
8 RUE FEROU
75278 PARIS CEDEX 06 - 01 55 42 84 00

NOV 08
Mensuel

OJD : 29887

Surface approx. (cm²) : 2003

Page 1/6

ECN
2941557100509/GFC/AMR

Eléments de recherche :         ECN ou Ecole Centrale de Nantes : toutes citations

Physique

L ' E S S E N T I E L

La qualité sonore

des trompettes et autres cuivres

tient surtout à leur perce,

la forme de la colonne d'air

qui se trouve dans l'instrument.

On pourra it obtenir

des sons similaires avec

des tubes., en bois.

V Les physiciens peuvent

aider à concevoir la perce

à l'aide d'algorithmes

d'optimisation, de simulations

numériques, et de descripteurs

sensoriels établis avec

des musiciens

M iles, Davis, Chef Baker,
Wynton Marsahs Tous les
grands trompettistes vibrent avec

leur musique Sous l'effet de la puissance
sonore, ils sentent sous leurs doigts les
vibrations de leur instrument A tel point,
parfois, que le public « vibre » avec eux
De même, dans le registre classique, tous
les auditeurs passionnes à'Aida, l'opéra
de Verdi, connaissent et ressentent le son
« cuivré » des trompettes célébrant le
triomphe des troupes égyptiennes Verdi
avait vu juste, car les Egyptiens, probables
inventeurs de la trompette voilà 3 DOO
ans si l'on en croît la decouverte de plu-
sieurs exemplaires de cet instrument dans
la tombe de Toutankhamon (1345-1327
avant notre ère), faisaient un usage guer-
rier de cet instrument, sans doute en rai-
son de sa puissance sonore Comme les
Grecs, les Romains et les Celtes, qui
aimaient défiler aux sons du salpinx, de
la buccina et du carnyx.

Cet usage militaire s'est transforme
au fil des siècles Monteverdi et Bach ont

su introduire les cuivres
avec brio dans leur musique

Aujourd'hui, la majorité des instruments
a vent de type cuivre sont constitues de
laiton, un alliage de cuivre et de zinc
Les plus courants dans les orchestres sont,
outre la trompette, le trombone à coulisse,
le cor, le tuba l'euphonium et le sax-
horn Contrairement aux instruments à
vent de type bois, ils présentent seule-
ment deux ouvertures, l'embouchure, la
pièce métallique sur laquelle le musicien
pose ses lèvres, et le pavillon, qui émet
le son vers l'extérieur Certains cuivres
plus anciens, comme le serpent, le cor-
net a bouquin et l'ophicleide, ont égale-
ment des trous latéraux

Au premier abord, on peut penser que
le matériau est la cause principale de leurs
qualités sonores Or les recherches en acous-
tique ont montre, au cours du XXe siècle,
qu'il ne joue qu'un rôle secondaire sur le
son produit En adaptant une embouchure
de trombone sur un tuyau de plastique
de plusieurs mètres, un instrumentiste
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e son
et la forme
Joël Gilbert, Jean-François Petiot et Murray Campbell

Une meilleure connaissance du fonctionnement intime

des instruments, mais aussi des préférences

des musiciens, donne un souffle nouveau

à l'art de concevoir trompettes et autres cuivres.

expérimente obtient un son « cuivré » sem-
blable a celui d'un instrument '

En réalité, un cuivre se définit, non par
son matériau, maîs par la façon dont le son
est émis la colonne d air a I interieur de
l'instrument - la perce - est mise en réso-
nance par la vibration des levres du musi-
cien Aussi classe-t on parmi les cui\ res
des instruments non métalliques, telle la
conque marine, ou réalises en bois, comme
le cornet a bouquin et le serpent Le lai-
ton utilise généralement dans les cuivres
possède cependant des qualites intéres-
santes il est notamment tres ductile, donc
relativement facile a mettre en forme Lisse
et non poreux, il permet d'obtenir une sur-
face d'excellente qualite

