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SOURDINES DES CUIVRES

Résumé

L'bistoire de la sourdine en musique est retracée depuis les premiers exemples
musicaux du XVle siécle. Les différents types de sourdines disponibles
aujourd'bui sont décrits ainsi que les problémes pratiques rencontrés lors de

leur utilisation.

L'ajout de la sourdine au pavillon change les caraciéristiques de ce dernier.
Les différents facteurs de la sourdine ( volume, degré de pénétration dans le
pavillon, matériaux, etc.) affectent le comportement de l'instrument, comme le
Jonctionnement (parfaitement décrit par la courbe d'impédance d'entrée), la
couleur sonore et le rayonnement.

Les résultats de cette étude ainsi que I'utilisation d'un brogramme de
conception assistée par ordinateur ont permis de concevoir de nouveaux
modeéles de sourdines, comme par exemple une sourdine wawa pour le cor.

[

Abstract

The history of the mute in music is traced Jrom the first written examples of the
16th century. The different types of mutes available today are described and
practical problems encountered while using them are discussed.

The insertion of a mute in the instrument’s bell changes its characteristics by
modifying its impedance resonance curve. Different factors of the mute
(volume, degree of penetration in the bell, construction malerials efc.) affect
the instrument’s behavior, tone colour and sound radiation.

The results oblained, together with a computer aided design program enabled
the conception fo new mute models.
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1 CLASSIFICATION,
HISTOIRE ET PRATIQUE

Introduction

Les sourdines des cuivres (4 la différence de celles des instruments a cordes)
ont connu un développement considérable au cours du xx¢ siecle. Des modéles
trés variés sont apparus dans la panoplie de chaque instrument de la famille
des cuivres mais cependant de facon inéquitable.

L'effet musical des sourdines est double, il consiste 4 modifier le timbre du son
instrumental percu mais également son intensité (ou volume sonore). Pour les
cuivres ces deux effets sont indissociables, agir sur le timbre revenant a agir sur
le volume sonore ; il en est de méme lorsque l'on passe d'un jeu d'intensité fort
a un jeu pianissimo : voulant modifier le volume, on modifie aussi le timbre.
L'utilisation des sourdines étend donc la gamme des sonorités et des
possibilités expressives de ces instruments.

N'importe quel objet, mouchoir ou main de l'instrumentiste, inséré dans le
pavillon modifie le rayonnement (réflexion et directionnalité) 4 l'extrémité de
l'instrument, provoquant ainsi une modification des résonances du tube et de la
réaction sur les leévres du musicien. Le fonctionnement acoustique en est alors
modifié. Les sourdines ne doivent pas, en principe, modifier de facon sensible
les sensations ressenties par l'instrumentiste : la justesse et la réponse de
l'instrument. Cependant, dans la grande variété de modéles, il en existe
certaines qui par leur forme, volume, fermeture du pavillon ou leur matériau,
perturbent partiellement (sur une note, un registre ou plus) la justesse et la
réponse de l'instrument, nécessitant ainsi quelques précautions d'utilisation.

Les objectifs de ce travail, réalisé a I'Institut de recherche et de coordination
acoustique/musique (IRCAM) sur une période de deux ans, étaient :

e de faire mieux connaitre les possibilités d'utilisation des sourdines ;

e de décrire les phénomeénes acoustiques mis en jeu et permettre ainsi une
meilleure compréhension du fonctionnement ;

» de proposer des améliorations aux sourdines « difficiles » a 1'émission ;
¢ de proposer des nouveaux modeles.

Dans cette premiére partie, nous présenterons les différents modéles existants
pour toute la famille des cuivres et les problémes pratiques liés a leur
utilisation, illustrés par des exemples de la littérature.

Dans la deuxiéme partie nous aborderons les problémes acoustiques liés a
[tutilisation de la sourdine, c'est-d-dire la modification du fonctionnement de
génération sonore, la transformation du rayonnement et du spectre sonore €mis
et donnerons des solutions pour améliorer certains défauts. Enfin nous
analyserons la démarche 2 suivre pour créer de nouveaux modeles.
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Histoire et développement

L'utilisation de la sourdine pour la trompette remonte, a notre connaissance, au
début du xvir siécle. Marin Mersenne dans son Harmonie universelle de 1636
en donne la description et l'illustration suivante :

« ... la sourdine, qui est ordinairement faite d'un
morceau de bois, que l'on met dans le pavillon de la
trompette, afin qu'elle la bouche tellement qu'elle en
diminue et en assourdisse les sons ». : ~

«a, B, 1, 6 € montrent le coté que l'on pousse dedans, et
¢, n signifient l'autre bout, par lequel on la tient en la
poussant dedans ledit pavillon : quoique l'on puisse user
d'autres inventions pourdiminuer et empécher la
violence et l'éclat de la trompette en bouchant une
partie de son ouverture. Or l'on use de celte sourdine,
quand on ne veut pas que la trompette s'entende du lieu
ou sont les ennemis, comme il arrive au siege des villes
et lorsque l'on veut deloger. Mais il est difficile de savoir
de combien la sourdine diminue le son, car l'on peut
seulement dire qu'il est d'autant plus faible qu'il
slentend de moins loin... Or il faut remarquer que cette
sourdine est percée tout au long depuis la bouche a

Jjusqu'a la patte G, 1...»

