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Contrdéle de la qualité du timbre et
de la justesse des instruments

de musique
MICHELE CASTELLENGO

LABORATOIRE D’ACOUSTIQUE MUSICALE - UNIVERSITE PARIS VI

Introduction

Parmi les diverses qualités que doit remplir un
bon instrument : facilité de jeu, rendement
sonore, solidité, grande étendue, la justesse et la
qualité du timbre sont celles qui posent le plus
de problémes au facteur.

Au cours de la fabrication les exigences ne sont
pas les mémes selon qu'il s’agit d'instruments a
vent ou a cordes. Dans les instruments a cordes
et a percussion, larchitecture, la forme de
I'instrument, de méme que les matériaux dont il
est construit déterminent le timbre. La justesse
est pratiquement entierement dépendante du
musicien. Dans les instruments a vent au
contraire, la perce longitudinale et latérale
conditionnent la justesse, mais déterminent
aussi en grande partie le timbre. Le matériau ne
joue qu'un réle réduit, que nous avons beau-
coup de mal & mettre en évidence expérimen-
talement.

Les éléments de la chaine
Musicien-Auditeur

Le schéma suivant (fig.1) montre les différents
éléments qui composent la chaine acoustique
depuis linstrumentiste jusqu’a lauditeur. Le
facteur qui fait un «bon» instrument tient
implicitement compte de toutes ces donées.
La plupart des exposés présentés a ce colloque
traitent d’études expérimentales physiques qui
apportent des éléments nouveaux pour mieux
comprendre le fonctionnement des instruments
de musique. Les notions de justesse et de
sonorité dont nous allons traiter maintenant
font intervenir le jugement des auditeurs donc
impliquent une prise en compte des données de
la psycho-physiologie. Si les moyens d’analyse
du son ont énormément progressé ces derniéres
années, nos connaissances de la perception
auditive sont encore parcellaires et reposent
principalement sur des expériences faites avec
des sons simples fort différents de ceux que
produisent les instruments de musique.
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Fig.1 - La chaine acoustique,
de linstrumentiste a l'auditeur.

C’est donc linterprétation des mesures phy-
siques en fonction de la perception qui reste la
pierre d’achoppement des recherches en acous-
tique musicale.

La justesse des instruments a vent :
généralités

Les problémes de justesse concernent essentiel-
lement les instruments & vent a trous latéraux.
Parmi les musiciens,la justesse est appréciée «a
l'oreille». Cette fagon de faire est sujette aux
variations du moment et ne permet pas de
progresser facilement : toutefois elle tient
compte implicitement des particularités de
notre audition et de plus,elle est juge en dernier
ressort.

Pour mesurer la justesse il faut une référence a
laquelle on va comparer les divers sons de
instrument. La référence admise aujourd’hui
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est celle des sons de la gamme du tempérament
égal dont le diapason (la3 en france, a4 aux
USA, al en Allemagne) vaut en principe 440 Hz
a 20°C. On trouve maintenant sur le marché
toute une gamme d’accordeurs électroniques
étalonnés selon cette référence. Leur usage est
aisé et fort répandu pour I'accord des instru-
ments a cordes a sons fixes. Mais la justesse
d’'un hautbois, d'une fliite, d'une clarinette ne
peut se réduire a une fréquence. Le musicien
varie la hauteur des sons pour les besoins du
vibrato, pour souligner de fagon expressive des
changements d’intensité ou de timbre enfin
pour jouer...juste. On sait en effet que la
justesse mélodique n’obéit pas aux mémes
régles que la justesse harmonique. De nombreu-
ses mesures faites en cours de jeu montrent
qu'un bon musicien modifie la grandeur des
intervalles selon I'attraction plus ou moins forte
des divers degrés de la gamme et selon la pente
ascendante ou descendante du phrasé mélo-
dique (1 et 3). La justesse d’'une note est donc
plutdt une-zone plus ou moins large, centrée sur
la fréquence de référence. Le meilleur test pour
les instruments a sons variables est donc le
champ de liberté en fréquence (2).

Le champ de liberté en fréquence

et son interprétation.

