'écartement des doigts qui détermine la distance maximale enire les trous,

Conclusion, originalité : La kena est 1a version "& encoche" de le filte & 6 trous : type
: fondamental de fllte, répandu universellemsnt, De construction alsés slle offre
du fait de son embouchure, d!érormes possibilités dlaction sur la hauteur, le
timbre st 1tintensité. :
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10, FLUTE DU THEATRE NO(ND-KAN} FLUTE TRAVERSIERE A 7 TROUS _ Fiche N° 10

AR L

Origine ¢ Japon .
Les mensurations ci-contre sont celles dlunm instrument décrit par Y. ANDD (Bih,

(5) Tiftte NO 3); 1ltatude acoustigue a été Taite & partiz de trois instruments
prEtés par A. TAMBA, que nous avons pu sxaminer en radiographiez,

Epoque 3+ Instrument utiliss dans le théftre nd (Xveme si2cle) et construit spécialement 2
cet usage,

Matériau +  Hambou,

Perce ¢ Perce trds particulidre caractérisde par un etranglement du tuyau au hiers SUpPEm
risur de 1l'instrument,
Dans Lllensemble, teille assez grosse,

Facture : Le bambou est fendu longitudinalement en 7 & 8 bandes qui sont retournées, cole
lées et ligaturées aprds insertion dlun manchon {(le nodo) dans le tiers supériaur
de llinstrument, La partie située au-deld du trou d'embouchure est emplie de cive

ce qui permet au musicien de régler la place du " bouchon ", Ells est de pius leg-
tée de plomb pour Zguilibrer 1!'instrument (ls centre de gravité se trouvant appro-—

ximativement & l'endroit du pouce gauche qui soutient 1l'instrument).
Trous 3 7 trous de grande surface, quasi-équidistants.

Echelle de base : L'instrument que nous avons examiné donne approximativement les sons

fondamentaux suivants i 4? e
mais cette fchelle ne corcsspond pas £ S :[i'.i? H y
du tout 2 la musique joude, pour J 5—#@30

plusieurs raisons : ¢ 1 2 3 4 5 6

1) On ntutilise pratiquement jamais le partiel 1, T T 7T T Te Te Tig

2) le partiel 2 nteet pas en rapport dloctave (cf, § 3.71) .

3} Le flfitiste modifie constamment la hauteur des sons par recouvrement de 1'em-
bouchure ou des trous latéraux en acrord svec l'esthétique musicale du théftre
nd : pas de hauteur fixe, pas d'intervalles " Jjustes ',

Etendue, tessiture : La tessiture musicale ds Ltinatrument [

est trés aigud (de 500 & 3000 Hz env.) 0 — —

i) P
i,

VoS3 (k95) G Sols(%asYz)

Timbre : Du fait de 1l!'inharmonicité des partiels, les harmoniques sont peu nombreux, Llesscri-

tisl de l'intensité est concentrs dans le fondamental, Four cette raison et du
fait de la tessituze, la f10te NG produit une grande intensité et émerge panticu-
ligrement bien, ¢ jew en plein air)

Autres instruments : Lss dimensions absolues varient d'un instrument & llautre. lLe thé&tre
NG ne comnaft pas la hauteur absolue! Le ssul point important est que tous les
instruments aient une perce semblable et des trous situgs de fagon similaire afin
que les intervalles entre les partiels soient conservés, La musique est écrite
en tablature et comprend de nombreux doigtés de fourches.

Uriginalité, conclusion : La fl0ts N& gst un instirument dlun type tout & Fait unique, cop-
g4 en vue d'une musigue particulidre, pour laquelle il cst adapté de fagon remar-
quable, B
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11,  FLUTE TRAVERSICRE A 4 CLES Fiche N® 11

Origine : Instrument signé BUFFET, Paris.
Epoque : Début XIXeme sitcle (?)
Matériou : Bois tournéd : huis.

Perce, taille : cylindro-conique terminée par un évasement cu deld des trous;
taille d'ensembls, moyenne.

Facture : La réalisation corrects de la pexcs suppose une bonne maltrise du métier de
tourneur, Le relevé dlinstruments enciens réserve souvent des surprises,

Trous ¢ 6 trous de base et 4 trous munis de clés pexmettant d'obtenir des sons chromse
tiques sans fourches,
Les trous sont de faible diamétre {5 ,< d <: 6 mm); ils sont agrandis intérieu-
rement (cf, § 3.10),

Echelle de base : Pratiquement 1'échelle de la fl0te & six trous.

iy e Les trous munis de clés ne font pas
oy NS SO o SO =4 partie de l'échelle de hase car en dee
Teous J e © v hors de leur utilisation pour une note
OUVERTS 0 4 2 3 4 5 g donnée ils restent fermés
INTERVALLES T ¢ ¢ T T T
u‘é-‘,r .
Etendus, Tessiture o PARTIEL 2 _””"”‘“’“"i ' £ |
. e PARTIEL T o fo oo cfos?
s IO . i 00O 4O boho@q@xt=2 =% =z
2 . VN N T M I
£43 3} £ b o I AT P!V Y A e s

- . ) - ére fourches pouvont
\O ;@'{f 4 j:: c?!j 3 3:: Z{_ j: 5 Jf 6 [comm la T octave diflerer sgfon les

e fok 50[}“ sib . instriments
Il sagit de clés fermées

RE, (300 Hz) & SoL 5 4500 %

Deux octaves + une quinte par degrés chromatigues.
La deuxidme octave utilise le partiel 2 quasi intégralement (les doigtés sonmt les
mBnes que ceux de la premidre octave), Au deld les fourches se compliquent et il
faut beaucoup corriger la justesse & l'embouchurs,

Timbze : La perce conique, l'utilisation de fourches et la faible surface des trous cone
tribuent & produire un timbre particulier " doux, chaud, velouté " ol la fondamene~
tal prédomine largement; toutefois les particularités individuslles anatomigues
d4 joueur entrent pour une bonne part dans le timbre,

Conclusion ¢ La flOte traversidre baroque differe fondamentalement de la F10ts 3 bee de
la mBwe époque sur deux pointe :
- ls systéme des 6 trous de base est intégralement octaviant,
- les paramdtres de l'excitation sont réglables par le musicien, ce qui permet de
corriger la justesse, st de réglex llintensité, la hauteur et le timbre de fagon
indépendante,
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12. FLUTE TRAVERSIERE SYSTEME BOEHM FLUTE TRAVERSIERE A 13 (+2) TROUS Fichs Ne 12

Grigine : France - Instrument fabriqué par COUESNON,
Epoque : Instrument moderns mis au-poiﬁt au XIXdme sitcle,
Matériau : Métal : Maillechor: argenté,

Perce : [Lonico-cylindrique (cf. § 3.67).

Taille -~ fine : Le diamétre diminue graduellement de 19 3 17 mm dans le quart supérieur du
tuyad. Cette contraction du tuyau prés de ll'embouchure favorise 1'émission des
partiels élevés et les rend plus aigus, ce qui permst de compenser le recouvrement
plus grand de i*embouchure dans ltaigu (cf § 2,61).

Facture - Semi-industrielle : Le tubs, les cheminées des trous, les clés sont de Tabrica-
tion industrielle. La t&8te (perce intérisure, forme du trou d'embouchure) est plus
ou mains travaillée 3 la main,

Trous ¢+ 13 trous de base + 2 trous de trille,
De grandes dimensions, les trous couvrent les 2 premiers tilers de l'instzument,
1ls sont espacés régulidrement, leur distance diminuant au fur st 3 mesure gue
i'on se rapproche de l'embouchurs,
Un systéme complsxe de clés couplées permet, en utilisant 9 doigte (5 de la main
gauche + 4 de la main droite) de boucher ou déboucher 16 +rous. La cléterie assure
principalement la commands a distance et le couplage de certains trous, Sur 1llins-
trument ci-contre les trous 4,5,6,9 et 10 sont munis dfanneaux.

Fchelle de base h L'instrument est intégralement
() chromatigue
A PRy S e ¥ v ~Divers
vi S ():E'-n u;‘bpv T _Q
\J -@ﬁ‘e & ﬁ-o " P FHP%-‘:. //-—--
TRousouvers O 1 2 3 4 5 &€ 72 8 9 40 M 42 13 P =
[ 7
INTERVALIES £ & & £ £ E b L b otk | —=
Ltendu, tessiture : La deuxidme octave utilise le J e
partiel 2 des fondamentaux (sans fourches). P03 boe
La troisidme octave fait appel aux partiels ot O D00 ¥z

3 et 4 avec quelques fourches.

Timbre : La justesse des partiels permet d'ochbienir un grand nombre d*harmoniques, d'oll un
timbre plus clair que la flOte baroque, Mais la sonorité dépend en définitive
beaucoup du musicien. '

Autres instruments : La famille ordinaire des flOtes traversitres de l'orchestre comprend
un instrument 2 l'octave aigud de celui-ci (le Piceolo) st 2 instruments plus gra-
ves, la fllte alto {fondamental Sol2) et la fl0te basse & 1loctave inférisure de
Dlingtrument décrit.

Conclusions : Issue des recherches conjuguées de BOEHM, GORDON, GODFROY, cette flfte est
un instrument hautsment spécialisé, mécaniquement adapté & la musique tonals et
ropéenne en ce qui concerne la Justesse, la virtuosité et 1tintensité., Comme le
musicien rdgle les paramdtres de 1l'excitation elle permet €galement dlintéressane-
tes recherches en musique contemporaine (polyphorie).
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13. NEY IRANIEN FLUTE OBLIQUE A 6 TROUS Fiche N° 13

Origine ¢+ Iran

fpogue 3 Instrument treditionnel construit sn 1971 par Hassan NAHID, musicien,
Matéziau : Roseau

Teille : Trés fine,

Perce : De mBme que pour le ney Turco arabe la perce est régulidrement rétrécie aux endroits
des noeuds. Le diamdtre moyen diminue légérement de 1'embouchure vers 1lextrémitd
inférieure, _

A llsmbouchure le roseau est évidé intérisurement de fagon que le bord, aminci soit
presque tranchant. Pour empB8cher qu'il soit ébréché on garnit souvent llextrémité
supérieure d'un manchon métallique trds nmince, extérieur, gui constitue alors 1o
boxd réel du tuyau,

Facture ¢t La probl2me essentiel consiste & trouver un bon roseau, Il doit avoir 6 noeuds
régulidrement espacés, _
Le roseau est coupé un peu au dessous du ter mosud et & mi~distance entre le Vidtme
et le Viléme noeud,

Trous ¢ 6 trous de grande surface et de diamdtres comparables entre sux. Le derniexr trou
;e g8t au milisu du tuyau,
. La distance entre les trous 1,2,3 et 5 croft régulirement,
Enfin il est frappant de constater que le ter et le dernier trou ont, par rapport
& la longueur totale du tuyau la mBme position que sur le ney turcoearabe,

Echelle de base : Echelle mixte ¢ & tons et &
demiemtons,
M
17
J2 o : - g m;;:O & A
J e O )
TROUS owverrs O 1 2 3 4 5 6 P
INTERVALLES T T ¢t bt o ® e —
: 755 2
Etendue, tessiture : On utilise Jusqutau partial 5 J o
Pour tester la justesse, le musicien -wéisde st D03 M5
lise, des correspondances entre partiels

(cf. § 3.38), ' 2502 & A300t

Timbre ¢ Les musiciens iraniens utilisent deux tochniques d'émission : le jeu extérieur
(cf. § 2,32) que 1'on rencontre communément dams les fl0tes obliques, avec lequel
il est plus facile d'émettre les partiels aigus, et le jeu & ltintérieur de lz bou-
che qui produit beaucoup de scuffls et favorise plus spécialement les sons graves
{fondamentaux).