Si Mersenne ne mentionne pas l'effet sur la justesse de linstrument d'une telle
sourdine, on trouve cependant dans la littérature musicale de I'époque des
avertissements sur les précautions a prendre lors de son emploi ; ainsi Claudio
Monteverdi dans la bréve toccata qui précede le prologue de son opéra Orfeo
(1607) précise que « ... l'on désire que les trompeltes jouent avec sourdines, la
toccata devra étre jouée un ton plus haut ».

Ce n'est que bien plus tard, dans les partitions de Mozart (ref. Crown), que l'on
cetrouve lutilisation de la sourdine pour les trompettes. Une introduction
historique plus détaillée se trouve dans l'article d'Osthoff (voir ref.).

Pour le cor, l'usage des sourdines remonte bien avant 1750. Les premieres
utilisations devaient consister probablement en effets d'écho pour les solistes
(R. Morley-Pegge, D- 136) ; cependant on peut noter que Beethoven dans son
Rondino en mi bémol majeur pour buit instrumenis @ veni opus posthume
(1785-1790) en fait une utilisation différente :

&
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Fig. 1 : Beethoven - Rondino.

de méme que Weber dans son premier Concerto pour clarinette (1811) :

Adaglo .
in Es \
f i v — lea
A e e e e ——
JI I 1 'V{ { i : T 1 1 !
r e e
in Es ——— ]
H T e e T -
] 17T 1 1 1 11 1 ) ol 7 o Y 4
e & T 1 & ' X 4 t T 1 1 | o Py
— WsA & e - 1 T T 1
J * = —
p —_— —_—
in Es
. [
. re) t — Y
= e
=
9 = =3
——— ———

Fig. 2 : Weber - Concerto pour clarineite.

Nous ne parlerons pratiquement pas, ici, de la technique qui consiste a
introduire la main dans le pavillon (band born technique). Si a 'origine elle ne
devait étre utilisée que pour étouffer quelque peu le son de l'instrument, elle
donna trés vite naissance a la technique du « bouchage », permettant ainsi
I'émission de notes complémentaires de celles de la série des partiels de
I'instrument seul. Cependant des questions se posent : 4 cette époque s'il n'y
avait que le cor nature]l en usage (les pistons ne furent inventés par Blihmel
qu'en 1813), comment était-il possible de manipuler la main pour obtenir
toutes les notes, une fois la sourdine insérée ? S'agissait-il d'une correction
ultérieure ? Existait-il une sourdine non « transpositrice » permettant la
manipulation de la main ?
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Debussy et Wagner ont souvent fait usage de la coloration sonore, bien
particuliere, du cor et de la trompette avec sourdine ; apres eux Jutilisation de
la sourdine pour le trombone et le tuba s'est répandue : Don Quichotte de
Richard Strauss, Le Mandarin merveilleux de Bartok ou Petrouchka de
Stravinski en sont de bons exemples. Au début du xx¢ siecle, I'Ecole de Vienne
fait grand usage des cuivres en sourding, Webern « nutilisait les cuivres que

trés rarement Sans sourdine, car le poids d'un instrument sans sourdine aurdait
fait crouler son groupe ». (Ref. Boulez.) ~ :

A partir des années vingt, le développement duljaz“z:a:‘donné un nouvel élan 2
la recherche de nouveaux timbres. Ainsi, la trompette ot le trombone ont €€ le
terrain de multiples essais de modification du timbre avec des objets de toute
sorte comme le débouche-lavabo, la boite a sucre ou le chapeau, qui ont.
conduit a2 une prolifération de modéles de sourdines (Ref. Laplace, Nicols,

Sloan).

Aujourd'hui la situation est telle qu'il n'est plus possible a la simple mention
. sourdine » d'exister, d'ou Ja nécessité d'une description complete des différents
modeles existants et de Jeurs effets.

Différents types

La trompette et le trombone ont un grand choix de sourdines 2 leur
disposition ; ce n'est pas Je cas pour le cor, encore moins pour le tuba. La
raison principale vient du fajt que la transposition des modeles d'un instrument
j un autre n'est pas evidente ; en effet, s'il existe de grandes similitudes entre
le role acoustique du pavillon de la trompette et du trombone, et donc enue
leurs différents modeles de sourdines, ce n'est plus le cas entre la trompette et
le tuba pour lequel 'évasement de la perce s'étend sur la plus grande partie de
linstrument et non plus seulement sur la partie terminale. Pour le cof, il faut
ajouter au probleme de l'évasement continu celui de lintroduction de la main.