Ce test est simple & mettre en ceuvre. Aprés
avoir chauffé convenablement l'instrument le
musicien doit émettre, pour chaque doigté, le
«meilleur» son, puis chercher les bornes supé-
rieures et inférieures de hauteur tout en restant

dans des limites acceptables de sonorité. La
mesure a I'accordeur électronique permet d'éta-
blir un relevé significatif de la justesse de
instrument. La fig. 2 donne un exemple de
relevé pour une fliite a bec. Il peut exister, selon
les musiciens, des différences dans I'apprécia-
tion des limites. On obtient alors des champs de
liberté plus ou moins larges mais les accidents
qui signalent les défauts sont aux mémes
endroits. On remarque généralement que le
«meilleur» son est proche de la limite supérieure.
Une autre méthode consiste a enregistrer des
séquences musicales contenant toutes les notes
de I'instrument et & établir le diagramme d’aprés
les mesures faites sur I'enregistrement. Cette
méthode, trés réaliste a l'inconvénient d’étre
trés longue avec l'accordeur. On peut espérer
que le développement des moyens numériques
permettra un calcul en temps réel de la
fréquence et l'établissement automatique du
champ de liberté.

L’interprétation demande quelques précautions.
Si les notes de l'aigu sont hautes ce n’est pas
forcément un défaut : a partir de 1500 Hz les
intervalles doivent étre agrandis pour paraitre
justes a l'oreille (4). Il peut arriver également
qu’un son donne lieu & un accident de la courbe
sans pour autant étre percu comme faux. En
effet, la sensation de hauteur étant liée au
timbre, si la sonorité particuliére de cette note
nous la fait percevoir basse le musicien aura
tendance a la monter. Bref, la meilleure réfé-
rence est encore la courbe d'un instrument
réputé pour sa justesse.
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Fig2 - Champ de liberté des fréquences
d’'une flite a bec alto.
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La mesure de la perce longitudinale

du tuyau.

La perce longitudinale d’'un tuyau conditionne
en grande partie la justesse et la sonorité d’'un
instrument a vent. Afin de la contréler rapide-
ment et précisément nous avons réalisé au
laboratoire, en collaboration avec Henri Gohin,
un dispositif basé sur 'idée de Rod Cameron
(fig.3). L’appareil comprend un capteur, un pont
de mesure et un enregistreur graphique sur
lequel s'inscrit la courbe. Celui-ci s’obtient
directement et en une fois lors du passage de
I'outil dans l'instrument. Lorsque la tige souple
du capteur se déforme pour suivre le profil du
tuyau la résistance de la jauge de contrainte
collée a sa surface se modifie, ce qui entraine

des variations du courant électrique dans le
pont de Wheatstone.

Un palpeur peut fonctionner linéairement dans
une gamme étendue de diametres, par exemple
de 8 a 20 mm, avec une bonne précision, de
l'ordre du 1/100° de mm. On peut descendre
jusqua 4 mm de diamétre. En dessous la
réalisation devient trés délicate et la sensibilité
diminue avec la réduction de la taille de la jauge.
Il 'y a pas de limite pour les gros diameétres.
La principale difficulté rencontrée dans la
réalisation de cet instrument est celle du
centrage de 'outil dans le tube. Le palpeur que
nous utilisons demande beaucoup de doigté...
donc un certain apprentissage. D’autres formes
de palpeurs sont a I'étude.

PONT DE MESURE

LANGUETTE_/

JAUGES DE CONTRAINTE

727
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GRAPHIQUE

/
’ 7
¥ { /
/ Jeta de ia languette

Fig3 - Schéma du dispositif de mesure
de la perce longitudinale.

Timbre et sonorité.

Voila bien la partie la plus difficile & apprécier
dans un instrument de musique. Si la justesse
est une grandeur mesurable, que l'on peut
porter sur un axe, la sonorité, (la simplicité du
mot est trompeuse) touche a plusieurs aspects
du son de l'instrument. Un musicien parle de la
rondeur du son, de ’homogénéité, de la netteté,
de la souplesse... toutes qualités bien définies
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pour lui mais que nous sommes bien loin de
savoir analyser.

