Lasimulation numérique révele que
la hauteur du son obtenu lorsque tous
les trous de l'instrument ont été débou-
chés est proche de celle obtenue tous
trous bouchés lorsque 1’on joue sur le
second régime (donc environ une octave
au-dessus de la note la plus grave).
Ainsi, du point de vue des hauteurs, le
second régime prend directement la
suite du premier, comme pour les ins-
truments modernes (voir la figure 2).

Une seconde simulation, effectuée
en prenant en compte la totalité du cubi-
tus a priori utilisable, prouve que, dans
ce cas, les tessitures des deux régimes
nese rejoignent plus. Le facteur de cette
fltite a donc délibérément coupé 1'os
pour obtenir la continuité mélodique de
I'instrument. Pourquoi I'aurait-il fait,
sinon pour faciliter le jeu de mélodies?
La facture des fliites est déja bien mai-
trisée dans cette région pyrénéenne
durant le Paléolithique supérieur : les
flttes droites ont peu changé depuis.

Une autre fltte d'Isturitz, a laquelle
manque I'embouchure, présente aussi
quatre trous. La distance entre le pre-
mier trou et la sorte de pavillon cor-
respondant a I'élargissement naturel
plus ou moins tronconique de la par-
tie proximale du cubitus est plus
grande que sur I'exemplaire quasi com-
plet. La partie tubulaire utilisable entre
le dernier trou et I'extrémité du coté de
I’embouchure était a priori d’'une di-
zaine de centimetres de long. La simu-
lation numérique nous révéle que, pour
que les deux régimes s’enchainent par-
faitement, I'os a été probablement tron-
qué a 6,2 centimetres du centre du
dernier trou.
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3. LA PAROI NORD DE LA GALERIE JEANNEL, dans la grotte du Por-
tel, en Ariége, est ornée de plusieurs dessins noirs et de traits gra-
vés (en bleu). Un maximum de résonance a 95 hertz (courbe verte)
correspond au centre de la zone décorée, juste devant une excrois-
sance rocheuse qui forme une téte de félin naturelle (dans le cercle
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A Tsturitz, Cro-Magnon a ajusté la
longueur de ses fltites et la position
des trous. Il a aussi adapté la perce des
trous auxirrégularités internes du tube
osseux. Sur la fltite la plus compleéte, les
trous sont plus ou moins ovales : ils
ont été obtenus par un raclage a I’outil
de silex, qui engendre des bords aigus.
La cuvette qui en résulte permet al'ins-
trumentiste de varier I'obturation des
trous en glissant les doigts, et donc de
moduler les fréquences produites.

D’autres fragments de flttes pré-
sentent des trous plus petits et dont
I'espacement est tres différent de ce
que montre I'exemplaire le plus com-
plet. Ces trous, régularisés par rota-
tion d’un outil en pierre, sont de
courtes cheminées coniques ou a sec-
tion arrondie. A partir du Périgordien,
certains fragments présentent des trous
arriere parfois tres éloignés des autres:
s’agit-il de trous de registre, dont1’ou-
verture favorise 'émission du registre
supérieur? Cette variété indique une
facture tres diversifiée. On trouve
enfin, par exemple dans le Magdalé-
nien du Roc de Marcamps, en Gironde,
des tubes osseux tres courts et munis
d’une fenétre et d'une embouchure
rappelant celle des fliites a bec : ce
seraient des embouchures adaptables
a un instrument végétal ou, pour cer-
tains, plus courts, de simples sifflets.

Le son dans les grottes

Nos ancétres du Paléolithique ont
laissé de nombreuses traces de leur
passage dans des grottes, lieux natu-
rellement résonnants et qui abritent
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des structures de calcite sonores a la
percussion. La coincidence de réso-
nances, caractérisées par nos mesures,
avec des marques préhistoriques
témoignent qu’ils ont aussi remar-
qué et utilisé I'acoustique particu-
liere de ces lieux : ils ont en quelque
sorte usé des grottes comme d’ins-
truments sonores.

En grotte, ot le bruit de fond est
extrémement faible, on percoit aisé-
ment le moindre son. A partir d’em-
placements particuliers, la voix
chantée ou la simple parole engen-
drent des phénomenes de résonance,
font «sonner la galerie». Afin de carac-
tériser objectivement ces phénomenes
acoustiques, nous avons mesuré sys-
tématiquement les réponses aux émis-
sions d’une source sonore de spectre
uniforme entre 50 et 300 hertz, cou-
vrant les fréquences fondamentales
dela voix masculine et le domaine de
résonance des galeries.