Sur les photos suivantes est représenté l'ensemble des modeles courants de
sourdines commercialisées qué nous décrivons plus loin. Bien souvent il est
possible de rencontrer des varjantes autour de ces modeles, variantes Sur la
forme, variantes sut les matériaux utilisés (bois, carton, métal, plastique, fibre
de verre...) ou suf les procédeés de construction (collage, emboutissage,
moulage...).
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Fig. 3 : les cuivres avec leurs sourdines.

Nous avons classé les sourdines selon leur mode de fixation au pavillon ; il en
résulte trois catégories.

1) catégorie de sourdines fixées a l'intérieur du pavillon :

» fixation par des lames de liege qui préserve un passage entre l'intérieur du
pavillon et l'extérieur de la sourdine [sourdine séche (straight)].

» fixation par un anneau de liege qui obstrue totalement le pavillon ; la
sourdine est percée tout le long et remplace la partie aval du pavillon
[sourdines wawa, solotone, whisper, son bouchél.

2) catégorie de sourdines tenues contre le pavillon, soit par la main [plunger],

soit directement accrochées [bucket, felt hatl, soit fixées sur un pied [derby
ou chapeau (hat)].
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3) catégorie constituée de la combinaison des deux catégories précédentes. i
en résulte soit une seule sourdine [sourdine bol (cup mute)], soit un
couplage entre deux modeles [petite séche + plunger ou solotone + chapeau
par exemplel. e

Premiére catégorie

sourdine seche (straight mute) : clest la sourdin la plus couran ment utilisée et
que l'on choisit systématiquement Jorsque n'est mentionn que « con sord. »
olle est la seule a exister pour tous les instrumen 1a famille et en divers
matériaux. - - -

A lorigine, la forme de la séche est un tronc de cone fermé au bout large (s2).
Enfoncée aux trois quarts dans le pavillon, elle respecte certaines proportions
par rappott 3 ce dernier pour ne pas perturber le fonctionnement de

Jinstrument. Le métal et les matériaux synthétiques (ou composites) ont permis

de créer des formes plus complexes (sl ou s3) ainsi que des formes tres
douces et lisses (s4), voisines de celle du pavillon. '

Py 4 csourdio seches 11

Les sourdines séches pour le cor ont des réglages plus sophistiqués que celles
des autres instruments car avec les sourdines actuelles il n'y a pas de place
pour la main, partie intégrante du pavillon, comme nous l'avons déja
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mentionné. Deux systémes de réglage supplémentaires sont proposés :
¢ tube 2 l'intérieur de longueur généralement réglable ;

» lames de liége de fixation mobiles permettant d'ajuster facilement
l'enfoncement de la sourdine dans le pavillon.

Remarque :

Il existe sur certaines sourdines
séches des bagues au niveau du
col. Indispensables pour l'assem-
blage des sourdines en carton ou
en bois, ces bagues, aux longueurs
trés variables, réglables comme
pour le cor, jouent un rdle de
correcteur acoustique important
comme nous le verrons dans la
partie acoustique.

Fig. 5 : sourdines séches pour cor (coupe longitudinale).

Sourdine wawa ou harmon : c'est un des résultats des recherches des jazzmen
dans les années vingt ; créée par T. Harmon dans le but d'imiter la « plunger »,
elle a fait son apparition dans l'orchestre symphonique avec Gershwin
(Rbapsody in Blue, 1924).

wawa mute

1 solo 3
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Fig. 6 : Gershwin - Rbapsody in Blue.

Dans la partie centrale et cylindrique de la structure principale (ou corps),
coulisse un tube (stem) terminé par un petit bassin (ou « cookie cutter »,
amovible jusqu'en 1950, et fixé de nos jours au tube coulissant) que ['on peut

:
]
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eventuellement Oter. Les possibilites de transformation du timbre et de

Jintensité sonore sont multiples selon l'enfoncement du stem par rapport 2 la
structure principale. De plus, il est possible, en alternant ouverture €t fermeture
avec la main, diobtenir des transitions de voyelles, notamment de  passet de la
voyelle u-00 a la voyelle a-aa (d'ou l'origine du nom « wawa »). Cet effet n'est
pas spécifique de cette sourdine comme nous le verrons par 12 suite:

Fig. 7 : stem, partie principale et wawa complete.

Le nom « harmon » €st utilisé parfois pour décrire une sourdine « wawa » sans le
tube mais nous préférons utiliser 1a notation suivante, plus précise :

(half extended)

wawa + tube 4 moitié sorti
wawa + tube sortt (fully extended)
wawa sans tube (without tube)

et pour noter la position de |2 main sur le petit bassin de la sourdine :
+  pour fermé ‘ ‘
o pour ouvert
@ pour complétement fermé (parfois)

+ o pour le passage fermé-ouvert.