La perce se définit mathématiquement
comme l'évolution du rayon interieur de
l'instrument en fonction de la ligne
moyenne allant de l'embouchure au
pavillon Elle a une tres grande influence
sur le comportement de l'instrument Inde
pendamment des qualites esthétiques de
l'instrument, le fabricant de cuivres - le

facteur - doit donc surtout ajuster la perce
en fonction du resultat musical désire
Comment y parvient-il7 Les physiciens
acousticiens peuvent-ils l'y aider en opti-
misant les paramètres qui influent sur
les qualites sonores 7 Intègrent ils alors les
caractères plus subjectifs qui influent sur
les choix cles musiciens7 Apres avoir
résume les caractéristiques de la perce,
nous examinerons les methodes et les
recherches grâce auxquelles les acousti-
ciens contribuent a la déterminer, et son
rôle essentiel dans la production des
sons cuivres - la cuivrabihte, qualité spé-
cifique des cuivres Enfin, nous revien-
drons sur la contribution des parois de
l'instrument au rayonnement sonore

Reprenons notre trompette Son
registre courant - les notes couvertes du
grave a l'aigu - s'étend sur deux octav es
et demie, du fa diete grave au do au-des-
sus de la portée En faisant varier la confor-
mation de ses levres, son « masque », et
son souffle dans l'embouchure, le musi-
cien expérimente obtient, pour un même

UNE TROMPETTE CELTE,
le carnyx
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es ge net i q

L es algorithmes d optimisation sont des procédures mathé-
matiques ou numeriques qui permettent de trouver le ou les

minimums d une fonction Parmi eux les algorithmes gene-
tiques reposent sur deux postulats de la théorie darwinienne de
I evolution premièrement dans chaque environnement seules
les espèces les mieux adaptées perdurent deuxièmement au sem
de chaque espèce le renouvellement des populations est essen-
tiellement dû aux « meilleurs » individus de I espèce e est-a-dire
aux individus les mieux adaptes au milieu

Chaque variable d optimisation (le rayon de la perce a une
position donnee du tube) est tout d abord intégrée dans un vec-
teur x dit vecteur d optimisation Dans un premier temps il faut
coder ce vecteur pour pouvoir le manipuler numériquement Ce
codage permet de constituer le « chromosome », compose de

« genes » Lin codage binaire des rayons de la perce est un exemple
de chromosome possible

Ensuite on travaille avec des populations de solutions can-
didates a produire iterativement de nouvelles populations a I aide
de trois principes d evolution le croisement (les solutions sont
croisées entre elles et donnent a leur « enfant » une partie de leur
patrimoine genetique) la mutation (certains genes peuvent être
modifies) et la selection (on choisit par exemple dè ne retenir
que les « meilleures » solutions au sens du critere souhaite pour
I itération suivante) Des milliers d'itérations sont réalisées par
ordinateur pour produire finalement un ensemble de « bonnes »
solutions au problème Une telle methode donne des perces opti-
misées parmi lesquelles on retrouve les solutions déjà connues,
maîs aussi des perces médites

Cuivrabilité
et classification

V Outre son importance musicale,

la « cuivrabihte » est devenue un critere

original de classification des cuivres

En collaboration avec le musee
d'Edimbourg, nous avons propose

de l'utiliser pour répertorier les cuivres

des collections Pour caractériser

ce paramètre, les organologues

(les spécialistes de l'étude

des instruments de musique] utilisent

une grandeur calculée selon une formule
mathématique intégrant les dimensions

de la perce et la valeur de la frequence

fondamentale jouable par l'instrument
Cette grandeur, issue de considérations

d'acoustique non linéaire, est facile
a estimer des lors que la perce

de l'instrument est connue Ainsi,

la grandeur en question a ete évaluée

pour des centaines de cuivres Par

ailleurs, il est possible de suivre

revolution de cette grandeur pour

un instrument donne au cours

des siècles, de comparer des cuivres

d'une même famille ou un type

d'instrument provenant de différents

pays Bref, de donner un nouvel outil

d analyse aux spécialistes de l'histoire

des cuivres et de leur facture

doigte bur les trois pib tons de l'instrument,
des notes nommées partiels Elles sont
proches d'une serie harmonique, e est-a-
dire proches d'une suite de fréquences
multiples d'une frequence fondamentale