Autres instruments + On peut construire des neys ds toutes dimensions, & condition de res—
pecter les proportions (diamdtre/longueur, nombre de noeuds, position des trous
par rappart aux nosuds),

Conclusion : Basé sur un systéme différent du ney turcoeazrabe cet instrument représente
également une solutien remarquable pour obtenir avec un matériau naturel un instrue
ment qui peut 8tre dtune justessae " parfaite " en tirant parti des irrégularités
dz perce du roseau. Il représente sans doute 1'aboutissement de plusisurs sizcles
d'expérience.,
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14, NEY, TURCD ARABE FILUTE DBLTQUE A 7 TROUS e Fiche N° 14

N Crigine } Tunigie
prque : Instrhment ﬁxédi{ionnel
Matériau : Roseau
Taille : tréa fine

Pexcer la perce peut varier selon le roseau utilisg mais on observe certaines constantes :
le diem@ire du roseau va en décreissant depuis la base {racines) Jusgula Llextrémiteé,
Cn taille l'embouchure du c8té le plus gros,
L'allure générale de la perce est donc conigue,
Le noeud le plus proche de 1'embouchure n'est pas complétement percé de fagon & véa-
liser un diaphragme {cf., § 3.35). Les sutres noeuds sont sntidrement ouverts, maie
il sybsiste toujours des étrenglements du roseau & leur endroit,

En pratique nous n'avaons pu mesurer le diamdtre intériesur qulaux extrémités st & chhe
que trou; le tracé ci-contre est en partie reconstitud (en traits interrompus).

- Facture : Le probléme le plus difficile consiste & trouver un roseau convenable, offrant
des nceuds réguiidrement espacés et tels que lo dism2tre moyen du rosesau soit petit
par rapport & la longueur prise entre B noeuds.

Trous ¢ Les trous ont théoriguement les m@mes dimensicns mais l?instrument ci-contre présent
des irrégularités (le Teéme trou ast plus petit). Les 6 premiers trous somk disposes
symetriquement par rapport av milieu de la troisidme phalange. Le module (p) {&qui~
distance}, de lloxzdre de 2% mm est double entre les trous 3 st 4 et triple entre
6 et 7T,

Il en résulte que les trous 2 et surtout 4 sont située mmédiatement sous un rébré-
cissement ce qui a pour effet d'agrandiz plus particulidrement 1fintsrvalle gqulils
font avec le trou supézieun.

Tout se passs comme si les trous 2 et 4 étaient en Fait placés plus hasg,

TROUS N 4 2 3 A .5 &
Py ol g oo TS Disposition
VA /o
| a
e — L S B effet {schéma-
4 2 T3 4 W 5 6 tique)

On cbtient bien un demi-ton entre 3 ot 4 alors que la distance est douhble, De méme
1lintervalle 1 & 2 gui, sans diaphragme aurait tendance a &tre trop grand, est réduit
{cf. § 3.36 & 3,39),

Echelle de base : Les 6 premiers trous couveent
une quinte; le trou du pouce
permet dfétendre jusqula la
Téms mineure,

TROUS QuvERTS o 1 £ 3 4L 05 g 7
INTERVALLES T &t E o )

t2ndue : Les partiels sont utilisables Jusqu'au N° 5, Lt'étendue totale est d'environ
deux octaves et unre 5ts,

La teseiture de cet inetrument va
de 250 Hz & 1500 Hz

nO3 . BoLE
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NEY TURCD ARABE FLUTE CBLIQUE A 7 TROUS (suits) Fiche N°14 (Suile)

Timbre : Réglé par le wusicien qui maltrise completement ltexcitaticn, le timbre est gran-—
dsment dépsndant du jousur. En principe, seul le jou extérieun est utiiisé, Dlune
fagen générale, lss fondamentaux sont de faible intensité, A noter que les musiciens
recherchent souvent une émission donnant simultanément le fondamental et le Fuﬂﬂd 2.ﬂ§

(j,w. "epaour ") , ‘

Auties instruments @ Les principes de facture Gtablis empiriquement permettent de construipe
un instrument quellos que soient ses dimensions absolues, le module de base étant
l'aspace entre deux nocuds. Un jeu complet comprend classiguement 8 neys, le dernier

ayant une longueur double du premier,

Conclusion :  Instrument type iesu d'une longue tradition représentant une utilisation musi-
cale remarquable du matériau naturel, le rossau,telle qu'en tenant compte des irrps-
gularités statistiquement reproductibles on aboutisse 3 une justesse quasi parfaite
des partisls, vérifiable par les correspordances ertre ceuxeci {ef. § 3,38),

e Clegh JEJ'eu “enroua ¥
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CHAPITRE III

LA JUSTESSE DES FLUTES

§ 4.23 - Généralitsés

i e A i i e i s

" Avec un tuyau de longusuzn dennée, on dispose de deux moyens pour produire des
sons de hauteur différents ; liutilisation des partiels du tuyau et le débouchage de

trous latéraux,

Un musicien habile peut, en agissent sur le recouvrement des trous ou en

- modifiant les paramdtres de Llexcitation, jouer sur un tuyau queleconque une mélodie
‘de hatuteur définié avec bzaucoup de précision : clest uniquement un probldme d!habilg-

té et d'entralnement. Cependart si la musique du lieu utilise des sons diune échelle
déterminée, ls jeu du musicien sera plus aisé &t plus agrésble sur un instrument cora—
truit de fagon & fournir, avec le moins de corrections possible,” les intervalles da
cette musique. Les instruments traditionhels représentent généralemsnt 1s meilleur
compromis poseible entre les impératifs anatomo-physiologiques, leé contraintes de

la facture st les exigences de. justesse et de timbre demandées 2 la f1lGte,

Pour juger derla'jué%eaéa d'un instrument il faut s

- connaltre 1%4chzlls de référence sdmise par les musiciens du lieu et de 1Yépoque,

~. Btre en mssure d'apprécier 1'écamt .éntre les sons fournis -par 1¥instrument lors de
son utilisation normale,et la référence considérée comme 1'idéal & atteindre, Cette
opération apparemment simple présente en fait beaucoup de difficultés,

Tout dtaboxd la référence est souvent difficile & connattre, Flle pout miEme
faire défaut comme dans la musique du théftce N& ol la fllte, 6erite en tablature, doit
seulement respecter lfallure mélodique et temporelle de schémas transmis cralemsnt,
sans qu'il soit question de notes musicales ni mBme d!intervalles.

S5*il stagit d'un instrument ancien il Ffaudra agir avec prudence pour retrouver,
par recoupement de diverses sources la référence applicable de Tfagon probable & cet
instrument. (En fait on ne saura jamais ce que les usagers diune TlOte Moubliée" ti-
ralent de leur instrument...).

Cette référence conmue, le probléme nlest pas résolu pour gutant; il faut

metire au point une méthode de test de 1'imstrument et confronter les résultats avec
llavie du musicien, seul juge en dernier ressort,

§ 4,24 w Test des instruments

Le test fondamental est le champ de libertZ des hauteurs étahli de préfé-
rence par le musicien qui en joue habituellement. De cette fagon, on se place dans
les conditions rormales d'emplei de l'instrument (température, humidité). Si 1Ton ne
dispose pas du musicien habituel il est indispensable de faire établir le champ de
liberté au moins par 2 musiciens différents, surtout si llinstrument est & excita—
tion réglable,

En portant sur un diagramme les Goarts de chague note en plus ou en moins

covsess
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par rapport & la rdférence choisie, on obtient l'étendus des sons poasibles sur 1!'ins-
trument. Si la référence traverse toutes les notes on peut en conclure qutil est pos-
gible de jouer " juste Y sur cet instrument.

Le champ de libertd étant souvent trés large il est nécessaire de cerner ¥
L'intérieur une hanne zone, celle ol l!émission est la plus facile, la plus sflire et
que l'on peut considérer comme la meilleure. Pour cela on peut demander plusieurs es-
sals al migicien

1) jouer au hasard des notes isolées on cherchant pour chacuns la meillsure sonorité,
2) jouexr une succession de quintes, d'octaves... en les ajustant,
3) jousr des extraits musicaux dans deux tomalités éloignées (par example Fa Majeur ei

Si mineur}) st mesurer la hauteur des sons de llanreygistrement.

Cea mesures, reportées dans le champ de liber:é permettent alors de définir
le " coeur ¥ du champ de libexrté correspondant & DV'utilisation.la plus courante, pour
finalement mieux apprécier la justesse de Itinstrument,

“§ 4,25 - _FlOte traversizre, Un mBme instrument joué par 2 musiciens, .

. La nécessité de restreindre l'étendue du champ de libextd en fréquence pour
juger d'un instrument est montrée dans Llexpérience suivante, ;

Sur un instrument comme la fl0te traversiére le champ de liberté en fréquence
atteint facilement un demi-ton. D'une part, les moyens de réglage & llembouchure sont
assez importants et dlautre part l'estineticn des iimitos supérieure et inférieure com-
porte une part dtarbitraire, car l'expérience est assez Tastidieuse et le musicien a
du mal & juger de la qualité du som, S5i la flOte est " & peu preés juste ™ 3 lloreille
il est impossible de déceler ses petite défauts dventusls

On voit fig.5 le champ de libsrté en frégusnce dlune f10te traversiére 2
t clé joude par 2 musicieps professionnels, La variation en fréquence est de 1llordre

“de 20 savarts pour la plupart des notes, avec le musicien A; elle atteint et dépasse

Couramment le demiwton avec’'le musicien B: Portons dans ce champ de liberté les mesue
res affectudes au cours des opérations 1)° 2) et 3) mentionnées au paragraphe précédent.
Un voit que les puints se regroupent prés du bord supérieur du champ de liberté sans
pour autant le suivre régulidrement, ‘ o

En comparant maintenant les diagrammes {A) et (B} dont on ne consexve que lam
partie significative on paut reconstituer ur champ de liberté'rastreint{Cfﬁui COLTES.-
pond aux sons effectivement utilisés dans le jeu ceurant. Il est bien entendu que le
regte du champ de libarté’ peut 8tre exploité lors dteffets expressifs particuliers ou
lorsque e flltiste doit s'accorder suz un autre instrument. Lés notes hautes par rap-
port & la référence { Lo ? et 4FSOLﬁf3,ﬁa@L1 ) ou basses (fa#ﬁaj fd#@v 5id4 et Doys)
apperaissent clairament,

Notons au passage que le musicien B joue sn moyenne 3 & 4 savarts plus
haut que A ., Ceci provient de la technigue dlembauchura.,. . ' '

§ 4.26 . Flﬁfeé a beg —'Champ de liberté en fréaquence et justésée de l'exécution

musicale

La fldte 2 bec offre besucoup moins de possibilités de correction que la
Tl0te traversidre; fréquence, intensité ot timbre étant dtroitement lids toute correc—
tiocn de hauteur se fers au détriment des deux autres paramgtres.

"§TEfIT}iEF§E“73?@5?5&?%?"2%E"ZE”Z§§JPQ_EF*“'""“""'""""””““"_”_ R et
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S'il n'a pss recours aux débouchage partiel des trous le musicien sera donc
largement dépendent de 1'instrument en ce qui coneerne la justesses l'expériance sui-
vante en témoigna.