D'autres Systemes de notation seront discutés a la suite pout la sourdine
« plunger ».

Sourdines de type mega (clear tone, solotone, mel-o-wah) : ces sourdines sont
trés voisines de la wawa par 1a fixation sur le pavillon et la présence d'un tube
‘ntérieur mais ici 12 forme est généralement tronconique et le tube est
immobile. Les appellations peuvent varier selon les facteurs.
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Fig. 8 : sourdines de type mega.

Sourdine « silencieuse » (whisper mute, practice mute) : c'est la sourdine qui de
par ses chicanes acoustiques atténue le plus le son ; elle a été probablement
créée pour ne pas trop perturber le voisinage lors des séances de travail. Sa
forme est trés proche de celle du type mega dont on aurait couvert la partie
terminale, rempli la cavité ainsi créée de matériaux absorbants €t percé cette
derniére de petits orifices. 1l existe des variantes, comme celle obtenue a partir
d'une sourdine séche dont on a remplacé les lames de liege par un anneau et
ouvert de petits orifices ou celle, toute simple, créée a partir d'un sac en
plastique attaché sur le pavillon.

[

Fig. 9 : sourdines silencieuses (whisper mutes).

Sourdine de son bouché (stopped mute) : créée pour remplacer la main du
corniste, elle facilite 1'émission sonore du registre grave €t permet de stan-
dardiser le timbre sur tout le registre. Mais, tout comme la main, I'emploi de la
sourdine oblige a transposer. Cette transposition n'est pas constante sur tout le
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registre, cependant on peut J'estimer 2 un demi-ton pour le cor en fa et a plus
d'un demi-ton pour le cor en si bémol ce qui oblige a utiliser un piston correc-
teur. Pour certains modeles de cor i existe un piston supplémentaire (mi-1a)
qui, abaissant d'un demi-ton, permet d'utiliser cette sourdine (ou l'effet bouché
avec la main) sans transposer.

Fig. 10 : sourdine de son bouché.
Deuxiéme catégorie

Sourdine plunger : a l'origine clest un débouche-lavabo en caoutchouc ; il en
existe aujourd'hui, de différentes formes en métal, plastique ou fibre. La
plunger est tenue par ]a main et permet d'obtenir, pour la premiere fois, toutes
les positions intermédiaires entre un pavillon complétement ouvert et un
pavillon completement fermé (ou bouché). Obstruer plus ou moins l'ouverture
du pavillon influe sur la justesse et oblige l'instrumentiste a corriger, avec toutes
les conséquences que cela comporte, comme nous le verrons dans le chapitre
Problémes pratiques.

Pour indiquer ces positions, il existe plusieurs notations :

e soit comme pour la wawa :
o pour ouvert
+ péur fermé
@® pour completement fermé (parfois)
o Oeto. . + pour la transition ;

e soit une ligne continue, représentant les mouvements de la plunger, entre
deux droites paralleles représentant l'ouverture et Ja fermeture totale du
pavillon [ Berio - Sequenza V (1960)] :

&
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» soit une notation qui utilise des voyelles pour représenter l'état de
l'ouverture des voyelles [Stockhausen - Michaels Gruss (1978)].

Cette notation demande un apprentissage assez long pour reproduire
parfaitement les voyelles indiquées.

[a] = complétemnent auvert

[4]
[0]

[u] >

[u] = compléternent ferné
[u-a],[a-u], etc. = pazsage continy
[0 o u], s = changerment brusque

e soit un systéme graphique a base de cercles dont le degré de noir
représente le degré de fermeture [Gehlhaar - Camera Obscura (1978)] :

®@ ® O O O

fermé »  ouvert

L'utilisation de la plunger pour la trompette et le trombone nécessite une
technique spéciale de la main gauche, pour ce dernier la paume de la main
doit aussi soutenir le pavillon.

On peut aussi employer la plunger comme un instrument de percussion en la
frappant contre le pavillon.

A AT tstson s
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Fig. 11 : plunger.

Sourdine derby ou chapeau  (hat) : en fibre ou en métal, la derby offre les
possibilités de la plunger ; cependant sa manipulation est assez délicate,
spécialement pour le trombone. Il est alors possible de la monter sut pied ce
qui, bien que réduisant la vélocite de T'ouverture (o) et de la fermeture (+),
offre une nouvelle possibilité, le balayage par le pavillon de l'espace situé de
part et d'autre de l'axe de la sourdine. '

Fig. 12 : derby, chapeau (bat).

Sourdine bucket ou velvet : c'est en quelque sorte une derby remplie de
matériaux absorbants et fixée par des crochets devant le pavillon. Pour une
bonne efficacité, son diamétre doit correspondre a celui du pavillon. Son poids
et son encombrement rendent toujours la mise en place Jongue et difficile.

