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SONS MULTIPLES NON HARMONIQUES SUR LES TUYAUX
A EMBOUCHURE DE FLUTE

I - INTRODUCTION

P it e e e e s s

Pour un musicien occidental de tradition classique, la fl0te est cet irstou-
ment incomparablement mélodieux, de sonorité pure, douce... Dans le treité dlorchec—
tration de Ch. KOECHLIN on reldve les phraseés suivantes : " Instrument au son tour &
tour plein, doux, lumineux, incisif ; il plane sur ltorchestre ... Son timbre crisici-
lin, fluide et pur évoque selon le mode et ltallure de la phrase, la clarté lunaire
ou l'éclat du soleil " puis plus loin " sonorité transparente, cristalline, translu-
cide, immatérielle etc.,. " ~

Pendant plusieurs sizcles effectivement, la technique de "jeu, la facture
instrumentale, tout l'enseignement pédagogique ont contribué & donner & cet instrument
la personnalité qualifiée plus haut par KOECHLIN, Les recherches allaient dans le sens
d*une esthétique donnée, prbnant le son pur de hauteur bien définie, clest-a-dire sans
bruit de souffle ou autre son parasite, et recherchant ls réalisation d'un timbre bien

homogéne sur toute 1l'étendue de 1'instrument.

Pourtant la fldte permet bien des effets; il suffit d'écouter tel musicien
roumain rythmant de son souffle la mélodie qu'il joue tout en chantant dans 1'instiru-
ment, ou tel Chinois roulant des " flatterzunge " dans son instrument muni d'un mirli-
ton, ou encore tel joueur de gasba tunisienne m&lant le souffle, les chuintements, le
chant, les snns doubles et produisant de véritables explosions avec son instrument.

Parmi ces effets, la possibilité d'émettre plusieurs sons & la fois attire
tout particuliérement les musiciens contemporains. Depuis 1l'ouvrabe de BARTOLGZZI
" New sounds for woodwind instruments " Oxford University Press - 1967 qui établit
une sorte d'inventaire des sons ultiples & la fllte, la clarinette, le hautbois et le
basson, de nombreux compositeurs les ont utilisés dans leurs oeuvres et le fait semble

maintenant musicalam%nt " naturel ".

I1 n'en va pas de wéme si l'on se propose de donner une explication acouz’i-
que au phénoméne. '

-

Depuis D. BERNOULLI (Bib. 2) qui le premier énonga les loic des fréquences
des tuyaux, les instruments & vent sont généralement considérés comme des générateurs
de son, strictement monodiques, cl'est-a-dirze, ne pouvant émettre qutun son & la fols,
plus ou moins riche en harmoniques.

Pourtant BOUASSE, affirme & plusieurs reprises dans ses ouvrages i

" 11 semble naturel de poser que l'écoulement d'une lame d'air est périodigues, Ur les
" tuyaux & cheminée donnent des accords manifestement faux " Instruments 3 vent T.I.
§ 101.

" Des partiels non harmoniques peuvent Btre émis simultanément; bien que due 3 une
" lame d'air unique, l'excitation n'est manifestement pas périodique " Tuyaux et réso-
nateurs § 60.

" 11 faut admettre la coexistence d'ondes de fréquences quelconques dans un tuyvau sxci~
" té par une lame dlair " Instruments 3 vent T. II § 43.
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Ces constataticns ellaient & l'encontre des idées ydanéralement admisss su
le fonctionnement des tuyaux. Pourtant nous allons voir que la polyphonie des tuyaux
3 embouchure de TlOte est inhérente au fonctionnement normzl du fuyau et ne demandez
que des conditions particulifres d'entretien pour se manifester avec évidence.

Mous &llons tout dlabord rappeler brigvement le fonctionnement dtun tuyau
s embouchure de flite.