Reconnaitre le timbre d’un instrument c’est
identifier dans 'onde sonore les caractéristiques
acoustiques liées au mode d’excitation et au
corps sonore. Celles-ci commencent a étre bien
connues. Ainsi, le timbre de la fliite se distingue
essentiellement de celui du hautbois par la
forme et la durée du transitoire d’attaque ainsi




que par le contenu spectral. Pour d'autres
instruments comme la guitare, le piano, c’est le
transitoire d’excitation qui sera déterminant.
Les traits caractéristiques du timbre résistent
bien aux déformations dies a la transmission :
filtrage, coloration de la salle ou des haut-
parleurs. Aux diverses sortes d'instruments
correspondent donc des classes acoustiques de
timbre.

Juger de la sonorité d’un instrument c’est
apprécier les fines variations sonores a l'intérieur
d’une classe de timbre. En d’autres termes, la
sonorité reléve des mémes parametres acous-
tiques que le timbre mais porte sur leur
appréciation qualitative. Celle-ci est extréme-
ment dépendante des conditions d’émission et
de réception du son.

Sonorité et rayonnement.

Les instruments possédent plusieurs points
d’émission dont l'intensité, la directionnalité et
le contenu spectral se modifient avec la tessi-
ture (5). Ils produisent donc un champ acous-
tique hétérogeéne et la forme d'onde, responsable
de la sonorité change avec le point d’écoute
(fig.4). 1l suffit de s’approcher d’un instrumen-
tiste et d’écouter attentivement en se déplagant
autour de lui tout en changeant de hauteur pour
remarquer combien la sonorité se modifie. A

Instrument

T

Local

d'ecoute

champ

acoustique
hetérogene

Figd4 - Le champ acoustique émis
par un instrument varie considérablement
d’un point a l'autre du local d'écoute.

distance, les variations sont moins critiques
mais linfluence des qualités acoustiques du
local d’écoute devient grandissante. Lors du
travail de recherche avec Bernard Blanc ce
probléme s’est révélé extrémement critique. Le
micro, placé a 1,50 m en face de l'instrumen-
tiste donnait pour 2 positions différentes, éloi-
gnées I'une de 'autre de 10 cm,des spectres trés
différents (fig.5). Le plus remarquable est qu'un
auditeur puisse se faire une idée globale, cohé-
rente de la sonorité malgré la disparité des
signaux.
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Fig5 - Sonagrammes du son d'une cabrette
enregistré en deux points proches (1 et 2),
et spectres comparés pour 3 notes.

Méthodes d’étude de la sonorité.

Nous sommes encore loin de pouvoir proposer
un protocole de contréle de la sonorité. Voyons
plutét les méthodes d’étude que l'on peut
utiliser.

a) Les tests d’écoute

Il s'agit de recueillir I'avis de divers auditeurs
pour formuler un jugement un tant soit peu
statistique. Le fabricant, 'essayeur et les divers
amis qui participent aux premiers essais d’un
instrument ne procédent pas autrement. lls
forment certes un milieu restreint mais ont
avantage de posséder une grande expérience
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d’écoute et un vocabulaire commun aussi riche
et complexe que celui des tastevins ! Sil'on veut
faire appel a une plus grande audience,il faut
enregistrer les instruments en prenant toutes
les précautions nécessaires pour que les essais
soient comparatifs : méme musique, méme lieu,
méme position par rapport aux micros, mémes
conditions d’écoute, etc. Mais d’autres difficul-
tés surgissent : ordre des présentations, fatigue
d’écoute, diversité des termes employés pour
qualifier le son. Un point enfin reste incontour-
nable : pour que tout soit comparable,le méme
musicien doit jouer plusieurs instruments or «tel
instrument approprié au jeu d’un artiste sera
peut-étre mauvais entre les mains d’'un autre»
remarque Paul Kaul (6) a propos de certaines
contradictions au classement d’'un concours de
sonorité de violoncelles en 1910. Nous avons
fait récemment une expérience d’écoute de
guitares au laboratoire : l'avis porté sur les
instruments changeait selon la paire d’enceintes
utilisées...

