GeALTE, Paris, le 3C Juin 1965
{Groupé dlAcoustique Musicalsa)
_Laboratoire dl'Acousitlgue
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&, rue Cuvier PARZI 5°
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REUNICH DU 16 JUIN 1965

Etalent présents 1

I.. le Professeur SIESTRUNCI, Président
i, LEIPP Secrétaire Général; lelle CASTTELLENGC, Secrétaire

ilonsieur CAUTHIZR, Vice Doyen de la Faculté des Sciences mnous
avalt honoré de sa présence,

puis par ordre dlarrivée :

Me JoS., LIENARD (ingénieur A, et If,); 14, FAYEULLE, Chef de le
Fanfare de 1!'0Opéra de Paris et son fils; Helle GIGNOUZ (Conser-
vatolre de Paris); M., TORET {Compositeur, ex Chef de la Garde
Républicaine); M, DUBUC {Ingénieur du CHAM); Mme de BOISSIEU
(Professeur de Musique); I, LAFCRGE (Chef des Choeurs de 1!Cpé-
ra) et i, LAFORGE; M, BASCEET (Groupe de Recherche de 1'0R@F§
1., POUZLAN (Médecin-biologiste); Melle WHTROII et Melle DOUBL
(Conservatoire de liusique); I, BERNARD (Maitre de Conférence

4 la Pacultd des Sciences de CAIN); Mme CANAC; et Melle XLEIN
(Pianoag; bime GAUTHIER; M, BLCIDELET {Directeur des Ets BUFIHL
CRALLPOI); 1), MOREAU (Professeur d!Bducation iusicale); M. BUGH:
(Musique Arabe ORTF); llelle CLEMENCEAU, lelle FLANDRIN (Conser.
vatoire de Musique); F, Bertrand 'AGRAIVES (Ingénieur); lielle
STIESTRUNCY (Ztudiante); lme LIIPP; i, ZTTLINGER (Clarinette
solo & 1'0Opéra de TIL-AVIV); I1i. DCRGEUILLZ (Docteur en Médecine
i1, TRAN VAU KAE (musicologue); i.. DUPARCQ (Revue fusicale); 1,
ISOTR (organiste). '

Excusds i M. CHAVASSE (Ingénieur en Chef du CERT); M, MOLES

(Facultd des lettres de Strasbourg); ¥, JINCKIL (Université

Technigque de Berlin); 1I, CHATILLEY (Directeur de 1!'Institut de
Musicologie de Paris; M, GALLOIC-EONTBRUN (Directeur du Con-
servatoire National de Husique de Paris); M. DUPOURCR (Profes-
seur au Conservatoire);-u. AGOGTINT (Directeur Technique de
1'Opéra de Paris); Mme BOREL MAISONNY (Orthophoniste); M. DU~

NTL (Directeur du Laboratoire de physiologie acoustique de

L'TERA) s 15, ROUGET (Directeur du Département d!DTtnomusicologie
du-iusée de 1'Homme); Mme FULII (Professeur de Musique)ﬁ N

LE R0Y {Professeur au Conservatoire); Mme CHARNASSE (CHRS);
Melle lI, ROCHE {Conservatoire de liusique); Mme GRIMAUD (CHRS);
M, SATHNT GUIRONS (IBM); Dr MILLET; lMelle €1, MARCEL-DUBOIS
(Maitre de recherche au CNR3)j; I, CAPELLE (Fagteur d'instru-
ments & percussion); i, 3BAUGNIER (Saxophones); M, MALERNE
(clarinettes); li, DUPUY (luthier); Mme HELFFER (lusée Guimet);
M, GEORGIATS et Mme STRAUS (Professeurs au Lycéde LA FONTAINE) ;
Melle CHATLLEY (Etudiante en musique); M, GEMINIANT (percus~
sloniste); Dr VALLANCIEY (Docteur en liédecine); lielle DINVILL3E
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EOrthophoniste), 11, MAUGUIN (lausique turgue); i, NATTROCZT
UITRSC0) ; ii, BATISSIER (Secrétaire techmique du SIERE):

Ch. H4TLLOT (Cordes Harmoniques, Lyon); i/, VICHNIEVSXY (Pro—
fesseur & la Facultd des Sciences de Paris).