II - RAPPEL DU FONCTIONMEMENT D'UN TUYAU A EMBOUCHURE DE FLUTE. ‘

a) Sons de bouche

Le 'systime lame-d'air-biseau due constitue la bouche est un générateur de
‘sons remarquable, ’ ‘ o

‘ Coupons une;flﬁté 3 bec & ras du biseau et soufflons doucement dans l'embou-
chure (fig.1). On entend un sifflement léger dont la hauteur croft rapidement avec
le souffle, et subit aussi des sauts brusques 'a des fréquences plus graves ou nlus
aigués.

Une analyse spectrographique du son ainsi obtenu montre qutil comporie un
certain nombre de composantes non harmoniques, et du bruit de souffle en quantité
variable selon la construction de la bouche. En premi&re approximation, la frécuence
N est donnée par ls relation : N = i k p, i étant un nombre entier, et p 1a
pression. La bouche peut donc fonctionner selon divers régimes qui peuvent d'ailleu
coexister. Dis l'excitation, le tuyau & embouchure de fliite est susceptible de poly

‘phonie.

b) Régime buccal

s o et e g e o €

Quand on associe la bouche & un reésonateur, on entend des saons de hauteur
bien définie, correspondant aux partiels du résonateur. Par pression croissantc on
nlobtient plus une montée régulidre du son de bouche, nais des sons isolés sautant
de fagon apparemment fantaisiste. On obtient cet effet sur la flGte traversigére, en

soufflant trés faiblement, ldvres relfchées (fig.2).
Les sons ainsi obtenus sont faibles, instables, et changent rapidement peour

de faibles variations de pression. Voyons maintenant le mode normal de fonctionne~
ment d'un tuyau 3 embouchure de flate. ‘

c) Régime normal

Nous savons que le tuyau posséde aussi plusieurs régimes vibratoires possi-
bles correspondant & autant de distributions différentes des noeuds et des vertres
de vibrations de l'onde ctationnaire supposée établie dans le tuyau.

Pour chaque mode vibratoire le tuyau peut émettre un son partiel possédant
un certain nombre d'harmoniques. Dans la théorie élémentaire des tuyaux cylindri-
ques ouverts aux deux bouts les intervalles entre les partiels successifs sont,
l'octave, la quinte, la quarte, la tierce majeure etc... ‘

On passe généralement d'un partiel & l'autre en -forcant le souffle; sur la
fl0te traversiére, on peut également régler l'orientation du jet.

Chaque partiel est stable dans une zone donnée de pression, mais dont les

corend/
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frontiéres sort asser floues. Prenons un exemple (fig. 3).

Jouonz le partiel 1 d'une flfite 3 bec, en augmentant graduellement lo [res-
sion, La fréquence monte peu & peu, puis pour une valeur p, de la pression saute
au partiel 2 . Maintenant diminuons & nouveau la pression; 18 fréguence du partiz
baisse, puis brusquement le partiel 1 réapparait, pour une pression Py infétieure

& ) F.jj .

11 existe donc une zone PP de pression, dans laquelle le partiel 1 ou
le partiel 2 ont autant de chances de Se produire, isolément ou simultanément. U'ail-
leurs le passage d'un partiel & l'autre n'est pas toujours trés franc, surtout si la
pression varie trés lentement. : '

Quand le partiel 2 est quasiment. & l'octave du premier, le passage est in=-
sensible. Par suite de l'accomodation des deux partiels l'un sur l'autre il sc (ro-
duit une fusion d'oll peu 3 peu se dégage le partiel 2, On lit trés clairement le
phénoméne sur la figure 4a.

Si pour des raisons de construction du tuyau 1'intervalle entre les deux pres
miers partiels s'écarte notablement de l'octave, il peut se produire des battements ;
qui sont bien la preuve que les deux partiels coexistent ! (fig. 4b). Le tuyau devieny
polyphonique; il fonctionne selon deux régimes simultanés non harmoniques. '

Pour exploiter ce phénoméne en musique il faut faire en sorte qu'il soit
bien stable, facile & produire & coup slOr. Au départ, nous devons disposer de par-
tiels non harmoniques; Nous avons pour cela deux possibilités :

~ soit donner au tuyau une géométrie particuliére (raccordement de divers clies,
discontinuités de section)

-~ soit percer des trous latéraux.