La colonne d'air intérieure est exci-
tée et mise en résonance par les vibrations
des levres du musicien, une succession
rapide d'ouvertures et de fermetures de
la bouche La maîtrise de cette technique,
le buzz (le bourdonnement), nécessite
des annees de pratique Lorsque le musi-
cien y parvient, la pression variable que
son buzz exerce dans l'embouchure excite
la colonne d'air dans l'instrument, celle-
ci se met a vibrer, puis retroagit sur les
levres, qui excitent a nouveau la colonne
d'air, jusqu'à l'obtention d'un son stable
En configurant son masque, le musicien
produit l'un des partiels correspondant
a un doigte particulier Les physiciens asso-
cient d'ailleurs souvent les cuivres et les
instruments a anche (clarinette, saxophone,
hautbois, basson, ete ), car le buzz a le
même rôle que la vibration de l'anche
moduler le souffle du musicien, et pro-
duire un son par « effet valve »

Les cuivres fonctionnent donc grâce
au couplage entre les levres du musi-
cien, le système excitateur, et la colonne
d'air contenue dans l'instrument, le réso-
nateur, qui propage et amplifie l'onde
sonore émise La premiere caractéristique
du résonateur est son impédance d'entrée
acoustique l'amplitude de sa réponse a
une excitation donnee, autrement dit, le
rapport, a l'entrée de l'instrument, entre
la pression acoustique, la variation de pres-
sion par rapport a la pression atmosphe
nque, et le debit acoustique, c'est-a dire
la variation de debit par rapport au debit

moyen Lorsque l'on mesure l'impédance,
on constate que son amplitude est maxi-
male pour plusieurs fréquences particu-
lières, les fréquences de résonance (voir
la figure I) Ces dernieres correspondent
aux partiels les plus faciles a émettre
avec I instrument

Jouer sur la perce
Puisque c'est la perce qui nous intéresse,
comment faire pour la concevoir au mieux ?
On peut d'abord considérer qu'elle doit
être telle que les différentes fréquences
de résonance soient tres proches d'une séné
harmonique Les facteurs de cuivres résol-
vent ce problème empiriquement grâce a
des ajustements progressifs et a leur savoir-
faire Ils déterminent la forme intérieure
qui minimise globalement l'« inharmom-
cite » des fréquences de résonance de l'ins-
trument, maîs aussi en tenant compte des
qualites de timbre et d'émission La perce
est ainsi le resultat de compromis réalises
par le facteur entre plusieurs objectifs tech-
niques, esthétiques et musicaux

Réaliser une perce afin de fabriquer
un cuivre demande bien sûr des compe-
tences sur le travail des materiaux La mise
en forme d'un pavillon nécessite en effet
des dizaines d'opérations, telles que
découpage, martelage, recuit, repoussage,
ete Celle des tubes est effectuée généra-
lement par étirage du tube sur un man-
drin, puis cintrage Les dimensions de la
perce sont ajustées au moyen du ou des
mandrins sur lesquels le metal est étire
ou repousse

Aujourd'hui, les acousticiens peuvent
contribuer a la conception de la perce en
proposant des modeles mathématiques
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predictifs etdes simulations informatiques
Ces methodes permettent d optimiser
divers parametres physiques pour obterar
la reponse souhaitee Ainsi, si les variables
d'optirmsation de la perce sont les rayons
du resonateur a certaines positions, on peut
modehser ce dernier comme une suite de
cones et de cyhndres ayant chacun un rayon
particulier Des lors que Ton connait les
valeurs souhaitees des frequences de reso-
nance, la conception de la perce revient a
rechercher les valeurs des rayons des dif-
ferentes sections du tube qui rrunimisent
1'ecart des frequences de resonance de 1'ins-
trument avec celles souhaitees L'une des
methodes d optimisation utilise ce que 1 on
appelle les algonthmes genetiques (votr
I encadre page a centre)

Bien sur, 1 approche par optimisation
du cntere « harmomcite » n est pas sans
defauts D'abord ilexistehuitdoigtes pos-
sibles pour obtenir le registre de deux
octaves et demie d une trompette II est
difficile d'obtemr une serie de resonances
harmoniques pour tous ces doigtes En
effet, le nombre de variables dimension-
nelles sur lesquelles le facteur peut agir