La mesure du son regu au point
d’émission caractérise en partie ce
qu'unlocuteur ou un chanteur entend
de sa propre voix. Nous avons aussi
cartographié le transfert acoustique
entre deux points, en séparant I'émet-
teur du récepteur. Ce faisant, nous
avons placé le haut-parleur et le micro-
phone en tenant compte de la posi-
tion imposée a ’homme par la mor-
phologie du lieu : ici debout, 1a baissé,
ailleurs accroupi. Nos mesures n’ont
bien entendu de sens que si le volume
de la galerie est resté inchangé depuis
sa fréquentation par Cro-Magnon et si
elles sont référencées rigoureusement
au plan dela grotte. Ces études paléoa-
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en pointillés) et qui est rehaussée de pseudo-griffures gravées. En
face, sur la paroi Sud, ce maximum de résonance coincide avec le
centre d’un balcon ocré dominant d’un metre le panneau décoré.
Les traces rouges sur le bas de la paroi ont probablement été lais-
sées par le frottement d’individus adossés enduits d’ocre.
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4. LA SIMULATION ACOUSTIQUE explique le phénoméne de «dia-
logue» percu sous deux fortes ponctuations rouges, dans la gale-
rie Régnault de la grotte du Portel, en Ariége. Lorsqu’on émet
brievement un signal a 80 hertz (en rouge, signal envoyé par le
haut-parleur), deux résonances aux fréquences proches de cette
valeur sont excitées dans la galerie et un battement lent est pro-

coustiques requieérent donc une sau-
vegarde absolue de l'espace des
cavernes. Les grottes Cosquer et Chau-
vet, dernierement découvertes, entrent
désormais dans cette perspective.

Les grottes sont constituées de
galeries, de salles plus ou moins
vastes, d’étroits boyaux, de niches.
Comme tout lieu fermé, la galerie
d’une grotte présente des caractéris-
tiques acoustiques communes a tout
son volume (durée d’extinction des
sons, fréquence de résonance) et
d’autres spécifiques de I’endroit out
I'on se place (amplitude de la réso-
nance). Si une niche posséde une
fréquence de résonance propre, on
détecte cette fréquence dans toute la
galerie, mais avec une amplitude plus
grande dans ou pres de laniche. Lors-
qu’une galerie a des parois paralleles,
verticales ou non, une résonance
apparait, plus ou moins marquée sui-
vant la configuration de la paroi, a
une longueur d’onde double delalar-
geur du couloir.

Comment savoir si les hommes
préhistoriques qui sont venus en ces
lieux ont pergu ou utilisé les phéno-
menes acoustiques que nous détec-
tons? La correspondance entre des
lieux de plus forte résonance acous-
tique naturelle et des emplacements
choisis par les préhistoriques pour
peindre, dessiner ou graver figures
et signes en est un indice.

De nombreuses peintures ou gra-
vures occupent, bien stir, des lieux par-
faitement muets et, al'inverse, des lieux

résonnants n’offrent aucune figure. Les
singularités de paroi servent souvent
de cadre a l'intégration de la figure :
un dessin devient relief grace a I'ar-
rondi d'une fissure ou a une excrois-
sance rocheuse. Nous avons toutefois
repéré des associations entre réso-
nances et parois ornées qui ne semblent
pas fortuites. Ainsi, dans la grotte du
Portel, en Ariege, I’extrémité Ouest de
la galerie Jeannel offre un panneau
comprenant de droite a gauche une
chouette, divers signes, un félin, un
cheval, un bison (voir la figure 3). Le
maximum de résonance, a 95 hertz,
se situe au centre du panneau, juste
devant la téte du félin naturel. A droite
comme a gauche, c’est-a-dire face a la
chouette et au bison, I'amplitude de
la résonance maximale, a la méme
fréquence, est nettement plus faible.

La galerie qui répond

La partie étroite de la galerie Régnault
de la méme grotte est le siege d'une
autre correspondance, entre un phé-
nomene acoustique remarquable et
deux ponctuations rouges situées au
plafond. Lorsque, placé a croupetons
sous ces points, en raison de I'exiguité
deslieux, ony parle (la voix se calant
sur la résonance de la galerie), on a
I'impression d’engager un curieux
dialogue avecla galerie : le son semble
revenir, mais transformé.