Soient 3 fldtes & bec soprano du commerce. Ces instruments doivent en prin-
cipe permettre de jousr au moyen de doigtés convenus fournis avec l'inatrument)lae
notes d'une gemme tempérée au diapason habituellement admis de 443 Hz, '

En laissant au musicien ls temps de connaftre 1l'instrument et de le chauffer,
nous lui demandons de jouexr sur chacume d'elles une mélodie simple dans le ten ordinai-
re de ces T1ldtes : Do majeur. Puis nous mesurons la fréquence de toutes les notes de la
mitlodis st nous reportons les résultats sur le champ de liberté établi antérieurement
per le mZme musicien. On voit aiséwent (fig.6) que la " Justesse " du musicien est en
fait celle de 1l'instrument, I1 ¥ a une étrcite corrsspondance entre les déviations des
points de mesure relevés en cours de Jeu et les limites du champ de libexrté en fréguenc:

11 serait donc important, lorsqu'on se propose dlutilisér des fl0tes 3 bec
pour 1'éducation musicales des enfants dz choisir soigneusement les instruments qufon
leur donne, Une clssse conditionnée 2 Liinstrument (3) jouera la 5te Do-Sol Plus courte
et la Ste Mi-S5i beaucoup plus grande que la 5te tempérées! -

Enfin an peut penser qu'il serait raisonnable d!amener les fabricants & teg-
ter les instruments qu'ils mettent en vente en empleyant la méthode décrite, ce qui
Pourrait éviter de perpétuer la fabrication d'instruments ayant des défauts de justesse.

§ 4.27 - Justesse physique et justesse percus - (problemes de perception de la hauteur’

Lorsqu'on dispose du champ de liberté en frégusnce dlun instrument, complétsé
par la zone centrals, le probldmz n'est pas résolu pour autant car il faut interpréter
les résultats en fonction des propridtés de l'oreille.

Lorsqu'on examine plusieurs champs de liberté en fréquence d'instruments con-
sidérés comme justes par les musiciens, on est surpris de constater une tendance com-
mune : ltallurs mscendante des graphiques {(fig.7} : les sans les plus algus de llins~
trument sont un peu hauts paxr rapport au grave.

STEVENS et DAVIS ont les premiers attiré 1'attention sur le fait que lL'octa-
ve supérieure dfun son sinuscidsl aigu, par exemple 1000 Mz, devait 8tre plus grande
que l'octave physique pour Stre acceptée comme " juste Y, Le phénomene est dlautent
plus accusé gue le .son gst plus aigu,

Depuis, de nombresux chercheurs ont expérimenté sur ce sujet, (cf bibliographic
de 1larticle de SUNDBERG et LINDQVIST, 1973) et leuns résultats semhlent confirmer 11
agrandissement des intervallies aigus, Nous avons nous-mfme Tait une série d'essais aved
des musiciens en exploresnt plus en détail la zone 500-2500 Hz exploitée par les flOies.
Les résultats tendant ¥ montrer que chaque individu possiéde une courbe de justesse paz -
ticulitre dépendart des propriftés de eon oreille et de son conditionnement musical
{Bib, M. CASTELLENGD - n° 1), Sur 7 musiciens, 2 raccourcissent 1'octave entrs 1800
et 2300 Hz ! Les problémes sont danc plus compliqués que ne le laissaient prévoir les
résultats des auteurs antériecurs, mais on peut dire, en premidre approximation, qutuns
Tllte dont l'aigu est un peu plus haut que ne la veut la théorie a des chances de sa-
tisfaire un plus grand nombre de musicisns.,

Un autre facteur important de 1a perception de la hauteur est ls timbre. Sur
un instrument comme la fl0te traversidre 5 1 clé ou la fllte & bec baroque, los sons
de fourche dont le timbre est dépourvu dtharmonique 2 sont pergus différemment; le fait
de recouvrir moins de trous, ou douvrir ls clé medifie peu la fréquence, mais change
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A8 timbre donc la hauteur pergue;—Finalament»chaque‘audiﬁaur pergoit les hauteurs dif-
. feremment, ce qui pose souvent bien des problénes de justesss en musique mélodique,

§4.28 - Conclusion

En musique harmonique la heuteur des sons peut Stre ajustée de Fagon objiec-,
tive st précise gr@ce au phénom2ne des battements, Si IVinstrument est & sons entretes
nus, (orgue) les wusiciens se mettent généralement d'accord sans trop de problame. On
atteint d’ailleurs 3 l'ezeille une précisicn de »églage largement supérisure & celle
des compteure électroniques courants, ot 1'ajustement sst beaucoup plus rapide,

En musique mélodique la tolérance de l'oreille est grande mais les paramdtres
qui modifient la hauteur percue sont nombreux et de surcroft variables d'um individu
& llautre, Toutefois, les musiciens étant amends 2 jouer les uns avec les sutres, ce
sont finalement les instruments & clavier qui deviennent la référence de fait; en oc-
‘cident aujourd'hui, clest le tempérament pseudow-égal du piano,

La fllte est un instrument 2 sons variables. Quand les paramétres de ll'exci-
tation sont réglables par le musicien, c'est 1ui qui décide largement de la hauteur
des sons’ produits, denc de la justesse, QUANTZ {Ch., IV - § 4) puse clairement le probla
pour la fldte traversiére & 1 clé : " Pour entonner chaque ton net, en passant de 1ltun
Ltautre, il faut avoir 1'embauchure ferme et slre, lloreille fTaite & la musique, et une
connalssance des proportions que les tons ont entr'eux, Celui gqui joint & ces qualités
- celle de hien jouer de la fiflte, est en &tat de rendre uns flOte bonne et bisn accordée

. ; lorsqu'il s'agit dfune flhte & bec nous avons montré que le musicien acdoptait
_en fait plus ou moins conscismment 1'échelle fournie par ltinstrument., I1 est donc ime
portant de pouvoir contréler celle-ci.

* Le champ de liberté sn fréquence, complétd par les mesures de hauteur effec-
tuées en cours de jeu nommal, permet seul de décider de la Justesse effective de 1liing.
trument, compte tenu de la sonorité et de la facilits d'émicsion des sons, On peut, de
ce Tait, le raccorder facilement avec la réalité instrumentale,
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TIMBRES DES FLUTES

§ 4.29 « Le timbrs - DéTinitions

4 e o r

delon la définition classique, toujours recavable, le timbre est la qualits
qui permet de distinguer deux sons ayart m8me hauteur et mBme intensité.

Cette " qualité " est erm fait une notion complexe qui fait intervenir dlunme
part les grandeurs physiques : fréquence, intensité, durée, dautre part les données
perceptives puisque le timbre se définit comme une gualité pergue, 11 faut donc inter-
préter les donndss physigues en fonction des proprigtés de l'oreille qui sont non-ling-
aires et variables d'un individu & Ilautre. Mais -surtout il faudrait connaitre mieux
les mécanismes auditife présidant au jugement sur les timbres, On sait gue le traitemen;
de l'information acoustique par notré cerveau prociéde par comparaison (cf. LEIPP (7)),
un événement nouveau étant analysé par rapport & un évdnement similaire d&jd stocké en
memoire {extraction des points cemmuns, des points originaux), Adinsi un musicien défi-
nit généralemsnt le timbre d'un instrumsnt en se référant & celui auguel il est le plus
habitué. On comprend que 1'étude du +timbre souldve bien des diffiguliés,

gelon le type de comparaison gue l'on effectue on peut considérer différents
niveaux dans l'anzlyse du timbre. ' ' '

A un premier niveau, on doit pouvodir dégager les caractéristiques Tondamen-
tales communes aux sons produits par des tuyaux 3 embouchures de f1l0t=, par opposition

..

& ceux des autres instruments 2 vent.

A un deuxiéme riveau on comparera les sons des Civersss flltes entre elles
pour essayer de dégager les caractéristigues propres aux divers modes dlexcitation du
tuyau & bouches,

‘ Enfin un instrument dtun type donné, posséde un certain nombre de particula-
rités de timbre qui. permettent de le différencier des sutres instruments de mBme type
é

Jouts par le mEme musicien et qu'il slagiras de préciser,
L*&tude du timbre est dons bien un probléme de reconnaissance des formes

spectrales gt temporellss des instruments. L'analyse au sonagraphe va nous pernettoe
de dégager quelgues éléments Fondamentaux,

§4.30 ~ ter niveau : le “inboe " fifte

a) Répartition de 1liénergie dans le spectre

Comparans tout d'abord différents types d'instruments 5 vent du point de
vue du nombre et de ltintensité des harmonigues.

. La figure 8 montre les sonagrammes de gammes chromatiques joudes legato 2 la
trompette, & la clarinette, au cor, sur le hautbois, & la filte traversigre madeine
et & llaccordéon,

I-DUO!‘/
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On constate tout dlabord que les sons successifs d'un instrument donné sont
tous différents, ce g en fait l'intéx8+ sur le plan perceptif, Selon le type
d'ingtzument le musicien peut modifiex plus ou meins largement le spectre de chagqua

-

son. Néanmolns on peut éroncer les traits communs aux instruments & anche 3

~ il existe dans le spectre des instruments 3 anche des zones do fréquence
plus ou moins bien définies dans lasqueliss les harmoniques sont renforcds : on pau
alnsi rencontrer des harmoniques do rang élsvé (13,14,15 & la clarinetts) ayant unie
grande intensité,

- le fondamental est souvent faible et peut mBme dis graftre dans le reqis-
20 B g
tra grave {trampette 8t clarinette pour les premisres notes non visibles icdl),

o ~ le npmbre des hammonigues est grand (hautbois, accordéon), A l'opposé, on
voit que poun la flO0te le Ffondamental toujours trés visible est trés intense. L'es-
sentisl de L'énergic étant concentré dans les premiers harmoniques on peut considé~

rer gus. le nombre des harmaniques effectivement. pergus a distance est faible,

Pens et forms des transitoires dlattague s

Pente ~ Nous avons rassenbld sur une méme figure (fig.S) quelgues notes détachées

de trompette, de hautbois, de clarinetts st de saxophone alto, pour les comparer &

Ja flite. traversidre et & la flite & bec,

Pour estimer la duxée du tramsitoire mous repérons 1l'apparition de la pre-
midoe composante du son {Groit ou hazmanique) et le moment ol la majorité des hac-
moniques s'est établi. Bien que la durée des trensitoipes dépende du registre de
la nete, de son intensité ot de 1a technique du joueur, il apparaft clairement qua
ia fliite traversidre montre de loin les plus longues durées. Donnans des ordras de
grandeur en classant les instruments. On a : hautbois 5.8 10 ms; flOte & bec 10 ms,
clarinette 10 2 20 me, +trompetie 20 & 25 ms, saxephcne alto 20-2a 25 ms, fldte
traversidre 30 2 40 me, '

Les 2 types de flltes se situent donc aux 2 extr8mes; on peut prévoir ques
I1'on reconnaftre facilement 1Yunc de l'autre en jeu détaché,‘

forme des transitoircs ~ Comparons des notes dont le transitoire a une durée sem-
blatle : fl0te & bec et hauthois., On voit que pour ce dernier la montée en intensité
du fondamental sz fait trés rapidement alors gues pour la fl0te 4 bec il prégsente
ltaspect dfun fuseau =llongé : 1a perception sera donc fort différents dans 1'un et
1ltautre cas, On voit égaloment la présence de bruits de souffle au début de 1latta-
que des flltes at l'apparition de partiels accrochés par le son de houche. Nous
avong fait une étuds détaillée de ces phénomgnes aux § 2.11 & 2.14,

Pour confirmer liimportance du transitoire d'attaque dans la reconnaissance
du timhre d'un instrument nous avons fait L'expérience suivante. Ayant joué deux
sons de m8me hauteur, l'un au violon, ltautre 3 la flOte traversidre, nous avons
découpé sur la bande magnétigue les 75 premiéres millisecondes du son de violon
pour les remplacer par celles de la fi0te® On peut voir fig,10 ll'analyse du son
" compositefainsi obtenu.

