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seconde résonance étant trop basse
de six pour cent (un demi-ton). Dans
les instruments réels, les fréquences
de résonance, excepté la première,
trop basse, sont effectivement dans
une série harmonique, la seconde
étant en général aussi trop basse, mais
dans une moindre mesure.

Cette inharmonicité de la première
fréquence de résonance est toutefois
compensée par les instrumentistes : les
notes du registre le plus grave ne coïn-
cident pas avec des fréquences de réso-
nance du tuyau, mais avec la fon-
damentale de la série harmonique
des résonances d’ordre supérieur.
Bouasse avait observé ces régimes d’os-
cillation particuliers et remarqué qu’en
remplaçant l’embouchure de trombone
par un bec de saxophone ténor de
volume identique, la note la plus grave
était une quinte plus grave et corres-
pondait au contraire à la première
fréquence de résonance du tuyau.

Ce phénomène se retrouve dans le
cas du basson : dans le spectre des notes
graves, l’énergie acoustique à la fré-
quence fondamentale est très faible, ce
qui n’empêche pas l’oscillation d’être
produite à cette fréquence, par combi-
naison des harmoniques aigus du
spectre où l’énergie est surtout présente.

Mieux encore, un bassoniste
suisse, N. Rihs, a récemment obtenu,

en soufflant d’une façon particulière
et en modifiant légèrement l’anche,
une note fondamentale à l’octave
au-dessous de la note la plus grave
obtenue normalement pour un doigté
donné. La fréquence fondamentale
de cette note ne correspond à aucune
fréquence de résonance de l’instru-
ment, qui devrait, pour cela, être deux
fois plus long.

Ce bassoniste a ainsi retrouvé expé-
rimentalement un résultat théorique
obtenu en 1983 par M. McIntyre et
J. Woodhouse, de l’Université de Cam-
bridge, et R. Schumacher, de l’Uni-
versité Carnegie-Mellon. Ils avaient
modélisé de façon simplifiée l’instru-
mentiste et l’instrument, en couplant
deux équations dont l’une correspon-
dait à un excitateur (l’instrumentiste
et l’embouchure) et l’autre à un oscil-
lateur (le tube sonore). Ils se plaçaient
ainsi dans le domaine plus général de
la physique des oscillateurs non
linéaires. En choisissant bien les valeurs
des paramètres (dont les équivalents
physiques seraient la pression d’ali-
mentation, la raideur de l’anche et l’ou-
verture entre l’anche et la table du bec)
et les conditions initiales, ils obtenaient,
par simulation, une cascade «sous-har-
monique», c’est-à-dire des notes de fré-
quences moitié, quart, de la fréquence
fondamentale.

L’inharmonicité créatrice

L’inharmonicité des fréquences de réso-
nance, dont nous avons vu qu’elle est
souvent préjudiciable au jeu musical,
est néanmoins recherchée dans quelques
cas. Ainsi, les positions possibles des
lèvres sur l’anche de la clarinette ou
du saxophone sont peu nombreuses, et
l’émission des régimes d’ordre supé-
rieur ou égal à deux est difficile : sur
un instrument baroque, on ne peut
pas passer continûment d’une note à
son octave, sans attaquer celle-ci. Les
instruments à anche «modernes» sont
pourvus d’une clé de registre, avec
laquelle on découvre un trou de faible
diamètre (de l’ordre du millimètre),
placé de manière que seule la première
résonance soit décalée et que l’impé-
dance acoustique y soit fortement dimi-
nuée, sans modification pour la seconde
résonance. Cette inharmonicité appor-
tée entre les deux premières fréquences
de résonance rend l’émission du pre-
mier régime quasi impossible au pro-
fit du second, et apporte un confort
appréciable à l’instrumentiste.

L’inharmonicité est aussi une source
de création musicale. Pour le saxophone
ou le hautbois, de perce conique, lorsque
le volume du bec est très différent du
volume de la troncature du cône, la forte
inharmonicité des résonances rend dif-
ficile l’émission des notes graves et peut
provoquer l’émission de régimes d’os-
cillation quasi périodiques. Le spectre
de fréquences de ces oscillations quasi
périodiques est un spectre de raies pour
lequel les fréquences sont des combi-
naisons linéaires des deux premières
fréquences de résonance du doigté
utilisé. Nous avons obtenu de tels
régimes pour de fortes inharmonicités
avec le saxophone modifié : la fréquence
des roulements est la différence entre la
seconde fréquence de résonance et le
double de la première. De telles émis-
sions «multiphoniques» sont aussi favo-
risées par certains doigtés. Ce nouveau
mode de jeu polyphonique, que les fac-
teurs d’instruments classiques tentent
d’éviter, a ouvert un champ d’investi-
gations pour la musique contemporaine
et la musique improvisée.

La compréhension et la modélisa-
tion du fonctionnement des instruments
de musique à vent sont donc à la fois
source d’amélioration pour les instru-
ments et d’évolution pour la musique.
La facture instrumentale bénéficie ainsi
de nos travaux : le logiciel «Resonans»
que nous avons mis au point est aujour-
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5. DIFFÉRENTES FORMES de résonateur possèdent des fréquences de résonance harmo-
niques lorsqu’ils sont fermés à une extrémité (cas de tous les instruments à vent excepté
les flûtes). Le cylindre (a, clarinette) et le cône (b, hautbois) sont les seuls utilisés dans la
pratique pour les instruments à anche. Pour conserver cette propriété lorsque l’on tronque
le cône afin d’y placer une embouchure, celle-ci doit être de volume équivalent à la tron-
cature. Si les facteurs acceptaient de recourir à des discontinuités de section, ils pour-
raient fabriquer des instruments de forme intermédiaire, en enchaînant des cylindres de
même longueur (c). Pour les cuivres, (d, trombone et e, cor), le musicien contrôle mieux la
note émise : l’utilisation d’assemblages de cônes et de cylindres, dans des longueurs de
rapport variable est alors possible.
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d’hui couramment utilisé par plusieurs
facteurs pour prévoir la place et la
dimension des trous. Nous avons aussi,
en réalisant des calculs a priori, proposé
des innovations que les facteurs n’au-
raient jamais imaginées : des tubes pla-
cés près de l’embouchure d’une flûte
ou d’une clarinette permettent de jouer
des quarts de tons, fréquents en
musique contemporaine, sans doubler
le nombre de trous.

Les calculs qui ont produit ces résul-
tats ne prennent toutefois en compte
que l’instrument seul, sans l’instru-
mentiste, et leur capacité prédictive
ne concerne que la justesse des notes.
En simulant les oscillations elles-
mêmes, nous commençons à prévoir
aussi la «qualité» des notes en termes
de timbre et de facilité d’émission.

Au-delà, la compréhension du
fonctionnement des instruments
conduit vers une nouvelle synthèse
musicale : on ne simule plus le son,
mais la source du son. Les synthéti-
seurs sont commandés par des cap-
teurs artificiels, donc par un véritable
instrumentiste, ce qui produit des sons
musicalement réalistes, c’est-à-dire
évoluant avec des causes perçues
comme «physiques». Là, ils se rap-
prochent du musicien, qui peut inter-
venir finement sur son instrument et
réagir immédiatement sur le résultat
obtenu. C’est cette interactivité et les
micro-variations de justesse, de timbre,
de phrasé qui permettent d’exprimer
les émotions les plus subtiles.
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