Fig. 13 : sourdine bucket ou velvet.

E
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La fixation peut varier selon les modeles. Il en existe aujourd'hui qui prennent
appui non pas sur le pavillon mais a l'intérieur ; ces modeles, en fibre ou en
métal, sont plus faciles 2 manier et réduisent le temps nécessaire aux
changements.

Sourdine felt hat : c'est un rond de feutre percé de quelques trous et fixé au
pavillon par un élastique. L'effet de cette sourdine est équivalent a celui du
mouchoir ou du morceau de tissu que l'on place sur ou parfois dans le
pavillon.

Il existe aussi des modeles avec des matériaux absorbants 4 la place du feutre
et qui se rapprochent beaucoup plus de la sourdine silencieuse.

Troisiéme catégorie

Sourdine bol (cup mute) : croisement de la séche avec la plunger. Sur les
premiers modeles, le bol était solidaire du corps de la séche, rendant trés dé-
licat le réglage de la fermeture du pavillon par le bol. En effet, seule la
diminution de 1'épaisseur des lames de liége de fixation de la sourdine
permettait d'ajuster cette fermeture, tout en modifiant I'enfoncement du corps
dans le pavillon. Aujourd’hui ces deux éléments sont souvent désolidarisés, ce
qui a pour conséquence de rendre l'utilisation de la sourdine plus souple et de
multiplier les effets musicaux.

Fig. 14 : sourdine bol (cup mute).

Sourdine buzz-wow: c'est aussi un croisement mais cette fois le bol est fixe
alors que le fond du corps de la sourdine est percé de trois trous obstrués par
du papier fin. Le son nasillard, caractéristique de cette sourdine, provient de la
superposition de la vibration du papier et de la transformation du son par le
corps de la sourdine.

RO s 1
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Fig. 15 : sourdine buzz-wow.

Sourdines combinaisons : celles qui résultent de la combinaison de sourdines
appartenant aux deux catégories précédentes. Toute combinaison est en prin-
cipe possible, par exemple : ‘

Petite sourdine séche + plunger : couramment utilisée dans le jazz, cette
combinaison nécessite, pour ne pas géner la manipulation de la plunger, une
petite straight qui ne dépasse pratiquement pas du pavillon ; cela n'est pas sans
poser d'énormes problemes de fonctionnement lies a l'insuffisance du volume
de la straight, comme nous le verrons dans la deuxieéme partic.

Derby + X : le chapeau peut se combiner avec toutes les sourdines de la
premi€re catégorie (straight, wawa, etc).

Le tableau ci-dessous nous permet de connaitre les modeles disponibles pour
les différents instruments de la famille des cuivres, au moment ou cet article est

écrit.

Modele de sourdine Trompette Trombone Cor ~ Tuba
Straight (seche) + + + +
Wawa (harmon) + +

Mega + N

Whisper + ¥ £

Son bouché +
Plunger + +

Derby ¥ +

Bucket (velvet) + +

Felt hat + +

Cup (bol) + + ¥
Buzz-wow + +

Fig. 16 : disponibilité des sourdines.

&
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Problémes pratiques

Il nous a semblé indispensable de porter 4 la connaissance aussi bien de
l'instrumentiste que du compositeur les différents problémes pratiques liés a
l'utilisation des sourdines afin que le choix soit plus rationnel et plus diversifié.

Quelle sourdine utiliser ?

Dans le tableau suivant nous avons regroupé toutes les indications, en quatre
langues, utilisées pour les sourdines.

Francais Italien Anglais Allemand

Sourdine Sordina Mute Dampfer
Sordino

Avec sourdine Con sordina With mute Mit Dampfer

Mettre la sourdine Mettere sordina | Take mute

Enlever [a sourdine Via sordina Open Ohne Dampfer

Oter la sourdine Senza sordina Dampfer weg

Sans sourdine

Ouvert

Bouché Fermata Stopped Gestopft
Chiuso Geddmpft

Fig. 17 : indications concernant les utilisations de sourdines.

Quand le type de sourdine n'est pas précisé dans la partition, c'est
normalement la seche qui est choisie. Si I'on veut obtenir un résultat musical
bien défini, il est préférable de noter la sourdine ou le type de sourdine, ou a
la rigueur les effets recherchés, que d'employer des adjectifs vagues tels que
soft (« doux ») ou hard (« rugueux ») qui laissent toutes sortes d'interprétations
possibles.