Aucun des musiciens & qui nous avons fait entendrs ce son nla été capable
dtidentifier les instruments d'origine : ce n'est plus du vialon 3 cause de 1'atta~
que, et ce nlest pas do la Fillte on raison de la composition spectrals. La réponse
la plus fréquente que nous avens obtenue eset " ingtrument 3 vent (attaque) & anche
{spectre) . Quelques alditeurs précisent : anche libre (harmmnium, accordéon) dont
L'attaque est souvent molle. o

¥ FSms de son weprésentent 28,5 nun de bande magnebippe & 38cmfs et
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§ 4,31 . 28me niveau i timbre des différents Lypes de f1ltes

T Bl M Rt

11 existe différentes manidres de jouer de la fifite, avec la bouche ou avec
le nez, en-adaptant ou non un bec, en soufflant sur lo bord dfun trou latéral, sur une
encoche ou sux le bord aminei du tuyau (flOte oblique).

3i ces modalités correspondent réellement & un résultat sonore particulier
nous devons Btre en mesure de les identifier & l'audition. Mais lorsque nous écoutons
des enregistrements provenmant de divers pays, nous ne pouvons dissocier le type d'ins—
trument du style de musigue : nous reconnaissons la kena en entendant la musique des
Andes; et le ey aux traits particuliers de la musique Iranienne.

Pour felrs une expérience valahle il fallait done enregistrer dans les m8mes
conditions une phrase musicale jouge par le m8me musicien, des 5 fagons différentes.

Afin-d'éviter la disparité des timbres et des hauteurs que nous aurions ren-

cantré -inévitablement en utilisant ded ingtruments réels, nous avons procédé de la fa-

gon suivante, Ayant coupé un tuyau (L =16 wn D = 600 mm) et percd 6 trous de fagop

& jouer une mélodie quasi diatonigue nous avons fabriqué 4 embouchures raccordshles au

tuyau 3 bec.(B), encoche (E), traversidre (T); nasale (N), en conssrvant ls bord aminci
du tuyau pour la flOte oblique (0). L Lo

Un musicien ayant accepté de s'entrainer & ces 5 techniques de flO0te nous lui
avons demandé de jouer selon chacune d'elles une m8me phrase musicale comportant des
sons liés et des sons détachés, . : : :

Puis nous avons nous mdme effectué 1'expérisnce. Nous disposions alors de
2 enregistrements faits avec le m@me tuyou (perce st trous) excité de 5 fagonse diffé-
rentes, Il fallait encuite le faire entendre & des musiciens. Le test est Gvidemment
trgs difficile, car rorss sont les musiciens qui ont entendu tous les types do fldtes.
3i la plupart des musiciens connaissent biesn la fl0te & bec st la fl0te traversiére
pet ont entendu lo FlOte mblique et encore moins la fl0te nasale. Nous avons donc pro-
cédé de lz fagon suivante, ' :

A tous nous demandons en premier lieu de regrouper les 5 mades de jeu en
deux classes distinctes. On obtient ainsi sans difficults

a - flOte & bec et fllite nasale
b - flite & encoche, traversitre et oblique,

. Ayant nommé les 5 modes d'embouchure nous demandons ensuite aux auditeurs de
les attrzibuer aux échantillons qu'ils entendent, La flOte' & bec est généralement recop-
nue sans probléme, puis la flOte oblique et la FlOte traversidre, Toutefois celle-ci
est souvent confondus avec la flO0ta & encoche, La flfite nasale eat "identifiée " par

€limingtion et en raison de son étrangeté,

Ltexpérience & montré que les auditeurs sont, ou toialement incapables de
répondre & la deuxiBme question, ou répondent juste. Les tests .ayant &té& faits avec
les deux enregistrements {J,W. et M,C,) il semble donc bisn que ces 5 modes dfexcita-
tion soient identifiables en tant que tols, mais nous ne scmmes pas encore en mesure
d’en analyser lgs raisons de fagon précise.

Nous montrons fig,11 1'analyse d'un court passage joué par les deux TlOtistes
selan les 5 techniques., - - : i

Mzlgré les différences provenant du joueur et dens une certaine mesure Ggalee
ment de la prise de son (plus rapprochée pour J.W.} on reconna®t bien i

1) qutil s'agit de flO0te par L'intensité du fondamental et le plus souvent
de l'harnonique 2, par la forme des attague et la présence de souffle.
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2) B %t N montrent, pour lss 2 Joueurs, des atiaques nettes, franches, sans
bruit, qui s'cpposent bien & celles de T, 0O at E.

3) les attaques de plus longue durée sant celles de T .

_ 4} les analysss de E montrent un hazmonique 2 internse et stable. Cependant
il serait hasardeux de vouloir systématiser.

Pour difficile gue soit cette expérience il nous pareft jtiévessant de 1a
raprendre en étant plus attentif aux conditions de prise de son, {les divers modes d'ex-
citation ayant des diresctivités différent859 8t en effectuant le test 3 une plus larvge
échelle,

§ 4.32 ~ Timbre d'un instrument 3 excitation réglable (fllte traversidre)

- La-question nous a souvent 66 posée de comparer le “timbre de deux FlOtes
traversidres de m@me modéle. Le probléme est d'une grande complexité. Avec un instru-

»ment donnd, la wmusicien peut produire une grende varigté de timbres; w8me s'il possade

une grande maltriss et qulil s'efforce ds. jouer de fagon " stendard, normale ", un exem-
ple " neutre " comme une gamme chromatique, le flOtiste ost incapable de reproduire
strictemént la m8me chose doux Tdis de suite avec le mBme instrument,

On pourra comparer (fig.12a et b) les notes DOJ3 , RE3, SOL4}3, SIb3 des
deux gammes joufes par lg méme filtiste sur la méme Tl0te, 3 quelques secondes d!inter-
valle, - . ‘

Pourtant, au travers des variables, lz musicien émet généralumaent une opinian
bien définie sur un instrmument et il serait intéressant de pouvoir la raccorder avec
ll'analyse spectrale., Ef comparant d'une part a) et b} sntre eux et en les opposant & )
en remarque tout de mdme due pour le ler instrument les sons Réj% s FA, SOL, LA, de la
premidére octave sont plus nets, plus riches que les sons chromatiques intermédiaires
(voir l'harmanique 5), ce qui montrerait une moins bonne homogénéitd de 1!instrument -
qulen c). - ' Co '

De telles conclusions sont tout de m@me bien fragiles. L!'étude du timbre d'un
instrument & excitation réglable exigerait un grand nombre d'analyses du mfme exemple
jous plugsieurs fois. de suite, camportant du jeu lié, détachd, & des intensités diffé-
rentes, complété par des analysss du mBme instrument Joué par des musiciens différents.
Un-atteint, avec ce genre de probléme les limites dos possibilités dlanalyse du sonae
graphe, L'apprécistion du musicien sst statistique, se fait sur une durde suffisante
(3 & 4 mn) et met en jeu un grand nombre dfopérations mentales complexes qui aboutis-
sent 3 1'emploi d'un ou deix- edjectifs qualifiant le timbre, Ceux~ci correspondent &
quelque chose de bien précis dans L'esprit du musicisn mais restent malheureusement
dfun usage individusl,

Les travaux actuels de M, LEIPP dans le- domaine de la densité spectrale lais-
sent un espoir de traiter de Tagon objective 1l'étude du timbre des instruments de mue
sigue, . . .

§ 4.33 ~ Lomparaison de trois flOtes claSsties“occidantaLes : la flOte traversidre

& une clé, la TlOte modezne (BOEHM) et la Fifite & bec baroque,

-

. Malgré les difficultés inhérentes & 1'étude du timbre des instruments & exci-
tation réglable on peut, & l'aide du sonagraphe, faire d'intéressantes tomparaisons entre
des instruments de type diffirent. Prenans le cas d'instruments qui peuvent servir une

vennd/
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méme musique. Au 1G&me sidcle, la Fllte a boc et la Fl0te traversidre & une cld avalent
en commun une partie du répertoire : les mdmes musicisrs jouant des 2 instruments DOl
vaient utiliser indifféremment llun ou- 1'autre moyennant une transposition pour tenir

compte de la tessiture. La f10te traversidre moderme qui est devenue llunique flOie de

~Atorchestre est utilisée aujoud'hid pour jousr foute littératurc de Fl0te (v compris

celle du 182me sidcle),

Nous avons pris soin d'enrcgistrer les instruments, strictement dans les mé-

‘mes conditions. Le niveau d'entrés du magnétophone a ét2 réglé pour I'instrument le

.

plus intense, la fl0ts mcderne, puis n'a plus 616 modifié, Le micra ¢talt placé 3
60 om du flOtiste, face 3 1l'embouchure, Clest le méme musicien qui joue les flites
traversidres.

Bien que peu musicale et inhabituslle sur la flOte traversitre 2 une clé,
la gamme chromatique offre l'avantzge de fournit tous les sons de Liingtrument et de
permettre des comparaisons faciles entre imstruments. Jouge on legato elle met claire-
ment en évidence l'homogénéité de timbre recherchée & 1a F1048 traversidre moderne par
opposition aux instruments " barogues ", dont 17allurs spectrale est plus irréguliére,

a) - Gammss chromaticues en legato s

~ F10te travsrsiBre systéme BOEHM. Les deux gammes ont &té joudes sur le
méme instrument. On voit sur le sonagramme que le musicien développe de Tagon ré-
gulidre 5 & 6 harmoniques intenses dans la 1ére cctave, 3 & 4 dans la 28me octave,
L'énergie est concentrés de fagon variable sur les 3 premiers dlentre sux. Les
notes s'enchafnent nettement. Quelgues traces entre les harmoniques 1 et 2 signa-
lent gue Réd et Héﬁid appartiennent au régime 2 mais ceci cst encore plus net
lorsque dispareft le trou d'octavistion 2 partir du Mid: jusqutau Do5 le régims 1
-est présent sous Torme " chuchotée ", :

~ F10%e traversidre 2 une cld, Au travers des variables provenant des deux
instruments différents et de celles introduites par le jousur il apparaft clajre—
ment des points communs entre les analyses qui vont nous permeittre de caractériser
la fldte traversidre 3 une clé. Nous avons gignalé les sons de fourche par un asté
risque. '

Les deux notes graves RE3 et Réitﬁ sont riches et sonores. Nous savons que
celd est dd & las perce particulidre de la patte conique divergente (ef. § 3.72)
Mi est un quasi son de fourche puisquten referme la clé de RE ; clest aussi le
ter trou auvert {cf. § 2.23), Des sons de fourche de la 1&re octave Solff 5 est le
plus remarquable sur le sonagrammes et 3 ltorcille, car il est dépourvu d'harmonie
que 2, puis vient 5ib, &galement pauvre. Chaque note a son timbre ce qui confire
a l'écoute d'une simple gamns chromatique énormément d!inté&rst,

Lomme sur la flOte moderns les M bonnes ' notes possedent 5 & 6 harmaniques
dans la 1arz octave et 3 & 4 dens la 'seconde, mais ici 1'intensité cst concentrée
de fagon importante sur le fondamental. - R

Lea bruits de transition dus aux particls inhazmoniques dos sons de fourche
sont beeucoup plus accusés dans la 28me octave (voir Fa, Sol4f , Sib, Do), Ils
sont une caractérnistique trés particulisrz & 1'instrument que le joucur ne peut
Jjemais &liminer tout. & fait, S o

Enfin lee sons du zégime 2 comportent agalement des hruits d!écoulement
sur les Tréquences du régime 1 mads plus complexecs que pour la’ Fl0te moderns.