La plus grande difficulté consiste en dernier lieu
a obtenir des avis utilisables du point de vue
acoustique. Cela suppose une bonne connais-
sance des critéres de la sonorité et le choix de
séquences musicales les favorisant tour a tour.
L'expérience de J. Meyer sur 15 guitares est
intéressante a cet égard (7).

b) Analyses acoustiques

Aprés ce que nous avons dit plus haut, une
question surgit : en quel point allons-nous
enregistrer le son pour analyser la sonorité ?
Deux voies sont possibles. Dans un premier cas,
I'instrument, par exemple la guitare, est placé
dans une piéce anéchoique et mis en vibration,
a chacune de ses fréquences de fonctionnement,
par un excitateur fixé au chevalet. Le son
recueilli par plusieurs microphones disposés sur
une sphére entourant I'instrument donne finale-
ment lieu a un son moyen qui est analysé. C’est
une méthode siire et reproductible. Son princi-
pal défaut est de ne pas prendre en compte le
fonctionnement de I'instrument en régime tran-
sitoire.

Dans un deuxiéme cas, on enregistre , avec
toutes les précautions décrites plus haut,diverses
séquences musicales caractéristiques jouées
par un musicien. Le point d’enregistrement
choisi sera celui d’'un auditeur privilégié placé
face a l'instrumentiste (lequel doit évidemment
rester parfaitement immobile). La méthode est
plus satisfaisante musicalement : analyses acous-
tiques et tests auditifs peuvent porter sur les
mémes fragments et l'instrument fonctionne
«normalement». Cependant, comme il n’est pas
possible d’attacher I'instrumentiste (!) on n’est
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jamais tout a fait sGr de la parfaite reproducti-
bilité de la prise de son, ni certain non plus de la
neutralité du joueur par rapport aux instru-
ments.

Les analyses proprement dites sont classiques :
spectre moyenné dans des bandes d’octaves
ou de 1/3 d'octaves, évolution temporelle du
spectre (sonagraphe), analyse a I'ASD de la
fréquence des bruits transitoires. La difficulté
réside dans l'interprétation des résultats et nous
ne sommes pas encore préts actuellement a faire
correspondre totalement les caractéristiques
acoustiques aux criteres auditifs. Ce domaine
de recherche est en pleine évolution.

c) Analyses des qualités intrinséques de ['ins-
trument responsable de la sonorité.

Ce dernier point suppose que nous avons
parfaitement compris le fonctionnement d’un
instrument et que nous connaissons la contribu-
tion de chacune de ses parties dans la constitu-
tion de la sonorité.

Ce sont par exemple 'étude des résonances
d’'un instrument a vent par la méthode de
Pimpédance (cf. Kergomard) ou celle des carac-
téristiques mécaniques et acoustiques du bois
pour les instruments & cordes (cf. Douau).
L’intérét de ces approches est de permettre
réellement des mesures afin de définir des
moyens de contréle siirs et automatiques. Enfin
on s’affranchit’ totalement du champ sonore et
de tous les problémes posés par sa captation.
Les études menées actuellement en acoustique
musicale devraient conduire & un grand déve-
loppement de cette approche.

Conclusions

Si nous disposons actuellement de moyens
aisés pour capter le son et l'analyser, nous
sommes encore bien loin de pouvoir com-
prendre comment loreille le pergoit. Nous
avons vu que,la perception de la hauteur étant
liée au timbre et a I'intensité, la seule mesure de
la fréquence ne peut suffire pour mesurer une
justesse. Dans le domaine de la sonorité il
semble que les instrumentistes recherchent,
non pas les instruments ayant un timbre bien
caractérisé mais ceux qui leur offrent le plus de
possibilités pour varier le son ; le musicien
demandera que linstrument soit souple, qu'il
«répondey, en d’autres termes qu'il lui offre les
moyens de modeler le son, de jouer sur les
contrastes de timbre. De plus il est bien connu
qu'un instrument ne peut avoir toutes les
qualités ni convenir a toutes les musiques.
Donc, plus que la recherche d’une justesse ou
d’'une sonorité idéale qui n’ont pas de réalité, le
facteur doit étre capable d’orienter la fabrica-




tion afin de cerner I'optimum du moment. Les
moyens de contréle dont nous disposons
peuvent laider a faire des mesures compara-
tives soit pour estimer les changements (de
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