10s

10G

0 1400200 600 1000
Frequence (en hertz)

1 LA CARACTERISTIOUE PHYSIQUE
essemielle de la colonne d air, ou resonateur,
qui propage le son dans un cuivre est
I impedance d entree acoustique le rapport
entre la pression acoustique a I embouchure
etle debit acoustique Mesureesur
une trompette, elle apparait maximale
pour certaines frequences les frequences
de resonance, qui correspondent aux
« partiels » de I'mstrument, c est a dire
aux notes les plus faciles a emettre

pour corngcr la justcssc est limitc par la
forme de I'mstrument, par exemple, la
majeure partie de la perce de certains
cuivres est cylindnque Le facteur par-
viendra difficilement a ajuster tous les doig-
tes avec le meme jeu de variables II est
contramt de faire des compromis, qui exi-
gent generalement le « sacrifice » de 1'un
des doigtes, sur la trompette ce sont les
notes do diese et re grave de la premiere
octave qui restent toujours trop hautes par
rapport a la frequence «juste » le musi-
cien peut compenser cette imperfection a
1'aide d'une petite coulisse actionnable avec
1'aunculaire Le facteur peut aussi utiliser
des formes evolutives, ni cylindnques m
comques, pour « harmomser » I'mstru-
ment C'est le role principal du pavilion
et de la branche d'embouchure

De plus, les modeles physiques tra-
duisent le comportement acoustique de
1 instrument mais ils simphfient la rea-
hte certains phcnomcnes secondaircs
ne sont pas encore pris en compte effet
des soudures et de 1 etat de la surface
interne, influence de 1'enroulement du
resonateur, vibrations des parois etc Autre

Q U A N D L E S S O N S D E V I E N N E N T « P A T H O L O G I Q U E S »

D
ayton Miller unacousticienamencam apublieen1909
un article pionnier etudiant I influence du matenau
des instruments a vent sur la qualite sonore Pour cela
il comparait des tuyaux d orgue a embouchure de
flute d epaisseurs et de materiaux differents (bois zinc)

Dans I une de ses experiences Miller remplissait progressivement
d eau I espace compns entre la double coque d un tuyau d orgue en
zinc carene II observait une serie de comportements atypiques au
cours du remplissage notamment des sons qui«roulent» cest
a dire non tenus et instables au cours du temps Ayant recemment
reproduit I experience nous avons mis en evidence des effete simi
laires aisement audibles et relies aux vibrations des parois notes
qui roulent» mais aussi changements de hauteur de note etc

Ces effets sonores ont ete analyses et nous les avons modeh-
ses Notre interpretation est la suivante la colonne d air de I ins-
trument peut etre tres perturbee au point de modifier les sons emis
lorsqu ilyacomcidence cest-a-direegalite des frequences dereso
nance entre une resonance acoustique (celle de la colonne d air)
et une resonance mecanique (celle des parois) Dans le tuyau d orgue
cette coincidence ne se produit que pour une certame hauteur d eau
correspondant a des frequences particulieres de resonance meca-
nique Or ce couplage est favonse par une«bnsure de symetrie»
du resonateur (le changement de ses caractenstiques physiques)
due par exemple a une ovalisation d un tube onginellement cylin-
dnque Dans ces situations < pathologiques > les perturbations
du son ne sont pas la consequence des ondes emises vers I exte-
neur par les vibrations des parois mais une consequence indi-
recte de ces dernieres la colonne d air de I instrument est perturbee
par les ondes emises vers I inteneur par les parois elles-memes
mises en vibration par la colonne d air

1000

800

600

400

200

0 4 0 5
Temps (en minutes)