- Fl0te & bec alto (imstruments da Tacturs moderne), En raison de Ll'emploi
de sons de fourchas 1a flOte 3 bec offre A premiére vue bien des analogies avec
la Tl0te traversidre 2 une clé contraste entre sons riches ot sons sourds,

4
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- ~'partidls de transition. On note cependant deux différences fondamentales :

‘= 18§ rotes graves de-l’instrument:sant;faiblesi pratiquement seul le Tondamental
zat visible sur le scnagramme, : A )
- Ltharmonigue de loin le plus intense. pour toutes les.notes est l2 Ffondamental,
La faib;essé de 1'harmonique 2 gt L'importance relative du 3 et mBme du 5 cone.,
férent eux deux instruments:ici analysss un timbre " ereux " assez particulier.
G 7 Nous avons vu 3 ce sujet Ltimportance du réglage, du bec (cf,-§ 2.55).

b) = Gammes chromatigues détachées : PR

_ _ . Le détaché permet de- fairs 1lanalyse des’ transitoizes d'attague et confirme
fig.i4 - ce que .mpus avons vu précédemment (§ 4,30}, La figure 14 montre une opposition
planche 3F | frappante entre tes: fllte traversitres dont les notes.ont 1'allure caractéristique

. de fuseaux, et lss Flltes bec, d'atteque franche, dont les sons s'établissent . &

trds rapidement, :

L'hamogénéité ds la flOte moderne apparait de fagom encors plus manifeste, |
de-m@me que Ja faiblosse relative de la fl0te & bec dans la 12re octave. Les par-
tiels d'attaques des rdgimes 2 et 3 et ceux des sons de Fourche sont plus accusés
dans le jeu détaché. : , : . -

B
' &

.e) - MElodie jouds sur les 3 instruments :

Pour poursuivre cette comparaison nous avons demandé aux musicisns de Jousr -
une courte mélodie comportant intentionnellement des notos altérées qui mettent

fig.15 biesn en évidence les particularités des deux flfites baroques. Les inégalités de
planehe 83  -timbrs, utilisdes 2 des Tins expressives,” 0ffrent beoucoup dlintézdt A 1'écoute,

Ainsi Sih et Soiff , notes de broderies autour du La, sont par naturs d'une sano~
rité différente, en accord avec lour fonction musicale. Chaque tonalité a un ca= 'f
‘ractdre soncre qui lui sst propre et domt un compasiteur habile pourra tenir compte
Cette particularité, musicalement intéressante est totalement perdus dés que lton
joue sur la fllte moderns ol les sons ont la plus grande homagénéité possible,

' . L'étude comparée du timbre des ~ ¥1l0tes traversidres pevmet de misux come
prendre les réactions des musiciens .de 1Tépoque lors de llapparition de la flltc
BOEHM, D'une part les musicisna attachés 2 la fidte & unz clé reprochent 3 la .
nouvells flGte un " son maigre, sans rondsur, s rapprochant:-de celui du hautbois!,

' Ces jugemsnts subjectifs sont justifisds en raison .de ltaugmentation du nombre des
harmoniques et de l'affaiblissement velatif de 1'intensité du fondamsntal.

Dtautre part BOEHM s'étonnait en ces termes du mauvais accueil Tait aux débute
de sa riouvelle flOts " La puissance et 1'égalité de son furent précisément les
défauts qulon lui reprochait * (Cf, BOEHEM (1) p. 10). Or rous savons que la justess
Liintensité et le timbre sont liés; on ne -paut eméliorer les 2 premidres qualités
sang modifier la 32me, Ayant totalement modifié la psrce intérieure, la place et
la dimension des trous, BOEHM avait créé une nouvelle flOte ntayant que peu de -
rapports avec celle qui existait ! Ce nouvel instrument qui posséde dlautres par~
ticularités de sonorité, de justeasz, ot une étendue plus grande a provoqué l'éclo-
sion d'une sbondanie littéralurs romantique et moderns pour la flOte; wmals on voit
qutil convient mel & la musique grite pour la fl0te & une clé,

.0000/
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§ 4.34 = " Pancrama " spactrographique des Tlltes

Ayant analysé un grand nombre dtexemples de musique de T10%e de divers pays
nous avens pensé intérassant de regrouper les analyses par famille. Tous 188 instTue

fig.16 ments sont solistes, excenté les 2 ensembles de fl0te de Pan .

planches

88 et 89 le seul point commun & foutes cos images est bien la pexmanence et 1'impor-
tance du fondamental, La richesse des harmoniques dépend dvidemment des conditions

d*enregistrement, fort diverses izi : la flte munie dfun mizliton tranche pourtant
nettement,

Notors liextr@me diversitd d'aspect des instruments dont les paramgtres de
1'excitation sont réglables : 1= musicien peut se permettre des sons de longue durée
car il peut verier le timbre. Notons également que la limitation dans la variation
du timbre inhérente 2 la T1lOte 3 bec est souvent compensés par un je plus virtuose.

Les filtes doubles offrent évidemment une image particulidre, Dans l!'exem-
ple ol les deux tuyaux sont jouds & llunisson on remarquera les battements qui pro-

viennent dfun léger désaccord, sans doute valontaire.

. ’ - . ' L)
Liimage do le Tilinca set particulidrement criginale ; clest le seul exeme
pie d'instrument utilisant exclusivement des partiels,

‘ lea 2 premiers exemples relatifs au ney iranisn confirment, s'il en était
besoin, l'extrfme diversité des soncrités poseibles en jouant sur llexcitation; il
stagit du mémwe tuysu joud soit & llextérisur de la bouche, soit & l'inﬁérieur.(cF§5§523

_ On notera enfin la recherche du hruit de souffle dans les snsembles de F10-
tes de pan, et son utilisation & des fins rythmigues,




fig.,17

fig.18
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- CHAPITRE V .

‘QUELQUES_PRDBLEMES PARTICULIERS A L'CRGUE ET A LA FLUTE TRAVERSIERE

A - LE BOUCHON DE LA FLUTE TRAVERSIERE

§ 4.35 - Généralités

Le tuyau de la flOte traversidre ne s'arrfts pas au niveau de la lumibre :
il se continue de 1l'autre cO%8 en formant une cavité situde aJ deld du trou d'embou~
chure, dont le rdle sur la justesse et la sonorité est complexe,

‘ On sait que pour exciter corvenablement un tuyau ouvert au moyen dtun By G~
teme lame d'air-biseau il faut que le tuyau soit partiellemsnt fermd & l'embouchure.

. lersque le tuyau est excité & une extrémité on le ferms s0it par un bouchon
(f1l0te a bac) scit par les ldvres en Jouant (flGte % encoche, flOte oblique, of, fig.34
PL,16), Dans ces trcis cas le tuyau proprement dit commence au niveau de 1l'embouchure
(fig.17 (1) ),

Dans le cas d'une excitation transversals le trou . qui sert d'embouchure

Etant de petites dimensions par zapport au diamdtrs du tuyau, an peut exciter facile-

ment um tuyau cuvert aux deux bouts en ntimporte quel endroit; mais en fait on excite
simultanément deux tuyaux courslés au niveau de la bouche puisque la vibration se pro-
page simultanémept de part et d'autre de 1'ewmbouchure. De telles flltes existent, mais

le plus souvent on annule un des deux tuyaux & llaide d'un bouchon. Sauf de tris rares
instruments (fl0te N&) le bouchon n'est pas placé au niveau du trou mais & une distan-
ce (b) ds celui~ci, qui est couramment de l'ordre des dimensicns du diam@tre D du tuyau’
(fig. 17 (2). La bonne place du bouchon dépend & la fois de la construction de 1'ing- -
trument, de son emploi et des paramd@tres de l'embouchure, ctest pourquoi nous avens pla-

cé ce chapitre dans la derniérs partie.

§ 4,36 - Place du bouchon, Tuyau cylindrique (sans trous); Excitation fixa.

1) Expérience :

Prenons un tuyau cylindrique L = 625 mm, D = 20, muni d'une embouchure de
fllte traversidre circulairs d = 12, gue nous excitons & l'aide dlun ajutage con-
venablement orienté qui resters fixe pour toute la durde de l'expérience. La posi-
tion du bouchon étant néglable nous relevons pour chaque valeur de (b) les limites
supgrieure et inférieure du champ de liberté en fréguence des partisls successifs
obtenus par pression croissante (fig.18).

. nt:
b = 0; Le bouchon obture partiellaﬁie trou d'embouchure; le fondamental du
tuyau est DOJ 3-14 savarts, Les partiels sont tous plus hauts que las harmonigues
du forndamerntal. ' '

b = 5; Le trou d'embouchure étant découvert la fréquence du fondamental monte
et L'irharmoricité des partiels diminue. Mais ils sant toujours plus aigus que les
harmoniques du partiel 1. . _ |

coidd/
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fig, 19

fig.20
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b << 22 3 Le bhouchon stélaoignant de 1iembouchure, on constate que Pt ne bouge
pas mais oue P2, P3, P4 et P5 baissent progressivement, Pour b = 22 les partiels sont
pratiguement justes, o '

b > 22; Les partiels continuent & descendre & mesure que b croft.
On peut ed cencluce que la cavitd loissée par le bouchon abaisse d!autant
plus les partiels que la fiéquence de meux—ci est plus 2lsvée; lteffet crott avec b.

BENADE et FRENCH (Jasa 1965) proposent une &tude mathématique du xBle de la cavité

du bouchon en fonction de la fréguence émise ot pour différentes couvertures 3 1'em-
bouchure,

Les modifications de fréquence provoquées par la cavité du bouchon et par la
couverture & L'embouchure sont exprimées sous forme d'une correction de langusur
Ale dont on étudie 1'évolution avec la fréquence. Lorsque A le est constant
les partiels sont " justes (multiples enticers de lia Tfréquence du fondamental).
5i Ale croft svec la fréguence les partiels sont dfautant plus abaissés quiils
sont plus aigus et inversement.

Les suteurs traduisent la rouverture 3 l'egmbouchure de la fagon suivante :
un 2éme bouchan étant placé dans la t8te symétriquement par rapport au promier. on
obtient un »ézonateur dont on peut calculer la 12re fréquencs de résonance ()
en fonction de ltouverture du trou dembouchurs. En demandant par ailleurs & uh
musicisn de jouer ls +t8ts ainsi modifiée comme s!il s'agissait de la flOte, on peut
estimer, d'aprds le son qu'il émet, Je quelle quantitéd il ecouvre le trou.