Un systéme symbolique permettant un gain de temps, a la lecture, par rapport
a un systéme de notation littéraire serait 2 développer pour l'emploi des
sourdines. Nous proposons un systéme du type :
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bol wawa sans tube

EZ plunger : —— velvet (budket)

Une autre solution pourrait €tre un code comme celui utilisé par Stockhausen
par exemple :

wawa sans tube (harmon)

=3

wawa

bol

whisper

mega (mel-o-wah)
seche

plunger

SHORCRCRORG

ouvert

Efféts du matériau

La sourdine, de par sa forme et sa position par rapport au pavillon
(enfoncement, éloignement), transforme le timbre et lintensité sonore du son
émis. La nature de cette transformation dépend également de la nuance de jeu,
comme nous llavons déja mentionné dans l'introduction, mais aussi du
matériau. En effet, a forme et volume €gaux, mais a matériaux différents, il
existe dans la transformation une différence due 4 la vibration des parois,
principalement du fond dans le cas de la séche. Cette vibration, deuxieme
source sonore, vient alors interférer avec la premiere. Si cette vibration est trop
grande, elle peut perturber le fonctionnement jusqu'a la destruction de
l'oscillation, c'est-d-dire I'impossibilité d'‘émettre la note. Nous analyserons de
plus prés ces phénomenes dans notre deuxieéme partie, ici nous ne parlerons

que du choix du matériau lors de l'interprétation.




SOHCRPHNTS DS T IVRES
Perr B3einy SECCHIIN of
Kene CALSSE

Lorsque des ambiguités existent dans le choix du matériau, l'instrumentiste ou
le chef d'orchestre doivent pouvoir y répondre selon leurs connaissances mais
aussi leurs gotts ; si Webern dans ses piéces Opus 10 (1913) et Varése dans
Intégrale (1925) ou Octandre (1924) notent l'emploi d'une séche, nous ne
pensons pas qu'un méme modele puisse répondre a ces deux demandes, vu le
caractére trés différent de cuivres dans ces deux ceuvres.

Il peut arriver également que l'instrumentiste ne puisse pas satisfaire les
exigences du compositeur, soit qu'il n'ait pas 2 sa disposition le modele, soit
que ce modele n'existe plus. L'interpréte doit pouvoir, alors, proposer une ou
des solutions de remplacement. C'est le cas par exemple pour le Concerto pour
orchestre ou Bartok demande une sourdine en carton (« always use a soft
cardboard mute »), probablement la seule disponible a cette époque et
introuvable aujourd'hui sauf sous une version, trés différente, en carton
goudronné.

La question de l'uniformité de timbre peut parfois se poser a l'orchestre pour
un pupitre de cuivres avec sourdines ; par exemple, dans le passage suivant du
Mandarin merveilleux (1919) de Bartdk pour les trombones :

1.con sord. LF

ez

= - = |

- ~ I -

@ L{\ l’ﬂ LFfFf#r.r f*’FhFl’Ff o £ F £
¥ — e, ——————

N
Lret, Fpelrat. - be 2 hebe Bebepay
;A 1 1 1 T ;A 1 1 11 Ll r A 18] (>} r 3 ’ A 3 T 1 1 i 1 T | - L
v 4 T T l I 1 1 T 1 1 Y o Ty & ? 4 r A ke 3 y 4 v 1 T —— Y. K3
A I I | - - T % 73 I r r A rS  m—— 1
5 3 > ] I A o > 3

i ~r e 2 fe
I/ [>] r 3 Rk | F 2 T I I A ! 1 1 1
% T =% t *
i = : 5

Fig. 18 : Bartok - Le Mandarin merveilleux.

L'utilisation de la méme marque de sourdine pour tout le pupitre peut étre
parfois exigée, car les différences entre les diverses marques sont parfois

grandes.

Connaissance et adaptation d'une sourdine

Les instrumentistes professionnels connaissent suffisamment bien leurs
sourdines pour étre en mesure de controler les défauts d'intonation qui
apparaissent soit sur tout le registre, soit ponctuellement sur une ou deux notes

§
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graves comme c'est le cas avec la straight ou la wawa par exemple.

Les sourdines qui sont insérées dans le pavillon, comme la straight, la wawa ou
la bol, nécessitent un ajustement de la position et de I'épaisseur des lames ou
de I'anneau de ligge. Cet ajustement, qui détermine le degré de couplage entre
la sourdine et le pavillon, n'est pas définitif car a la longue le liege se tasse,
modifiant I'enfoncement de la sourdine dans le pavillon, et donc ses effets. Les
premiéres résonances de l'instrument sont généralement modifiées par la
présence de la sourdine, en amplitude et en fréquence_,,ééér/tées par l'apparition
dtune résonance supplémentaire, comme nous le verrons dans notre deuxieme
article. La réponse et la justesse de linstrument ne sont donc plus les mémes. 11
est parfois indispensable d'expérimenter pour trouver, dans un morceau donné,
I'emplacement adéquat. Si celui-ci n'existe pas, il faut alors essayer avec
d'autres sourdines ; c'est par exemple le cas dans la descente chromatique
extraite du Concerto de chambre de Berg (1925) pour le trombone ténor-basse
avec sourdine straight : :

i %@F hehe beboye be |

— oy t T + t t + t —+—
(= = e E— —%¢ fo—
L ppp ; by — = i3 i = =
1.Dpf. : 3 i i | e e =l - o
B : 3
fa hete bebey, 4o by
1 it % -yt o1 f —
== e e e e
5 - B ; §  EA— o 7 (¥
Dot h_/_'//___—— - e el oo
e T P e 3
= B e A e ey
% = ! e e (AL “Ii"l‘lﬂ" ’. && hi' _i hij b{‘i 3.__
P 3 =]
3 N N

Fig. 19 : Berg - Concerto de chambre.