1,4

CE SPECTROGRAMME montre les frequences des sons emis par
un tuyau d orgue en zinc a double coque excite par un flux d air a
mesure que I espace situe entre ses deux parois est remph d eau
Achaque instant on enregistre la frequence fondamentale (en
has) et quatre frequences harmoniques, multiples de la fonda
mentale Au debut (quand I espace est plem d eau) letubevibre
surtoute sa hauteur Quand I'espace est remph a moitie (au bout
dune minute environ), seule la moitie supeneure du tube vibre
Les trois fleches pomtees sur I harmonique de rang 2 mdiquent
respectivement une variation de justesse importante [ 1), une note
qui roule {2} et un silence (3] La note qui roule dont le regime
d oscillation n est plus penodique est obtenue pour une certame
hauteur d eau, done pour une certame frequence de vibration des
parois, qui coincide avec la frequence de resonance de la
colonne d'air du tuyau d orgue
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2. LIN CUIVRE est composé d'une succession de sections à perce plus ou moins
cylindrique ou conique (ci-contre, la perce d'un clairon], dont le facteur peut ajuster
les dimensions pour parvenir au son recherche Dr la cuivrabihte des instruments
dépend de la perce. Plus elle est cylindrique, plus elle propage le son en favorisant
l'amplification des hautes fréquences, un phénomène caractéristique du son cuivré

En traçant le diamètre de la perce en fonction de la distance selon l'axe de symétrie
de l'instrument déroulé, les auteurs ont classé ces cinq instruments par ordre de cui-

vrabilité : le kaiser-baryton, l'ophicléide, le saxhorn, le trombone basse et le trombone ténor
(degauche à droite). Le moins « cuivrable » est l'ophicléide (en orange], puis viennent le sax-
horn, le kaiser-baryton, le trombone basse et letromboneténor/en violet, le plus « cuivrable »).

250

i 200
-ta

I 150

SO

Ophicleide

Saxhorn

— Kaiser-baryton

— Trombone basse

— Trombone ténor

500 1000 1500 2000 2500 3000
Distance sur l'axe de symétrie (en millimètres)
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inconvénient de l'approche par l'harmonicité, elle ne
tient pas compte des préférences du musicien Or la
justesse peut dépendre du contexte musical dans
lequel il s'exprime, selon ses goûts et sa sensibilité.
C'est pourquoi une autre approche de définition de
la perce, plus récente, s'appuie sur le musicien pour
déterminer les valeurs « cibles » des fréquences de
résonance- celles que l'instrumentiste recherche;
ensuite, on établit, à l'aide d'une méthode d'optimi-
sation, la perce qui correspond aux fréquences de
résonance proches de ces valeurs. La détermination
des valeurs cibles passe par la réalisation d'une éva-
luation sensorielle d'un ensemble d'instruments, com-
parable aux tests réalisés par exemple en œnologie.
Des travaux originaux ont été menés à cette fin par
Emilie Poirson au sein de l'équipe de l'un d'entre
nous (Jean-François Petiot), à l'Institut de recherche
en communications et cybernétique de Nantes.

Ces mesures sensorielles nécessitent tout d'abord
de définir un ensemble d'instruments de qualités dif-
férentes qui sont ensuite expertises par un panel de
musiciens essayeurs, préalablement entraînés à l'éva-
luation sensorielle. L'objectif est d'obtenir une mesure
fiable des instrument!) selon des descripteurs senso-
riels : la justesse, la facilité d'émission dcs sons et
d'autres critères artistiques. Ces descripteurs senso-
riels peuvent être ensuite reliés aux grandeurs phy-
siques caractéristiques de l'instrument, principalement
l'impédance d'entrée, à l'aide de techniques de modé-
lisation et d'analyse de données

Existe-t-il d'autres voies d'optimisation de la perce
des cuivres7 Comme nous l'évoquions à propos de
Aida, la richesse sonore dcs cuivres dépend notam-
ment de leur capacité à émettre un timbre cuivré au

« brillant » caractéristique. Ce timbre dépend lui aussi
dc la perce. En effet, la propagation de l'onde sonore
nécessaire à l'effet cuivre est défavorisée lorsque la
perce est conique ou évasée, si bien qu'un bugle, à
perce majoritairement conique, sonnera avec beau-
coup moins d'éclat qu'une trompette, dont la perce
est plus cylindrique, alors qu'il a la même constitu-
tion et couvre la même échelle de sons - la même tes-
siture Ainsi, les « cuivres doux » tels que les bugles
et les saxhorns, instruments typiques des brass bands,
orchestres composés uniquement de cuivres et de per-
cussions, sont de perce à dominante conique, alors
que les « cuivres clairs », comme la trompette et le
trombone, ont une perce à dominante cylindrique.