F

Les résultats, calculés pour trois positions du bouchan et trois couvertures
de l'embouchure sont montrés tig.19. Ils concoxdent avec ceux de notre expériencs;
en particulisor lss auteurs souiignent qua pour b = 17, et une couverture Moyenne
de l'embcuchure,dihzasﬁ constant. Toutefois ils posent comme postulat qulen jau
" normal " la couverturs de Llemhouchurs et constante cuelle qus soit la fréquence,
alors que nous savons (cf, § 2,61) que le fl0tiste doit couvrir diautant plus l'em-
bouchure qutil va vers l'aigu, I1 n'y a donc pas de position idéale du bouchan,
mais une bonne pluce poun chasue scn (ef. BOEHM (1) p.37) ce qui est évidemment im-
praticable. Nous avons vu qus llashaissement dii & la couverture de 1'embouchure dans
1taigy’ £tait compensg par la -onicité de ls t8te ds la fl0te Boehm. La bonne place
du bouchon est un compromis. Lfevpérience suivante faite dans les conditions nor.-
males de jeu nous le conficme.

e

L A Y o] samm Y e WAL,

§ 4.37 -~ Fliite traversidra & une clé {cylindro-conigue) - Expérience du déplacement

du bouchen, .

10 g e g B ey 3 U

1) Champ de likerté en frégusnce de ilinstrument :

En procédant de fagon habituelis (cf § 4.24) nous relevons le champ de liber—
té en fréquence complétd par des mesunes de fréguence en cours de Jjeu, ce oui per-
met de le réduire 2 une zone plus significative, Nous répétons cette opération
peur cing positions différentes du houchon. Les résultats sont montrés fig,20 of,
pour plus de clarté nous nlavone représents gque les principaux sons de 1'instrument.
Dés l'octave de Ré&4 on constate un offet qui croft treés vite avec la fréquence :
plus le bouchon est lain de-lfambuuchur&? pius la fréquencs ast abaissée, Dans leg
conditions de llexpérience, pour 9 { b 4 29 ltécart atteint presque 1/2 ton
pour DO %5 et RE 5 . Ltoptamum pour cet instrument et ce musicien est obtenu
pour b =10 , :

cennof
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2} Spectrographip :

7 Mu51c1ens et facteurs savent quc la place du bouchun ne modifie pas seulement
la Justesse mails aussi la ¢ Dnorlra. Nous avons demandé au musicisn de Jouer legato
(gamre chromatique) et détaché (fragment de mélodie) pour trois positions du bou-
fig,21 chon. L'analyse au sanagraphe (fig.21) confirme 1'observation des musiciens (cof
' ROCKSTRO § 3.31), Bouchon rapproché, les notes graves sent faibles et instables au
détriment des notos aigugs; d'émission facile; en jeu détaché on note un important
bruit de souffle, Bouchon éloigné, les phénoménes sont inversée an constate de
 plus que la différence spectrale entre les sons de base et les Sons de fourche est-
atténuée,

§ 4.38 - Conclusions

g i s

L'exc1tat10n transversale dlun tuyau ne peut se faire dans de bannes condi-
tions que si le bouchon qui limite 1s tuyau est & une certaine distance du trou dfembou~
chure, La cavité aingi laissés par le bouchon tend alors & abaisser la fréquence des pax

tiels supérisurs. La place " idSale ", déterminée empiriquement est un compromis entre s
~ la fermeture partislle 3 l'ambouchurc ) qui tendent & agrandir les inter.-
(couverture) et la conicité, ( valles antre les partiels
- lzs trous latézaux, - ) qui tendent & diminusr les 1nterm_£

{ valles entre les partiels

- l'augmentatlmn o] couverturu & la buuﬁha, ) qui tend & abaisser 1laigu
avec la fréquence,

Ag¢ssant princ*pal ment sur les aigus, lo bouchen permet au musicien et au
facteur un réglage sur mesure, un ajustement de la-jusiesse et de la sonaritd, En ce
- sens il est bien, selon Quantz " L'&me " de lz fi0te, (cf. Bib. I § 1D},

Pour la fllte Boshm il est d'uaagm de placer le bmuchmn 317 ou 18 mm du _
centre de Ltambouchure, ce qui correspond au diamétre du tuyau & cet endrolt Clest la
valsun préconisée pan BOEHM { {2) p, 20 et 1u8)

Pour la fl0te cylindro-conique & une ¢lé nous n'avons pas de recommandation -

-numérigque précise. Etant donré les différences de perce entre les instruments, llemploi
de corps intermédiaires pour medifier ie diapason, is filtiste devait savoir régler la
place du bouchon selon les bheosoins. La méthode préconisée par QUANTZ (I 11,12 et IV 26)
consiste & comparer la justesse des octaves RE3 RFE4 et REd RES5, qui doivent &tre
bornes & l'oreille. la distance b doit 8tre diminude lorsquten allunge la fidte,
Voici & titre diexemple lss rédglages pratigqués par un musicien sur une TlOte & upe clsé

- dont le diemdtre au niveau du bouchon est de 19 mm. L' est la langueur de L!instrument
rrise depuis le centre de l'embouchure ( d = G mm) jusqula llextrémits,

L
L

i

556 mm  (petit corps), b = 23 mm,

i
I

564 wm  (grand corps), b 19 mm,

On voit que pour un allongsment de 8 mm de la flﬂte 1l feut rapprocher le bouchon de
4 mm pour conserver la jusiosse des DCtaVBan

Le réglage du bouchcn pouvait mdme se faire er cours de jeu ¢ " Pour modérer

“le ton de la flite =t Jaueﬁ pius doucnmanu, comme celd doit SB faire dans 1'Adagio,

-il faut couvrir’ 1?embouchure un.pzd plus de la lpvrp qu'on n'a enseigné ci-dessus, mais
comme la flOte devient par 12 un peu plus basse, il'est nécessaire qufil y ait une vis
au bouzhan qui est dans la t&te, moyennant laguelle on puisss presser le bouchon hors
de sa situation ordinaire, la largeur d'un bon deos de coutesu plus bas dans la flOte...

R4
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Par 12 la flOte devient d'autant plus courte et par céﬁséquent plus haute, et l'on
peut de cette manidrs rester toujours dfaccord avec les autres instruments “.@QMANTZ Iy .26

B - PROBLEMES RELATIFS A L'QRGUE

§ 4.39 - Généralités
Nous avens, au cours de cetie &tude rendu compte de quelques expériences
 faites avec des tuyaux dforgue posés sur M mannequin " (*1), gqui ont permis d!'éclaie
rer le fonctionnement du tuyau a bouche, mais 1Llutilisation des tuyaux v est assez
particuliére 3

l.Yemploi d'une soufflerie mécanigue permet d'alimenter les tuyaux avec un
débit et une pression quasi stables, pouvant atteindre de fortes valeurs si on le dé-
sire, et pendant une durde illimitée. L'air utilisd n'est pas sature dlhumidité et
reste & tempéiature constante pendant la durés dlutilisation, =

A part quelques excepticns (flfte harmamique)-tqus lés‘tuyéux d?érgue fonge
tionnent en xégime 1, sans trous latéraux, ' '

Un tuysu est constiuit et réglé pour émattre une seuls note; on peut lui
dennexr un fonctionnemsnt optimal pour la fréquence, l'intensité gt le timhre désirés,

Instrument polyphonique de grande &tendue 1l'orgue pose donc un grand nombre
de problémes spécifiguaes : ’

1)} Ltétude d'un tuyau isolé n'a pas de sens; l'unité est le jeu (de 54 & 56 tuyaux)
dont il faut étudier 1?évolution sur 2 % 4 octaves ; évolution des proportions
des tuyaux, dss réglages en intensité, en timbre ...,

. 2), Du fait de la multiplication des tuyaux il se. produit entre eux des interactions
~ complexes, Les coxps des tuyaux voisins mueis, provoduent des modifications par
résonance, ahsorption. ' '

REER SR ~En jeu polyphonique, on cbserve des réacticns destuyaux lss uns sur les
autres surtout s'ils sont sur le méme " vent " (%2) : modifications de fréquence,
d'intensité, de timbre.

- 3) La possibilite d'gssocier des jeux de fréquence différente (mixtures, fournitures)
rermet d'enrichic & volonté le timbre et de modifier 1'attaque.

' 4) Du fait de llexistencs de Jeux & l'octeve les uns des autres 1'&tendus péelle de
ltinstrument Bst couramment de 7 octaves pour un instrument de B! et atleint
9 octaves pour un 32' ce qui pose de difficiles probldmes pour harmoniser (timbre
et intensité) car on sait que dans 1l'ultre grave et dans le suraigu lloreille a
des propriétés particulidres, L'étude des proportions données empiriquement aux
tuyaux et de leur réglage sonore serait richs d'enseignement pour les théoriciens,

'5) On ne peut pas dissccier L'étude de llorgue de cells du, local dans lequel il est
situé, le plus souvent une £glise, caxp I'instrument est réglé en fonction des

0-‘»-/

(*1) = "mannequin® ; dispositif mécanigue comprenant les éléments nécessaires (soufflerie, con-
duite -d'air, soupapas, clavier) pour essayer les tuyaux en ateliex, :

(*2) ~ "Vgnt" : on'dit que deux tuyaux sont sur le mBme vent lorsgu'ils sont placés sur la méme
gravure : conduit dlair commun & tous les tuyaux commandfs par une touche donnde,
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Propri&tés acoustiques du lieu {of, LEIPP (4) },

Nous nous proposcns maintenant d'examiner de plus prés quelques uns de ces
problémes.

§ 4,40 - Action réciproque de deux tuyaux voising

Il y a dans l'orgus des centaincs de tuyaux placés cte a cbte. Le fonction. _
nament d'un tuyau dopné dépend en grands partis des tuyaux environnants qui sont autant
de résonateurs (absorbeurs passifs) modifiant simultanément le timbre et la Tréguence.
(cf. BENADE1), '

Lorsque deux tuyaux de fréquence voisine sont placés l'um prés de lfautre et
joudent simultenément, les phénomdres deviennent trés compliqués. Voici les résultats

d'une expérience faite sur narnagquin,

Deux tuyaux de taille moyenne ont respectivement pour fréquence
Az SDLﬁ 3 + 10 savarts =t B s SDL% 3 + 13 savarts. Les tuyaux é&tant placés sur
une méme gravure, trés prés lfun de lfautre (15 wm entre les_cprgs) nous pouvons les
orienter de différentes fagons ; o . .?5nm

i r{

o, | H
1) tuyaux cBté & cBte-: bouchee tourndes du méme cfté . @ @
2) tuyaux face & face : bouchss vis & vis (::i i::) @

3)  un tuyau devant 1'autre :
a) la bouche de A ragarde le dos de B _ (::] (:il' ng) . é
b) la bouche de B regaerde le dos de A i ' :
| | ~ =k

Pour chaque disposition mcus avons joud les tuyaux l'un aprés llautre, puis
simultanément; les dcarts en saverts sont donnés dans le tableau ci-dessous,

Position des tuyaux j A seul B seul A+B

chte & ofte (1) | soLfa + 10 I SOL#3 + 13 | sOLyf 3 + 12
face & face (2) | ASOLE 2 + 13 7 SOLPd + 17 AsoLfs + 17
A face dos de B (3a) Ny SOLH3 + 8 \. SOLE3 + 12 . Battenonts
B face dos de A (3b)| =SOLY3 + 10 CSOLYER + 10 soifl 3 + 10

Lorsque las deux tuyaux sont placés l'un & cBi2 de llautre, la fréquence
produite en les jouant simulianément est dégdrement inféricure & celle du plus aigu -
des dsux, L'un des tuyaux, le plus " fort. " (B) entraine 1'autrs et 1'oblige & fonc-
tionner & sa fréquence; 1'accomodation staccompagne dune petite modification de
fréguence du tuyau " fort ¥,

Les deux tuyaux étant placds -face & Tace il se produit um véritable coupla=:
ge : la fréquence du systdme est nettsment supérisure A colle de chacun des tuyaux PMCES
8¢ Gcdte (4}« Ce phénoméne, conforms & la théorie, semble pourtant paradoxal, car . i
les deux fuyaux étant trzds pfoches 1fun de Ll'autre on péurjgiﬁ stattendre & un abais-’ |

N4






fig, 22
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sement de I'a fréquence provenant du recouvrement partiel des bouches. Pour estimer ce-
lui~ci nous avons mesuré la fréquence dans les pogitions Jda et 3b ¢+ on trouve environ
2 savarts, ' . '

I1 semble que le couplage véritable re se produise que rarement dans llorgue.
Le syst@me fonctionne d'ailleurs trés mal : le ason est sourd, instable, d'attaque dif-
ficile. Par contre las phénoménes d'acéamudation, dfentrainement, se produisent imman-
quablement et posent de difficiles probitmes au factzuz au moment de 1'accord et do

ltharmenisation. Ainsi Dom BEDUS (§ 2 07) fait remarquer : Y il ne faut presque rien pour

Taire discorder un tuyau; il suffit de 1l'Gter de sa place et le remettre tout de suite,

pour qu'il re sodt plus d'accord, Si on le tourne un peu diun cBté ou de Mautre, il perd

son accord ',

§ 4,417 =" Un_jeu d'orgue 3 évolution des dimensions des buyatx

£ 18 s i s gt Py i L v

‘Note : au cours des paragraphes qui suivent nous utiliserons sbondamment les mesures

des " DO " des différents jeux de 1'orgue de MOLLAU, publiées per M, MEYER-SIAT (cf,
Bib).