~

Le premier cas est celui des tuyaux d'orgue 2 cheminée dont BOUASSE fait
une étude détaillée (Bib., 4 p. 320 3 358). Précisons toutefois que la polyphonie dos
tuyaux & cheminde ne se produit que pour certaines proporticns de la cheminge et un
réglage donné de la bouche. Elle n'est pas utilisée dans la pratique normale des
facteurs d'orgue.

Le deuxidme cas est celui de toutes les flOtes, Certaines combinent m@me
les deux cas, comme la fl%te & bec dont la perce est de conicité variable.

Nous allons examiner plus en détail ce qui se produit lorsqu'on perce un
trou latéral dans un tuyau. )

Comg e

IIT - TJUYAU PERCE D'UN TROU LATERAL.

Lorsque le trou est fermé le tuyau vibre sur toute sa longueur AB (Fig.5).
Ouvrons le trou T . La théorie &lémentaire nous epprend que la partie vibrante se ré-
duit & BT, ce.gui explique que la fréguence fondamentale du tuyau soit plus aicul.

En fait, le trou, surtout s'il est de petites dimensions, n'annule pas
complétement la vibration du tuyau dans son ensemble, c'est-a-dire que le son corres-
pondant au tuyau AB sans trou,; continue-a subsister. On le pergoit d!ailleur souvent
assez nettemenﬁfgqﬁme.un son chuchoté, '

De méme, le portion AT de tuyau située au deld du trou n'est pas inerte

et peut, pour certaines positions du trou, vibrer de fagon autonome.
/
teeee/
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Le feit de perger un trou latéral transforme donc le tuyau de dépars en
trois tuyaux plus ou moins autonomes, Chacun d'eux peossédant sa propre série de par—
tiels, plus ou moins harmoniques, l'instrument va &tre le sigége de luttes dtinfluenczs,
dlaccomodations réciproques. Pour un tuyau donné, le résultat sonore dépendra en i
nartie des conditions dlexcitation & la bouche.

Avant de prendre un sxemple, rous voudrions rappeler, & l'aide d'une
simple, le phénoméne des sons résultants, que nous allons voir apparaftre avec u
intensité lors de l'émission polyphonique des tuyaux & bouche.

Vv - SONS RESULTANTS ~ Additionnels et différentiels .

Soient deux sons sinusofdaux de fréquences F, et F_ (fig.6) que nous
jouons dlabord l'un aprds llautre, puis simultanément. L'analyse au sonagraphe montrs que
le son complexe provenant du jeu simultané des 2 sons, comprend, outre les deux fré-
guences d'origine, une composante grave de fréquence F_ - F, , c'lest le son différen~

tiel, et une composante aigui de frégquence F, + F1 qui est le son additionnel.

<

Quand les deux sons de base ne sont plus sinusoidaux les phénoménes devien-
* pent vite trés compliqués car il se produit aussi des sons additionnels et différen~
tiels entre les harmonigues, de fagon variable selon leurs intensités respectives.,

Les sons de combinaison sont les plus nets lorsque les deux sources sont all~
mentées par le mBme souffle. C'est le cas lorsque le flOtiste chante en méme temps qufil
joue, Sur la figure 7 on voit clairement le grand nombre de sons résultants provenant
des interférences entre la voix et la flGte.

V -  EXEMPLE DE SONS MULTIPLES A LA FLUTE A BEEC ALTO

Le jeu normal de cet instrument comprend un certain nombre de doigtés spée
ciaux dits doigtés de fourche, pour lesquels un ou deux trous, généralement hauts placés
restent ouverts. Comme de plus les trous sont d'assez petites dimensions et que liins—
trument a une perce longitudinale irrégulitre, nous réunissons les meilleures conditions
possibles pour produire des sons multiples plus ou moins gringants. A l'embouchurse, le
musicien ne peut agir que sur la pression dont il régle la rapidité d'établissemani lors
du transitoire d'attaque, et la valeur moyenne pour le son tenu. '