L'origine de la cuivrabilité
Quelles sont les causes physiques de la cuivrabilité7

Jusqu'ici, la description du résonateur relevait de l'acous-
tique dite linéaire: l'onde de pression ne s'y déforme
pas au cours de sa propagation Or les sons cuivres
obtenus lorsque le musicien joue fort ont une inten-
sité très élevée à l'intérieur de l'instrument (jusqu'à
170 décibels). Leur propagation est alors non linéaire,
le maximum de l'onde acoustique se propage plus rapi-
dement que le minimum, et l'onde distordue peut abou-
tir à une « onde de choc », une variation brutale de la
pression acoustique. De la déformation de l'onde, il
résulte un enrichissement spectral par les harmoniques
de rang élevé, qui se retrouve également dans le son
rayonné à l'extérieur de l'instrument - où l'approxi-
mation linéaire redevient valide. Ces timbres caracté-
ristiques sont souvent qualifiés de « sons cuivres » par
les instrumentistes, car perçus comme des sons métal-
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liques. Toutefois, deux cuivres de perces différentes
n'ont pas la même aptitude à la cuivrabilité (voir la
figure 2). Qui plus est, le lien direct entre la perce d'un
cuivre et ses possibilités de créer des timbres cuivres
peut apparaître réducteur. En effet, un musicien che-
vronné peut toujours faire sonner son instrument
plus ou moins « cuivré » en modifiant subtilement
son masque. Et un instrument donné rendra plus ou
moins facilement ce timbre selon l'instrumentiste.

Les vibrations de parois
Que les cuivres soient caractérisés essentiellement
par la perce du résonateur ne doit pas faire négliger
le choix du matériau. En effet, celui-ci détermine la
méthode de fabrication, le poids et l'équilibre, l'as-
pect et le prix de l'instrument. De plus, la surface
interne du cuivre doit être très lisse pour limiter les
pertes sonores par frottement contre les parois : un
matériau possédant une surface interne rugueuse
ou poreuse rend l'instrument plus difficile à jouer,
voire injouable. Cette problématique pourrait être liée
au vieillissement de l'instrument : on ignore encore
s'il correspond à une perte de matériau avec le temps,
ou s'il traduit un changement des caractéristiques
de l'état de surface interne.

En outre, la question du rôle des vibrations des
parois des cuivres et du rayonnement acoustique

qui en découle est un sujet de recherche actuel. Des
expériences spectaculaires appliquées à d'autres ins-
truments à vent, des tuyaux d'orgue à embouchure
de flûte, ont été décrites voilà un siècle. Dans certaines
conditions, que nous qualifions de « pathologiques »,
le tuyau d'orgue produit des sons particuliers, notam-
ment une « note qui roule », traduisant un régime d'os-
cillation quasi périodique, à la place d'une note
tenue et stable, de régime périodique (voir l'encadré
page 55). Or, à l'occasion de la thèse de Guillaume Nief,
nous avons pu reproduire ces expériences à l'Uni-
versité du Maine. Ce travail nous a permis de décrire,
de modéliser et ainsi de comprendre la production
de ces sons atypiques. Ils proviennent de la pertur-
bation de la colonne d'air à l'intérieur de l'instru-
ment par le rayonnement interne des parois en
vibrations. Le cadre théorique que nous avons décrit
convient donc aussi pour ces sons pathologiques.

Cependant, une question reste ouverte : le maté-
riau - au niveau du pavillon - joue-t-il un rôle
dans l'émission du rayonnement sonore vers l'ex-
térieur ? C'est une observation fréquemment rap-
portée par les facteurs d'instruments et les musiciens.
Peut-être mettra-t-on un jour en évidence des
situations expérimentales comparables à celles du
tuyau d'orgue, des « pathologies » de cuivres qui
produiront sans ambiguïté des effets sonores inédits
dus aux vibrations de leurs parois... •
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