Selen Dom BEDDS {§ 1.36) " Ce gu'on appelle un jeu dans 1torgue est une rangée
d'un gertain nombre de tuyaux de méme espéce, posés ordinairement sur un mBme registre,

-qui forment une suite de tons en progression chromatique, de l'étenduc convenable & sa

gqualite ",

Tous les tuyaux d'un jeu sont construits selon dee proportions similaires dé-
terminées par le " diapason du Jeu ", selon le terme dos organiers. l.e Diapason d'un
jeu doit contenir les 2 principales dimensions des tuyaux, la longueur et la largeur ¥
(Dom BEDOS § 2.10), | '

Pour tracer le " diapascn " on porte sur llaxe Ox les longueurs des tuyaux

" (inversement proportionnelles & 1a frégquencs). Le rapport des longueurs de deux tuyaux

& l'octave est 1/2, 3 1a quinte 3/2 etec... En Oy on porte les diamé@tres, I1 suffit de
cannaltre le diamétre du TEI‘Bt du dernier tuyau du jeu et de joindre les deux points
par ung ligne droite pour trouver ceux des tuyaux intermédiaires,

1) Comparons les dimensions des DO du prestant dont Dom BEDUS donne le diapason s

Tuyau Ne | 1 13 25 | a7 49

L (mn) 1300 | 650 | 325 163 B2

D (mm) | 94,5 | 52,5 | 31,5 | 21,2 16,5 -
L/D 13,7 12,4 | 10,3 7.7 | '4,9

L& diamdtre n'étant pas réduit dans les m@mes proportions que la longueus
-1l s'ensuit que le rapport L/D se modifie avec la Fréquence i la taille du tuyau
- grossit d'autant plus qu'il devient nlus petit, S

Un peut voir fig, 22 les mesures du prestant de Mollau.rLa progression sst
un peu différente de celle donnge par Dom BEDDS, Partant de la mBme valeur pour le
tuyau de 8', elle grossit moins vite en allant vers 1'aiqu, '

e/
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La hauteur de bouche (h) est. en rapport avec la largeur (1), Dom BEDOS donne

" .h = 1/5 pour les tuyaux auverts et h = 1/4 pour les tuyaux bouchés, A MOLLAU,
" les mesures des DO du prestant sont successivement, en partant du DO lg plus grave

fig. 22 .

fig .23 |

fig.24

§ 4.

vers le plus aigu : 1/h = 3,82 ; 3,55; 3,04; 2,93 . La valeur du rapport 1/h
est toujours inférieurs 3 4 et diminue avec la fréguesnce. Toutefois ce rappoxrt est
difficile 3 interprétar, En théorie, la largeur de la bouche est le 1/4 de la cipe
conféxrence du tuyau, mals ce rapport peut également varier, at. lorsgulon ceompare

des jeux différents la tuille entre en ligne de compte,

3

-l/h h {mm). j.l kmm)

ey

Ex., pour deux tuyaux de 8t Eambhe 8&°* 3,18 22 0
dg Mollau :

Montre 81 3,5 32 112 |

La gambe ayant un diam@tre beausoup plus faible que la montre le rapport
1/h est plus petit alors qu'en voit bien gue sa hauteur de bouche est bien plus
basse que celle de la'montre. o o '

1l est plus significatif de considérer le rapport de la hauteur de la bouche
& la longueur du tuyeu, Toujours pour le prestant de Mollau on voit que L/h diminuce
avec la fréquence (fiy., 22}, Du ter su dernier tuyau il passc de 72,5 & 22,5 '
ltégueulement est donc pratiquement 4 fois plus’ important dans ltaigu du jeu, Le ;
grossissement de la taille et llaugméniatian de la distance lumitre biseau pour les ¢

tuyaux aigus contribuent & renforcer la prédominance du fondamental pour ces tuyaux.' .

Pour apprécier lr degré de " justesse " dos artisls il est intéressant dlexaminsr
g - !

ls rapport de ila susface de la houche & la section du tuyau au mBme endroit; ou bien,

pour comparer avec les expéricnces décrites au § 3.02 (fig.4 - PL.32) le rapport
des diam@tres d/U des doux ouvectures en prenant ;3 d m\/ﬂml,h

, S

On vait, .toujours sur la figure 22, gue ce ;appnrf_paesa de 0,4 pour le tuyau .

16 plus grave du prestant a 0,6 pour le plus aigu, Meis nous savons gue, pour une -
mdme valeuxr de d/D la fausselé dos partisls est dlautent plus grande que la taille
est plus grosse : l'accroisscment de 1fouverture relative de la bouche peut donc
compenser la fausseté due au grossissement de la taille dane ltaigu,

oy v o ey

42 - Dimensions comparées des différents jeux

Comparcns l'évonlution des rapports L/D L/h st d/D pour différents jeux de

ltorgue def Mollau (jeux du grand-orgue).

W)

W

tailled. On retrouve les principales’ familles de tuyaux qui sont, en allant de la
plus fine vers la plus grosse taille : gambe, principaux, flQtes, jeux bouchés,

Le variation est plué rapide polr La gambé qui passe de L/D = 32 a 11, sur 4 octaves.

La limite. pratigue du capport L/D est dtenviron 2. La " bossg " que Lton constate
sur les principaux (500 Hz) wiest sans doute pas atcidentelle; 1l Faudrait les me-
sures diun plus grand rombre dc tuyaux pour itinterpréter, -

- Los familles principales sont €galement bien distinctes, surtout dans la partie
centrale, de D02 & DUS. Les flltes sont, pour cet instriment trés proches des prin-
cipaux,

- iles courbes, semblabiss'® L/D jusque vers 1000 Hz diminuent moins vits 3 pare
tir de cette fréquencs : le tuyau devant conserver uns attaque siffisamment nette.
Pour les dimsnsicns absolues de la bouche voin fig.7! ~ Pl., 28,

sese/
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fig.26
FL. 92

guells que scit la tessiture,
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4/ - L'évolution du rapport d/D est semblomtmil plus. complexe, On trouve tous les
T tuyaux’ entie 0,4 et 0,6, Les tuyaux de plus fine taille ont aussi la pius grande
ouveiture telative & la bouche, ce qui accentue le caractdre harmonique’des par-
_tipls, On remarque, paour les principaux un accroissement du rapport d/D de 130 &
2000 Hz, ce.dui corrsspond & 1'ohservation que le bruit de bouche est plus percep-
tible dans les bassés, &£tant plus inbarmonique, Au deld de 2000 Hz d/D diminue :
nous ne sommes pas en mesure de Ltexpliquer,

o Bref, un jeu sst caractécisé du point de vue acoustique par les lois d'évolu-
tion des principaux paramétrzs en foriction de la fréguence. Prenons deux exemples, toy-
Jours pour llergus de Mollau :

la gambe Taille fire 3N LD <1
g Bouche basse - - 105 L L/he ¢ 350
grande ouverture a la . _
bouche c- 0,85 d/D 0,6
La montre Taille moyenne 16 ¢ L/D {7
8' Bouche moyenne 80 « L/h <30

Quverture & la bouche . 0,4 < d/D 0,5

En fixant les rapports'de‘fréquence des partiels ces proporticns prédéterminent

~1'allure spectrale dos tuyaux d'un jeu

- intensité relative des harmoniques
~- inharmonicité des partiels dlattaque (plus " faux " dans lz montre fgue dans la
gamba), - ' ' ' :

Les familles de jeux évoluent de facon distincte, donc restent bien reconnaissables

Le réglage de la bouche n'en est pas moins capital et ce nlest qulau cours de
1'harmonisation que ls facteur pourra dommer aux tuyaux dfun jeud leur véritable caractere,
an tenant compte implicitemznt des caractéristiques acoustiques du loeal, de la place
du jeu dans 1'ingtrument et des propriétés du systéme auditif humain " statistique M,

“Bonnons un exemple,

§ 4,43 ~ Anslyse somegraphigue d'un jeu avant et aprés harmonisation

Gr@ce & l'amabilité du facteur J.G. KOENIG nous avons pu enregistrer un jeu
avant l'harmonisetion, Il s'agit de la fllte conique 47 du positif,
’ R R

£n (a) on joue les tuyaux de la deuxitme octave qui. viennent juste d'8tre posés
sur le sommier, Ils " parlent " tous mais de fagon trés inégale SGij et LA sont
trés sourds, RE ' grésille ", DO est faible etc.,, I1 Ffaut o'abord recouper les tuyaux
prévus volontairemerit trop lorigs, pour dégrossir l'accord, puis égaliser grossiBrement
1lintensité en egissant principalement sur 1'ouverture du pied. On peut alors toucher
de plus prés la bouche pour parfaire la sonorité et 1'attague. Toute action medifiant
simultanément plusieurs peramdtres il faut reprendre plusieurs fois de suite le travail,
opérer par retouches succeasives, Le probléme cst compliqué par le Tait que l'harmoniste
qui agit sur le tuyas entend celui-ci de trés prés donc de fagon " anozmale " st doit
se fier & un aide qui, du clavier, juge de la qualité et de 1'homogénéité des sons,

veeed/
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En, {b) les tuyaux, sont harmonisés de Tagon satisfaisante. Par comparalson avec
(&) on peut constater que tous les tuyaux, 3 L'exception de MI et LA# ant &té retouchés

: Bisn que les tuyaux donnent maintenant un son. similaire on peut voin qu'il

n'y en a pas deux qui soient parfaitoment semblables. Dans 1L’ensemble les tuyaux sont
riches en harmoniques de rang élevé, ont une attague franche avec um bruit de bouche -
assez intense, qui accroche e plus souvent le partiel 4, La courbe dlintensité que
nous avons reproduite ne traduit pas du tout 1timpression auditive, Les tuyaux sontjé
ltoreilic,d'intensité a peu prés égale, aloxs que la courbe montre des différences de

15 dB, gui reflstent cssentiellement les différeonces dtintemsité du fondamental. ba mé-
trologie conventionnelle est ici dlun faible secours, o

§ 4.44 - spectragraphie de quelgues jeux d'orgue ‘ L

o et

Tig.2a7 Nous avons rassemblé sux la planche 93 les analysss de quelques jeux de l'orguc
PL. 93 d'Auteuil (J.G. KOENIG). Pour des raisons pratiques nous nous sommes limitée aux notes
distoniques de l'octave DO 25, DO 27,0

a) Jeux isolés simples

La montze : C'est-un des jeux & bouchs le plus riche en harmonigues de tous
rangs (une dizaine), L*harmonique 2 de forte intensité devance les autres au
moment de 1'attacque.

t

Les bruits de bouche, assez nambreux sont visibles dans la zanme de 5000 Hz g
{notes MI, FA, 30L), et, sous forme de partiel d'attague (Le 5°),sur les notes -
RE, MI, soL, SI. ' | ' § ;

1

Le prestant : De proportions et d'harmonisation similaire il dgst la suite logique
de la montrme dont il présente les mBmes caractéristiques, :

La doubletta ¢ Clest aussi un principal. £lle estiraitée ici avec une attaque trés .
franche, quasi percutante, par laguelle ells ciffére du principal 2! que 1ton
veit en vis & vis, S

F10te '3 cheminde 8' : Ce jeu, partiellemant formé (cf., § 3.54)cst harmonisé de
fagon & produire ossentieliemsnt les harmoniquas 1 et 3.