L'instrumentiste ne doit pas étre géné pour émettre toutes ces notes et surtout
les notes graves avec les « soufflés (le crescendo et le diminuendo). Parmi les
difféerentes sourdines commercialisées, il n'est pas évident de trouver
immédiatement celle adaptée 2 l'exécution de ce passage.

Temps de préparation (mise en place)

Le temps nécessaire pour mettre en place ou oter la sourdine dépend du type
de sourdine mais aussi de l'instrument : pour la trompette ou le cor, le
musicien pouvant libérer facilement une main, ce temps est minimal, a
J'exception néanmoins de la fixation de 1a velvet (avec crochets) au pavillon.
Cependani, Jans s CURCEo pods orchestre (1543), Barok ne laisse pas assez
de temps au corniste pour manipuler sa sourdine :
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Fig. 20 : Bartok - Concerto pour orchestre.

Pour le trombone ce temps est généralement plus long car, a quelques
exceptions prés (coulisse fermée ou coulisse prés du pavillon), les deux mains
sont occupées. Cela se complique encore plus avec le tuba pour lequel la taille
et le poids des sourdines et le parcours qu'elles doivent effectuer sont bien plus
importants. Il est difficile de chiffrer ces temps car trop de facteurs
interviennent ; ici aussi l'expérimentation compositeur-instrumentiste est
nécessaire et des solutions peuvent toujours étre trouvées. Citons comme
solution originale la mesure 107 de la troisieme pieéce de I'Opus 6 (1913-1914)
de Berg ou le second tromboniste doit enlever la sourdine du troisiéme
pendant que ce dernier continue de jouer :
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Fig. 21 : Berg - Six Piéces opus 6.

Une autre illustration est la fin du deuxieme mouvement de la partie de
trombone dans Octandre (1924) de Varese :
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Fig. 22 : Varése - Octandre.

Une solution naturelle sera d'écourter le mi pour permettre 'enlévement de la
sourdine. Une autre sera de jouer cette note en premicre position (coulisse fer-
mée) avec le barillet actionné (il est accordé en mi), de cette maniére la main

droite pourra alors enlever la sourdine pendant le jeu.

Si le musicien doit utiliser a la suite deux sourdines, il faudra prévoir, afin

diéviter des bruits accidentels, un temps plus long que deux fois le temps de
mise en place pour lui permettre de poser délicatement la premiere avant de se

saisir de la deuxieme.

Dans le cas d'une piéce utilisant plusieurs sourdines, un pied pourra permettre
un arrangement particulier et faciliter 'acces.
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Limites-incompatibilités

Nous allons revenir ici sur quelques difficultés mentionnées précédemment :

1) L'utilisation de la plunger et l'effet wawa avec la harmon immobilisent une
main, ce qui rend inutilisables ses fonctions habituelles, comme par exemple
actionner la coulisse (ou pompe) d'accord pour la trompette, l'emploi du
barillet du trombone ou encore l'introduction de la main dans le pavillon du
cor. Cela peut parfois devenir un handicap : en effet la plunger « monte » le
son, et le trompettiste, ne pouvant agir avec la coulisse d'accord, est obligé
de corriger avec ses leévres, malgré toutes les limitations que cela comporte.
De méme, si l'on désire utiliser la plunger pour des sons graves du
trombone, il y aura incompatibilité entre actionner le barillet et utiliser la

sourdine, ce qui peut conduire 4 choisir une autre sourdine, la derby par
exemple.

2) La sourdine harmon peut étre jouée pour différentes positions du tube
coulissant (stem) ou sans ce tube, ce qui permet d'obtenir des timbres trés
différents ; le passage d'une position a l'autre n'est pas instantané et si l'on
ne peut pas laisser un temps suffisant pour cet ajustement, l'emploi d'une
deuxiéme sourdine harmon sera nécessaire.
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Introduction

Dans la premiére partie, nous nous étions attachés a décrire l'histoire des
sourdines ainsi que les différents modeles existants au sein de la famille des
cuivres. Les problémes pratiques rencontrés par les instrumentistes et les
compositeurs lors de leur utilisation étaient également présentés. Tout cela était
illustré par des exemples musicaux tirés de la littérature.