Nos mesures acoustiques expli-
quent le phénomene, que nous avons
reproduit (voir la figure 4). En cet
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duit (a gauche, en vert, signal regu par le microphone). Lorsqu’on
superpose a ce battement lent une nouvelle émission a une fré-
quence de 85 hertz, le son percu est alors modulé beaucoup plus
rapidement (a droite) : la «réponse» de la galerie est déformée par
le nouveau signal et en fonction de celui-ci. Cette lIégére variation
de fréquence est produite naturellement par la voix humaine.

endroit, on observe quatre fréquences
de résonance trés voisines (80, 81, 83,
84 hertz). En envoyant un premier
son d’une demi-seconde centré sur
80 hertz, on excite les résonances a 80
et 81 hertz. Le son résultant a la fré-
quence moyenne des résonances exci-
tées et s’atténue en battant tres len-
tement : son amplitude enfle, puis
décroit, puis augmente a nouveau au
bout d’une seconde environ, donnant
I'impression d'un écho qui serait a la
fois tres intense et trés distant. Puis,
pendant la réception de ce pseudo-
écho, on émet un son centré sur la fré-
quence de 85 hertz : les deux sons se
mélangent. La différence de fréquence
provoque un autre battement, plus
rapide (cinq fois par seconde).

Une émission vocale, chantée ou
parlée, a une fréquence proche de
80 hertz possede un spectre large de
quelques hertz et excite donc plusieurs
résonances de la galerie. Sila voix conti-
nue a émettre a une hauteur légérement
différente pendant la réception du
pseudo-écho, sur le plan perceptif, tout
se passe comme si celui-ci était trans-
formé par le nouveau son, d’ot1 la sen-
sation impressionnante de «dialogue»,
de «réponse variable» de la galerie. La
légere variation de la fréquence d’émis-
sion, dontlelocuteur n’a pas forcément
conscience en raison de la fluctuation
naturelle de la hauteur de la voix, est
al'origine du phénomene.

Une autre galerie de laméme grotte,
le Boyau, offre un autre exemple d’as-
sociation entre des ponctuations sur
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ses parois et un phénomene acoustique.
Une résonance a la fréquence de
88 hertz est plus ou moins présente
dans tout le Boyau. De plus, on observe
un transfert acoustique remarquable
entre deux niches (nommons-les A et
B), séparées par un passage assez bas
et invisibles I'une de I'autre (voir la
figure 5). Lorsque 1’'on émet, dans la
niche A, une fréquence de 88 hertz, la
résonance est maximale au fond de la
niche B, jusqu’a une limite horizontale
et verticale marquée par de petites
ponctuations rouges faites par Cro-
Magnon sur les parois, environ a mi-
hauteur, ce qui coincide avec le geste
naturel d’étendre le bras dans la sta-
tion accroupie obligatoire dans cette
niche. Réciproquement, la résonance
dans la niche A, lorsque 1'on émet de
la niche B, est maximale entre le fond
et une limite marquée a I’entrée par
des ponctuations rouges plus étendues
et presque au ras du plafond. Ces
points, de taille modeste, ont au moins
ici une signification précise. Peut-étre
n’ont-ils jamais eu que celle-la.

5. DES ZONES DE RESONANCE ACOUSTIQUE sont indiquées par
des marques a I’ocre (en rouge) laissées par Cro-Magnon dans le
Boyau de la grotte du Portel, en Ariege (en haut, vue en élévation ;
en bas, vue en plan). Dans les niches A et B, les zones de trans-
fert acoustique maximal (en bleu ; la courbe bleue montre I’in-
tensité percue d’un son émis de la niche A a la fréquence de 88
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Des instruments naturels

Outre leurs qualités de résonateurs,
les grottes abritent des instruments
de musique naturels : les formations
de calcite qui recouvrent certaines
parois ont parfois des formes de
colonnes et de draperies, dont cer-
taines émettent du son lorsqu’on les
frappe. Ce sont des lithophones natu-
rels, dont la sonorité, suivant la nature
de la calcite, est curieusement proche
de celle des xylophones, des marim-
bas ou, quand elle est plus cristalline,
rappelle celle des instruments com-
posés de lames de pierres sonores que
I'on trouve au Néolithique au Viet-
nam ou au XIX® siecle en Grande-
Bretagne.