2°) RECTIFICATIF (bulletin N° 12). Deux erreurs se sont glissdes
malencontreusement & la p,9 du précéddent bulletin, & propos
des quatre accords de la viele vietnamienne; nous avons pu
faire la rectification sur les bulletins envoyés par poste;
pour les autres wvoici ce qu'il faut lire :

De m8me page 2, 25° ligne, lire 1 00C et non 6 0O0C 00O,

3°} L'ORGUZ : Hous poursuivons au laboratoire des recherches sur
1L'orgue, en collaboration avec i, IS0IR, organiste & St-liédard,
qui nous a permis de faire des relevés a laison Alfort, Ces
travaux font suilte & ceux gui ont été réalisés avec . IEYER
SIAT dont mous avons signalé en son temps (bulletin 1°9) 1ltin-
téressant ouvrage sur les CALLINGT, faciteurs d!'orgue en Alsace,
Nous rappelons que la publication est accompagnée dtun disque
d'improvisations de M., Erwin SATTLER organiste a Cronenbourg,
enregistré A llorgue de MOLLAU (Librairie Istra),

4°) CONGRES INTERNATIONAL D'ACCUSTIQUE (TcA) Liége, septembre 1965.
M, LELPP présentera une étude sur l'acoustique des églises con-
sidérﬁes comme salles olt 1'on joue de 1l'orgue. Melle CASTELLENGO
a fait un travail sur l'acoustique des cloches et M, J.8 LIF&ARD
fait un exposé sur l'usure acoustigue des disques,

5°) Le laboratoire d'acoustique cesse ses activité au mois de
juillet : les réunions du GAM reprendront dans le courant
dtoctobre; vous en sera averti par la convocation habituelle.

8]
Q Q

REUNION DJ 16 JUILW 1965, M, CANAC, Directeur du Cenire de Rechere
chies Scilentifiques et Industrielles de liarseille, Directeur honoral-
re du Centre de Recherches Physiques de lfarseille nous a présenté
un exposé sur ltacoustigque des thédtres antiques dont voilei le ré-
sumé .par i, LIZHARD, : ,

alo-t/
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IV4ACCUSTIQUE DES THEETRES ANTIQUES

Txposé de 4, CANAC, résumé par J.S, LIZNARD,

Du VoE®  avant Jésus Christ au II =° sidcle de notre &re
les Grecs, puls les Romains ont construit des thédtres em plein
air, A 1'origine endroits pour volr ces théétres sont devenus aus-
gi des endroits pour entendre (la musique), ou pour conprendre
(1a parole) et leur architecture stest adaptée & ces divers impé-
ratifs, :

On trouve presque tous les thé8tres autour de. la Méditer-
rande et quelques uns sont encore tré&s bien conservés, L'un des
plus beaux est celuil A'EPIDAURT, construit au TVéme siecle avant JC
par Polycldte le Jeune, Placé corme la plupart des théAtres grecs
dans une dépression de terrain (adossé A& une colline) cet édifice
permet & 12 OO0 spectateurs assis sur les gradins semi-circulaires
(oavea) de contermpler le spectaocle qul se déroule sur la sceéne,
Intre la scéne et les gradins se trouve l'orchestre, plate-{orme
circulaire et bien dégagée, La scéne est légéremeant surélevée,
dtenviron 1,5C métre, et le mur qui lui sert de fagade, nommé plus
tard pulpitum par les Romains, comporte une série dtalvéoles verti-
cales do section alternativement circulaire et carrée.
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Un autre théftre blen conservéd est celul d'CRANGE, cons-
truit par les Romains au ler siécle de notre ére, On reléve dans
lfarchitecture quelques différences caractéristigues : 1'édifice
n'est pas adossé & une colline, et derridre la scéne est érigé
un grand mur autrefois bordé de colonnes, pidtre toile de fond
comparée a celle A'EPIDAURE, L!orchestre a ici la forme d'un cer-
cle trongué, et la scéne est plus proche des gradins,
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On trouve encore bilen d'autres théAtres appartenant & 1'un
de ces deux types, avec quelques variantes