Formons le doigté du GSib, (466 Hz) qui est la quatrieme note diatonigue de
11instrument. Seul le 3ome trou est olvert. En usant d'attaques diverses nous pouvons
émettre sur ce doigté 4 sons différents :

Son 1 : Si qui est le partiel 1 de BT o

b3
Son 2 La4 qui est le partiel 2 de- BT
Sen 3 : Do qui est le partiel 3 de AB (ayant un ventre de vibration

au niveau du trou)

wn
Qo
3
iy

environ So0l. qui est le partiel 4 de AB,
5

Pour chacun d'ee) nous avons relevé leurs zones d'existence en pression.
On voit fig. B qu'il existe une importante zone commune aux sons 1, 3 et 4 principa-
lement (¥)

NNV

\

(*) Erratum - fig. 8 rvemplacer 4, 3, 2, 1 par 1, 2, 3, 4 sur l'ordonnée,
g r Jy & p ’
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Joucons le son le plus grave (Sib) gt faisons croitre la pression lentenant,
nous entendons bien les autres sons venir sS& SUPETPOSEr au son grave ramarguabliement
stable; puis le son 2 disparait; les sons 1 et 3 s'atténuent et il ne subsiste gu:z
le son 4. Le sonagramme de cette séquence est donné Fig. 9.

Essaydns d'analyser plus en détail le passage multiphonigue. Sur la fig,10
nous avors reports, en regard du saonagramme, les fréquences relatives & chacun dss
quatre sons., On voit d'emblée qu'il existe un grand nambre de sons résultants. iLes
fréquences dominantes sont le fondamental du son 4 et celui du son 1. Dans la partie
aigud du spectre, principalerment, on sst frappé par la présence des raies voisines,
AGquidistantes, qui pourraient 8tre les harmoniques d'un son trés grave. Clest bien
ce qui se passe effectivement. Nous avons dessiné sur la-partie droite de la figure
le spectre intégral de ce son dont la fréquence est voisine de 132 Hz (Sib1). Er
examinant attentivement les harmoniques de chacun des sons et en les comparant a
ceux du son grave on constate que les sons 1 et 4 sont respectivement comme les multi-
ples des harmoniques 4 et 13 du son de 132 Hz. Par contre le son 2, n'e que 1'harmo-

nique 5 commun avec ltharmonique 38 du son grave, ses harmoniques 1 et 3 qui coexistent,

provoquent des battements. De méme le son 3 ne rentre pas dans la série. Son harmo-
nique 3 est commun avec le 39émz2 du son grave, -mais ses autres composantes provoguant
aussi des battements ou disparaissent ,

En résumé, lors de l'émission polyphonique, les partiels tendent & se synchro-
niser au mieux sur les harmoniques d'un son plus grave dont le fondamental est le FGCD
d'au moins une des composantes de chacun des partiels. Dans notre exemple, 132 Hz est
le PGCD de ltharmonigue 1 du son 1, de l'harmonique 5 du son 2, de l'harmonique 4 du
son 3 et de l'harmonique 1 du son 4. ‘

11 subsiste néamnmoins un certain nombre de battements qui montrent bien que le
phénoméne n'est pas périodique, I1 faut donc bien admettre que l'entretien & la bouche
ne l'est pas nons plus.

CONCLUSIONS

Nous avons vu que l'émission polyphonique des tuyaux & embouchure de v10te,
loin d'&tre un paradoxe, rentre dans le fonctionnement normal du tuyau,

La géométrie de 1'instrument peut favoriser ou non le phénomene, mais en der-
nier ressort c'est le musicien qui choisit de le produire ‘en réglant les parametres de
ltexcitation. Ces phénoménes, rejetés par les musiciens occidentaux classigques jusqu'a
une dete récente &taient restés pratiquement ignorés des théoriciens du tuyau, Ils
montrent bien 1'intér8t des études expérimentales basées sur la réalité musicale st

N

conduisent & repenser la théorie de l'entretien des tuyaux a embouchure de flQte.
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