Des lithophones que nous avons
enregistrés dans diverses grottes fran-
caises présentent de belles qualités
acoustiques (hauteur sonore nette-
ment définie, longue durée de réso-
nance), qui les distinguent nettement
des autres bruits d’origine naturelle
ou humaine. Les caractéristiques

acoustiques d’un lithophone sont
les mémes que celles des instruments
a percussion en général : une super-
position de plusieurs partiels (sons
élémentaires ne comprenant qu’'une
seule fréquence) de fréquences plus
oumoins espacées et ayant chacun sa
propre durée d’extinction. Lorsqu'un
partiel sonne longtemps et domine
les autres, I’auditeur percoit une hau-
teur correspondant a la fréquence
de ce partiel. Deux partiels forts
peuvent sonner comme un accord
musical. Lorsque tous les partiels sont
trés brefs, indistincts, une «hauteur
brute» est néanmoins pergue : diffé-
rente de la hauteur d’une note, cette
sensation est définissable sur une
échelle plus grossiere, comprenant
approximativement trois échelons par
octave.

Selon l'endroit o1 I'on frappe un
lithophone, le son émis peut varier
notablement : tel ou tel partiel est pri-
vilégié, donnant ainsi la possibilité
d’émettre deux hauteurs bien diffé-
rentes sur la méme structure. C’est ce

1 METRE

hertz) sont limités par des ponctuations rouges. Dans la galerie,
des ponctuations marquent parfois aussi la limite des zones de
résonance maximale (en vert ; la courbe en vert indique I’ampli-
tude du son percu a la fréquence de résonance maximale). Les
plages rouges plus claires correspondent a des traces d’ocre
laissées par frottement des corps sur les parois et sur le plafond.
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quel’on entend dans la Salle des pein-
tures du réseau Clastres, en Ariege, et
que l’analyse spectrale met particu-
lierement bien en évidence (voir la
figure 6).

Dans la grotte du Portel, on pour-
rait qualifier les concrétions d’«ins-
trument lithophonique», composé de
plusieurs ensembles de draperies et de
colonnes. Certaines draperies sont
entaillées dans leur partie la plus sonore
par des chocs répétés, et certaines de
ces cassures ont recu un discret mar-
quage ocré, dont]’ancienneté est attes-
tée par le fin voile de calcite qui les
recouvre. Il en est de méme a la grotte
de Cougnac, dans le Lot.

Des traits gravés peuvent égale-
ment marquer les draperies sonores,
comme par exemple dans la galerie
latérale de la grotte de Font-de-
Gaume, en Dordogne. Enfin, ces ins-
truments naturels sont presque tou-
jours associés a des figures. C’est au
réseau Clastres que cette association
est la plus singuliére : un cheval et
un mustélidé sont dessinés dans le

6. DES DRAPERIES DE CALCITE forment des lithophones naturels dans les grottes :
elles résonnent quand on les frappe. celui de la Salle des peintures du réseau Clastres,
en Ariege, prés duquel Cro-Magnon a dessiné un cheval (a gauche, en haut), comprend
deux draperies de calcite qui émettent des sons différents selon le point de frappe. L’émis-
sion des mémes fréquences avec des intensités différentes(graphe pour la draperie de
gauche) fait fortement varier la note pergue. Il permet donc de jouer des mélodies. Dans
la grotte du Portel, en Ariege (a droite), des draperies sont entaillées dans leurs parties
les plus sonores par les coups portés par Cro-Magnon (fleches vertes). La finesse du voile
de calcite qui recouvre ces entailles et la griffade d’ours (fleche blanche) prouve que la
morphologie du lieu n’a pas varié depuis plus de 100 000 ans, époque a laquelle ont dis-
paru les ours des cavernes (ou de Deniger) qui ont laissé cette empreinte.

voisinage immédiat de deux petites
draperies particulierement sonores,
sur une paroi gigantesque ottiln’y a
par ailleurs aucun autre témoin paléo-
lithique. Une association de méme
ordre existe a la grotte des Fieux, dans
le Lot, ot1 le lithophone est proche d'un
bloc gravé de bouquetins et d’abon-
dantes cupules.

Notre appareil auditif est iden-
tique a celui de Cro-Magnon, mais
la maniere dont nous identifions et
interprétons les sons, dont nous leur

donnons ou non une importance, un
caractere remarquable, est avant tout
liée a nos traditions et a nos appren-
tissages : nous ne rejouerons jamais
la musique des peintres de Lascaux.
Mais nous avons fait un grand pas
dans la connaissance de cette période:
comme ce fut le cas plus tard dans
d’autres cultures, leurs compétences
acoustiques, tant en grotte que dans
la facture des fliites, se sont certai-
nement développées a partir de la pra-
tique musicale.
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