~ PERGAITS, SEGESTT : pas de nwur,

- OSTIE : um métre ou deux de mur; alternance de niches servant
A diffuser leo son,

~ CARTHAGE : mur plat de faible hauteur, agrémentd de colonnes,

~ AORMINE 1 ce théftre aurait pu 8%tre le plus beau, mais il a
été saboté par les Romains, qui ont construit un grand mur
derridre la scéne, inutile acoustiquement et plutdt nuleible
du point' de vue esthétique,

~ ATHEIES ¢ 11'0déon d'HERCDE ATTICUS est plus spdcialement des~
tiné 2 la rmisique, Les conditions acoustiques sont différentes
et se tradulisent dans ltarchitecture par un pulpitum plat et

o'--o-/
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une pente plus grande des gradins., Glest une grosse erreur de

faire de la ousique dans un thédtre et riciproquenment., '
~ POMPEY i & Pompél se trouvent cbte & cdte un théftre et un

odéon, La comparaison montre clairement gue les architectes

avaient le soucli d'assurer une auditilon correcte dans las
deux cas,

L'orchestre des théftres antiques joue un rdle acoustique
perticulier, Aristote, puis Pline l!incien ont déji souligndé son
réle de miroir sonore. Pour que l'audition soit bonne 1'orchesire
dolit 8tre dégagd de tout. absorbant acoustique; il faut donc dlaprds
ces auteurs, enlever la paille et les balles d'avoine que lt'on vy
met pour rermetitre aux danseurs dtévoluer. Cecl ost encore wvalable
actuellement car on recommence 3 utiliser les Théftros 4 l'ococasion
des festivals d'art lyrique ou dramatique, en particulier Epidaure,
“Orange et Herode Ltticus, et on dispose des fautewils dans 1'orches-
tre pour gagner de la place. Certes, les spectateurs mgsis & cet
ondroilt bénéficiént d'une dcoute correcte car ils sont proches de
la scéne; mais ol'est au détriment de ceux guil sont assis sur les
gradins, D'ajlleurs dans l'antiquité les meilleures places - celles
des notawles de 1'époque - se trouvaient & llopposé de la scéne,
a4 mi-hauteur des gradinsz, légérement au-dessus cu pronenocir,

Zn général le centre de l'orchestre dtait margué par un
petilit autel de forme cylindrique consacré A Dionysos, lialheureuse-
ment, en raison de son faible volume, cet autel a dtd trds souvens
enporté par les archdologues; nais on reut encore le voir intact
dans le petit thédtre de Tusculum, prés de Rome,

Lors des représentations antiques 1'orchestre et la scone
étalent mis & profit pour les déplacements du choeur et des acteurs,
comme en témoigne le plan ci-dessous, relatif A la représentation
des " Grenouilles " dtAristophane.
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TTUDE ACQUSTIQUE,

Les théétres antiques, immenses b&timents pouvant accueillir
Jusqu'a 20 000 spectateurs (Syracuse), possdédent tous une acousti-
gue excellente gue L'étude doit permettre At expliquer, Mais il im-~
porte de distinguer au préalable parole et musique,