Flﬂté'coniﬁue 4t ¢ Ce qui frappe ici est 1'abseice d’hafmoniqﬂa'z alars qua les
harmoniques 3,4 et 5 sont bien visibles,

- Le pasard et la tierce : de taille plus grosse que les principaux montrent une

large prédominanco du fondarmental. Ils sont destinés & 8trc mélangds & d'au-
tres joux, ' '

b) Jeux composds |

La fourniture : slle comprend dang cet’ instrument, 4 rangs de tuyaux riches
an harmoniques, qui’ produisent un grand nombre d'additionrols et de différentiels
(ef, SI 36), rentrant déna la série des harmoniques d'un jeu de 81,

c) " Associations de jeux _ 7 . o
Une des originalités fondamentales de ll'orgue est la possibilitéd de combiner
plusisurs jeux parlant simultanément. On peut ainsi : '

- modifier de fagon plus au moins importante le tiwbre d'un jeu donné, en renfoxgant
un ou plusieurs harmoniquos,

w worE: Do2S ; /e numera c/éls{gwe ici la pieme favche du c/c?w'er e /’OngUe- ceves/




fig., 28

4eme Partie -~ Chap. V 45

~ créer dos timbre nouveaux par synthi2ss de jeux sm rapport harmonique entre eux,

~ modifier llattaque dtun jeu,

En voici gquelques exemples.
Uontre et prestant - L'asscciation de ces 2 jeux, & L'octave 1'un de llautre est carace
térisée par un timbre ¥ clair " (harmoniques 2 et 4 prédominants) et une attague fran-
che comportant de nombreux bruits de bouche.

Bourdon 8! et doubletts 2' - Lfenssmble conserve le caractre de bourden en raison de
1tabsence totale dthermonique 2, mais 1'attaque précise, qui psomet un jeu rapide, orng,
restant intelligible, en est la principale caractéristique,

Selon les combimaisons on peut obtenir le renforcement des harmoniques :

1, 2 et 3 (fil0te B, flOte 4 et nasard)
1, 3, 5 {Bourdon 8, nasard et tierce}
1; 3, 4 et 5 (flOte cheminde 8, principal 2 =t tierce).

~

La combinaison la plus remarquable est le jeu de tierce qui comprend flf0te A
chemingée B, T10ie conique 4', nasard 29 2/3, principal 2' et tierce 1! 3/5; cet ensembla

prend le nom de cornet lorsque les 5 rangées de tuyau sont sur une mBme gravure, 0On peut voi

sur la planche 93 les cing jeux analysés séperément et le jeu de tierce gui montre clai-
rement le renforcement des 5 premiers harmoniques, le Seme étant dlailleurs leo plus dr-
tenss, :

Nous avons reproduit, fig, 28 une gawme enregistrée sur des cornets dtorgues
différents, On remarquera, par comparaison avec le jeu de tierce d'lAuteudl, que 1'augmen-
tation do liintensité des harmoniques 3, 4, 5 (ou si l'on préfire, 1laffaiblissement du
fondamental) y est trés accusée. Les tuyaux ntétant pas susceptiblss d'8tre utilisés dans
dlautres combinaisons psuvent 8tre dquilibrés de fagon optimale, De plus, &tant sur le
méme vent ils peuvent f%re parfaitemsnt synchronisés zn fréguence =t dorner véritablement
l#illusion dtun jeu unique de timbre particulisrt,

Lee analyses de la figure 28 montrent combien, au travers de la diversité des
instruments et des locaux, les jeux de base-sont bien individualisés et leur allurs snace
trale et auditive aisément reconnaissablc.



CONCLUSTON  GENERALE

L'étude expérimentale des tuysux 3 bouche est difficile. Le nombre ot 1'inter
dépendance des paramgtres ne permet pas toujours d¥interpréter clairement les résultats
des expériences. L'intérét ds celles-ci eet dfailleurs limité aux conditions dfutilisa-
tion similaires. Neus nous sommes efforcée de nous placer le plus souvent dans les con-
ditions normales de fonctionnement des instruments de musique, afin dlen tiver des con-
clusions applicables aux cas réels.

T Ainsi; sy ddurs de 174tude expérimentale des param@tres du systdme excitateur
noug avons py montrer, grése a 1ianalyse scnagraphique, .le rBle du son de bouche dans
18 mécanisme de l'attaque du tuyau. Nows svons vu.gue les différents types dlembouchurcs

(bec, traversitre, oblique) de méme que.les fréquences propres du tuyau, déterminent
la composition spectrale du transitoire d*attaque, lequel est un &lément Tondamental
du timbre, '

" Le_fonctionnemant .pelyphonigue dfun tuyau entretonant simultanément plusieurs
partiels non harmoniques a plus particulidrement retenu notre attention. Ce phénoméne,
connu depuis longtemps, mais soigneusement &vité dans la musigue oceidentale jusqu's
ces dornidres annédgs, montre bien la complexité de L'entretien 2 la Bouche. Nous en
avons analysé un exemple de fagon détaillée. :

L'étude des paremdtrezs de la houche nous a permis de montrer le rSle capital
du réglage de l'oxientation du jet sur le timbre des tuyaux & bouche. (composition SpEc-

trale et attague). Les résultats obfenus permettent~dg micux comprendre certaines par-

les abservations des pédagogues ce la flite traversidre,

ticularités du timbre sttribudes généralement sans prsuves au matériat, et corroborent

Dans la troisi2me partie nous avons étudié‘le'rﬁle‘dcs_principaux paramétres
du tuyau proprement dit, toujours excité & llaide dlunc bauche, L'existence de cella~ci

rimpligue nécessairement le fait gu'il stagit de tuysux partieilemont fermég a. cette

extrémité. Nous avons examing tout diabord les conséquences sur la justesse des par-
tielsy puis, & 1llaide d'un dispositif expérimental particulier nous avons fait une sé
oy

rie d'expériences systématiques pour détesriner le r8ie de la place et du diamdtre deg
trous Jatéraux. Nous avons pit montresr ainsi ltimpartence de la sélection qutopire lo

systéme excitateur dans llensemble des sons posaibles prévus par la théorie, Le dépouil-
lement des wésultets en fonchion de la justesse des partiels, et l'analyse des inter—
valles musicaux chtenus. en débouchant les trous successivement apportent, nous espérons,
quelques éléments pour la compréhension des doiqtés des flltes et en particulier des

song de fourche, et justifient 1'exis<erce dos deux types Tondamentaux de flltes & trous
identicues equidistants : flUtes & tons et Filtes a demi~tons,

L'étude des xétrécissemsnts locaux nous a permis de comprendre le bien-fondé
de leur emplol en facture instrumentale : flltss & rétrécissement terminal, Tl0tes 3
diaphragmes {ney), fllte a " gorge ! (NB-Khan), Ces rétricissements ont pour but de
corriger lss ntervalles entre les partiels et de favoriser l'émission des particls de
rang elevé,

Lors de l'expérimentation sur les tuyaux dforgue & bouche & cheminée, nous
avons retrouve le x8le de la bouche dens le choix des partieis possibles du tuyau, ex-
pliquant ainsi le paradoxs destauts de tréquence, et le fait que le tuyau émet le mBnme
fondamental pour différentee lengueurs de la chemindge. t-tanalyse dos courboe de Fréquen—
ce des partiels en forztion de Ja longusur de la cheminée e pexmis d'expliguer la possi-
bilité de multiphonie ainsi que le timbre particulier deo ces tuvaux dont nous avons Foit

une étude spectrographicue au senaguaphe,

LI B RN



La cas des tuyaux tronconiques et cylindro-coniguss & bouche couramment employé
en facture instrumeniale a également reteru natre attention. Les expériences gue nous
avons faites s'appliquent plus particuligrement aux instruments europésns de Ll'époque
barogue, flOte a bec, fllte traversidre, dont la perce longitudinale set justifiée par
le systéme de trous latéraux el les variables de i'excitation étudiées dang les chapie

tres antériecurs,

, L¥é&tuds du r8le du matérisu sur les sons raycennés par un tuyal & bouche pose,
nous Lfavons vu, de difficiles problémes expérimentaux, A llaide de quelques expérier-
ces velontairement " grossidres " nous avons néanmoins pu montrer le rfle de Llétat de

surface interne du tuyau et celui de Llar8ts du bisaau sur

le timbre des tuyaux d'orgues,

Pans la dernidre partie nous avons tenté d'utiliser les résultats expérimone
taux gue nous avons obtenus pour wmontrer, & propos de quelques instruments types, com-
_ment les facteurs, en combinant les variables en préssnce ont néalisé empiriquement des

compromis résolvant au misux leg problimes complexes posés

ar un instrument de musicue
q

manisbilité, justessa, gonorité, intensité, en vue d'obitenir un résultat nmusical défind,

Les questions plus générales de lm justesse et du timbre des fl0tes nous ont

pexmis de montrer que ces notions, Stroitemsnt dépendantes
8tre comprises, la connaissance des mécanismes auditifs,

du musicien, exigent, pour

Dans le dernier chapitre, nous avons effleuxé quelgues problémes spécifiques
& l'orgue (action réciprogue de deux tuyaux voisins, praportions des tuyaux en fonction
de la fréquence, etc..). Mais llorgue est un " cas " compliqué que les limites du présent
travail ne nous ont pas permis de développer plus amplement...

. Ayant sur noe prédécssseurs llavantage de dispos
d'analyser l'évolution temporclle des sons instrumsntaux, n
sur 1'étude spectrographique des phénoménes transitoires, C
constituent un élément essentiel de l'information acoustigu
un récepteur sensible aux varistions temporelles rapides de
de la forme, Seules des cantre-expériences de synthése (par
permettront de contrfler 1'incidence dfun paramé&tre donné s
tuyaux a bouche, en particulier en ce qui concerne 1'étude
dre, cette étude apporte un certain nombre d'éléments qui,
.& 1lavancement de la théorie des tuyaux & bouche,

L e S

er d'appareils permettant

ous avons pu mettre l'accent
eux-ci sont importants : ils
e, Lloreille étant avant tout
le Tréguence, de 1'intensits,
ordipateur en particulier)

ur la perception du son des

du timbre. Pour les entrepren-
nous l'espérons, contribueront
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