La parole doit essentiellement 8tre comprise distinctement;
1l faut donc la préserver des bruits parasites et lui donner un ni-
veau suffisant, sans toutefois ltaffecter d'échos trop marqués, Le
meilleur moyen d!'éviter les bruits extérieurs est de construire le
thé&tre 4 flanc de coteau corme faisaient les Grecs, de fagon que
derriére la scdne se itrouve le vide; cette dispoasition permettait
en outre aux spectateurs de contempler un vaste décor naturel,
Les Romains construisalent plutdt leurs thé8tres en terrain plat
et isolaient la scéne des bruiits extérieurs en disposant un grand
rur derriére celle-ci,

Mais la bonne conpréhension d'un texte parld requiert aussi
la netteté de la parole, c!est-d-dire l!'absence d'échos isolds ou
dfune réverbédration trop longue : les syllabes ne doivent pas se
chevaucher, La durde moyemne d'umne syllabe 4tant d!eanviron 1/5éme
de seconde la différence de trajet du son direct et du son rérié-
chi ne doit pas excéder 70 métres (cédlérité du son dans Llair
340 m/e). A vral dire le sens du discours est surtout donnd par
les comsonnes, qui durent en rioyenne 1/20%me de seconde, Ainsi la
cifférence de trajet entre somns directs et sons réfléchis doit 8tre
inférieure & 17 mdtres. Cette condition est & vérifier sur les plans
du thédtre, sachant que les dchos peuvent provenir de réflexions
sur le mur arriére, la scéne dle-ni8me, l1l'orchestre et édventuelle~
mnment le toit.
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U autre facteur important est llabsorption du son par les
auditeurs, l'absorption par ltair et par les parois édtant négligea~
sle, La construction du thdéltre, en particulier la pente des gradina
ex relation de l'envergure du bdtinent, doit &itre telle que 1'an-
gle x (figure ci-dessous) soit suffisament grand (au moins 5 de-
grés). Cet angle caractérise Le dépagement vertical visuel et audi-
tif du spectateur par rappert aux voiins qui se trouvent devant lui,
Ce m8me souci a conduit & donner a4 la partie supérisure des gradirs
une pente légdérement plus forte.
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Les thédtres antiques sont caractdrisés par un certain nom-
bre de dimensions, angles et distances, dont les plus importantes
sont données ci-dessous,

h hauteur de la bouche de ltorateun
RO, H hauteur de la t8te du spectateur
i"}i?\ﬂ%mi" d diamétre de l'orchestre
i ‘?3\;u i dnclinaison des gradins
M Poe x angle de dédgagemant

"%“““MQ,WM$L
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On peut trouver entre ces divers éléments une relation com~
mune a tous les bons thdfitres qui fera llobjet dtune communication
au Congrés International d'iAcoustique de Lidge (septembre 1965) .
Une telle relation, exprimant sous forme mathématique la qualité
acoustique de 1'édifice, peut aider les archéologues & préciser
lors d'une reconstitution une ou deux dimensions manguantes, comme
celd s'est déja prodult,

N4
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ITUDE EN LABCRATOIRE

On dispose actuellement . de méthodes photographiques permet-
tant de conmnaftre approximativement la répartition de l!'énergie
sonore dans un local en remplacgant celul-ci par une maguette et
les sons rdels par des ultrasons, moyennant certaines conditions
expérimentales, Si la maquette est au 1/100e on utilisera des ul-
trasons de 80 000 Hertz au lieu de 800 hertz. La source d'ultra-
song est placde 4 ltendroit ol se tient normalement l'orateur, et
on recueille le signal a 1l'aide d'un microphone qui peut explorer
tout le champ sonore des auditeurs.

Cette étude met en évidence le rble diffusant des alvéoles
du mur ou du pulpitum., On a relevé, sur la maquette au 1/100e du
thédtre d!'Orange, la variation de l'intensitd’ sonore tout au long
d'un méme gradin dans les trois cas suivants : sans mur arriére,
avec un mur plan et finalement avec le mur dl'origine. La troisiéme
expérience montre une bien meilleure homogéndité du champ sonore
et permet de pensér gue les archltectes ont étudié la forme de ce
mur en fonction dl'une répartition réguliére de lténergie sonore.
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Par la m8me mdthode on dtudie dgalement 1'influence du toit
dont on a présumé ll'existence au-dessus de la scéne, Cette fois
au lisu d'émettre un signel centiru on envoie des impulsions trés
bréves et l'on étudie la répartition des échos. Dlaprés les critéres
de compréhension évoqués plus haut ces échos doivent déeroltre trés
raplidenent pour éviter le chevauchement des syllabes, Les trois

s
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relevds suivants montrent le r8le néfaste du toit par rapport au
cas normal du théltre complétement découvert et occupé par les spec~
tateurs - remplacéds expédrimentalement nar des absorbants répartis
sur les gradins,

[_\Qmp/f/‘w/a e ['dcho

VERIFICATICNS SUR PLACE

Lés expériences de laboratoire, pour intéressantes qutelles
soient, n'ont de valeur que sl les résultats sont confirmés par
1l'expérimentation sur place. La qualité dtun thédtre étant lide &
la compréhension de la parole on pratigue des tests d'intelligibi-
1ité en faisant le pourcentage du nombre de mots bien compris par
un auditeur par rapport au nombre total de mots lus par ltorateur
placd sur la scéne, On utilise habituellement des logatomes, clest-
a~dire des mots dénués de sens dont la répartition caracitérise les
sons de la langue parlée. lMais les difficultés de prononciation et
dtécriture ont fait préférer ces listes de mots prélevéds dans le
vocabulaire courant, Il faut noter gue les Anciens comnaissalent
déja les logatomes : Vitruve rapporte que les mots vox, lux, nox
servaient & apprécier la qualité des théAtres,

On a comparé par cette méthode deux théltres trés différento
Zpidaure et Hérode Atticus, La compréhension est nettement meilleure
4 Ppidaure, en particulier & ltendroit ol se tenaient les notables
(cc,5 %) alors qu'a Hérode Atticus elle décroit rapidement avec lz
distance (60 ¢ au niveau des derniers gradins; la voix s'aocompapwe
d'un bourdonnement génant),

4
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On a également comparé deux théltres trés semblables : le
théftre de Vailson la Romaine est la réplique au meétre priés de ce~
lui d'Orange; la seule différence provient du mur, qui n'existe
pas & Vaison, Les mesures dfintelligibilité montrent avec évidence
qQue ce mur nuit & la compréhension, néme si par ailleurs il assure
unie bonne répartition du son, : '
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Dans ce m8me théltre de Vaison on a cherché & prdciser le
r8le de la position de l'orateur sur la scéne. On a constatéd que
la comprékension était meilleure, surtout pour les spectateurs
éloignés, lorsque l'orateur se trouvait au fond de la sceéne ceci
par sulte de la réflexion du son sur le plancher méme de la scéne.

CONCLUSION

Ltétude montre que les théﬁtres anthue° possédent plusieurs
caractéristiques propres 3

~ absence de toit

- haut du mur garni de niches, statues ou colonnes favorisant
la diffusion du son

- pulpitum garni d'alvéoles pour la méme raison

- amplification sonore due & l'orchestre, souvent recouvert de
plagues de marbre

- absorptiorn du son par les cbtés de la scéne

- pente des gradins s'accentuant vers le haut, pour assurer 2
tous les spectateurs un dégagement visuel et acoustique suf-
fisant,

Pour les odéons, les conclusions sont presque opposdes :

- petites dimensions

- mur et pulpitum »nlats

~ pente plus grande des gradins
~ cbtés de la sceéne étr01ts

- ensemble plus refermé,

Il faut dans tous les cas souligner la perfection des ré-
sultats, Ces édifices permettent & un auditoire trés nombreux, cing
4 vingt mille personnes, de voir, dl'enitendre et de comprendre sans
amplification, chose remarquable de nos jours,

DIBCUSSION

4, LRIPP =~ Vous savew sans doute que 1l'0Opéra de Paris wva donner
des représentations A& Orange et A Tpidaure pendant 1'6téd. Peut~B8tro
pouvons-nous espérer que vos conseils seront suivis quant & la sup~
pression des fauteuils dans l'orchestre., Dlautre part M. ETTLINGJL.
clarinettiste $olo & 1'Qpéra de Tel-Aviv, nous a dit avoir jouéd
dens ll'odéon d!'Xérode Aftticus et avoir été trés généd, ne retrou-
vant pas le timbre habituel de son instrument.

£, LAFORGE -~ J'ai participé ll'an dernier A la représentation de la
Kesse en si mimeur et de Jeanne au blcher, & Hérode Atticus. Ltau-~
dition a toutes les places dtait excellente; mnéanmoins, comme nous
iva expliqud 1, CANAC, les artistes dramatiques étaient quelquefois
mal compris. o _ N ) /
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1i. LEIPP -~ Une salle ne peut pas &tre universelle, le probléme
st le méme de nos jours., Mais peut-8fre la langue et la musique
des Grecs dtalent-elles différentes des nftres ?

‘M, CANAC - Les somns courts, t et thdta, ebondent dans la langue
grecque; les instruments utilisés, fllites, lyres, percussions, se
situaient tous dans un registre aigu,.

¥, SIRSTRUNCK « Peut~8tre M, EITTLINGER ne retrouvait-il pas son
timbre babituel, sans pour autant jouer mal pour les auditeurs ?

" ¥, LETPP -~ Trés souvent le musiclen qui s'entend mal joue mal,
car il régle son jeu & ltoreille,

1, CANAC -~ Ctest le probldme de ltimpression ressentle par llaé-
Tour sur scdne., Le grand comédien qulétait hMounet Sully est & 1l'ori-
gine de tous les festivals domnés a notre époque dans les thédtres
antiques car & Orange 11’ a senti gue sa voix " portait *. Ce terne
bien sfr est trés vague t on a L'impression que la voix " porte
gquand on éprouve une certaine satisfaction 4 stentendre, Mais 4l

ne faut pas trop s'!'entendre, olest tout le probléme des échos.

0
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La discusion, close rapidement en raison de 1theure tardive,
a trouvé un prolongement dans les précisions qu'a blen voulu nous
envoyer 1i, FCRET quelques jours plus tard 3

vees Jtaurais tentd dlexpliquer & M, CANAC ce que ressentent mu-
siciliens et chanteurs gquand ils disent que le son ou la voix " porte T
Tl existe des rapports trés exactement définis entre la vitesse de
propagation du son (c618rité) ot le degré thermique du milieu dans
lequel il est émis, Toute température supédrieure & 15° (celle ad-
mise pour llaccord des instruments 3 souffle humain, ce dernier
considérd comme une source dlémergie & 32°) entraine une célérité
qui, staccroissant, ne permet plus A 1'émettenr le contrdle habi-
tuel de ses qualités propres de sonorité et ltoblige & un effort
trdés supérieur pour retrouver (sans v arriver toujours) son timbre
partioulier et le volume sonore auxquels il est accoutumé .,

A la vérité le son porte toutes ses qualités pour 1témet -
teur quand il atteint ltauditeur selon les voeux de ltartiste, et
cela sans un effort inhabituel, Il ne porte pas toutes ses qualités
(...) quand une oélérité accrue ne permet plus le contrdle immédiat
3 1ltémission. Souvent avec la Musique de la Garde J'ai pu constater
que les concerts dans la tiédeur des aprés-midi d'été ne donnaient
pas une satisfactlion totale & chacun de nous, alors due ceux du sol.x
au thédétre antique d'Arles par exemple nous donnaient des Jjoies in-
tégrales (cee.).