Cette partie est consacrée a caractériser objectivement, c'est-a-dire par la mesure
acoustique, les phénomenes engendrés par la présence des sourdines sur le
fonctionnement interne et externe des instruments, 4 proposer des corrections
Jux modéles existants et éventuellement des transformations ou des créations
de modeéles. Nous pensons que la plupart des difficultés de fabrication
rencontrées par les facteurs de sourdines peuvent se résoudre en utilisant les
résultats de cette recherche. De méme, les descriptions des effets musicaux des
sourdines par les compositeurs peuvent tirer parti de ce travail, en particulier
dans la précision du vocabulaire utilisé. Bien entendu, cette étude n'est pas
exhaustive, surtout en ce qui concerne la perception. Enfin, nous restons
persuadés que les rencontres et les essais entre compositeurs et instrumentistes
sont des étapes obligatoires lorsque l'on souhaite utiliser correctement les
sourdines et que ces échanges ont tout 4 gagner en utilisant ce qui suit.

Ce chapitre est divisé en trois parties. La premiere portera sur les modifications
du fonctionnement interne de l'instrument (régime d'oscillation), parfaitement
décrit 4 partir de la mesure de l'amplitude et de la fréquence des résonances
(partiels) de l'instrument, et sur le controle de ces modifications.

La maniére dont la transmission du son a l'extérieur de l'instrument est
modifiée par les sourdines,  la fois sur le plan fréquentiel et sur le plan spatial,
constituera la deuxieéme partie. Les modifications des relations d'amplitude des
composantes spectrales du son €mis ou « poids » de ces composantes sont sur
le plan fréquentiel les principales transformations ; sur le plan spatial, nous
observerons les directions privilégiées de rayonnement des composantes spec-
trales dans l'espace.

Enfin, la derniére partie abordera, a partir d'une nouvelle sourdine wawa de
cor, la problématique de la conception de nouvelles sourdines ; le résultat étant
hien souvent un compromis enite ce que lon cherche du point de vue spectral
(imbre) el les implications sur e foncicanement (usiesse, 1€PULSE, sabilicé
des notes).
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Perturbations du fonctionnement interne, controdle et
correction

La spécification fondamentale 2 laquelle I'instrument avec sourdine doit
répondre pour étre utile dans la pratique musicale est de ne pas modifier de fa-
¢on excessive les sensations ressenties par l'instrumentiste, c'est-a-dire la
justesse et la réponse de l'instrument. Ces deux sensations sont fortement
corrélées a la valeur de l'impédance d'entréel, caractérisation objective, c'est-d-
dire ne dépendant pas de l'instrumentiste, et en quelque sorte véritable
« signature » acoustique de l'instrument (ref. Benade, Backus).

Le tracé de l'impédance d'entrée d'une trompette en si bémol est représenté sur
la figure 23. Les fréquences des pics de cette courbe sont reportées dans le
tableau attenant, ainsi que les fréquences des fondamentaux? de la série des
notes émises par l'instrument pour ce doigté. On remarquera la parfaite
correspondance entre les fréquences des pics et celles des notes émises, a
l'exception de quelques pics trop bas en fréquence (comme le premier, défaut
bien connu des trompettistes). Le fondamental vrai correspondant a la
fréquence de ce premier pic est au-dessous de la « pédale » (fondamental
conventionnel) d'un intervalle généralement voisin de la quinte pour la
trompette et le trombone.

L'allure générale, ainsi que les détails de cette courbe (par exemple l'enveloppe
des pics ou la symétrie plus ou moins parfaite de part et d'autre des pics et des
creux), dépend de plusieurs facteurs :

* la répartition tout au long de linstrument de perces cylindriques, coniques
ou hyperboliques, des discontinuités de section (celle située entre la sortie
de I'embouchure et I'entrée de l'instrument par exemple) ;

¢ les pertes liées au rayonnement du pavillon (ce qui heureusement permet i
l'instrument d'étre entendu 2 l'extérieur) ;

* les pertes liées aux échanges thermiques et visqueux entre les molécules
diair et les parois.

Notons que ces pertes varient avec la fréquence. Ainsi, pour la trompette, les
pertes par rayonnement, trés faibles aux basses fréquences (de l'ordre de 1 % a
2 %) deviennent prédominantes vers 1 500 Hz (fréquence pour laquelle la
valeur de la longueur d'onde3 du fondamental du son émis est voisine du
rayon du pavillon, dimension caractéristique du pavillon). Ceci explique la
mauvaise définition des résonances 4 partir du douziéme pic.
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IMPEDANCE D'ENTREE (dB)

Trompette
en Si bémol

500 1000 1500
FREQUENCE (Hz)

e 2 £ F

A i
#* e i ‘ :
15 e —+
J =4 ' -
Fréquences 233,08 349.23 466,16 587,33 69846 78399 880 1046 11477

Fréquences mesurées 83,17 230,6 242,71 456 571,1 6766 1864 8935 10167 11373

Fig.

23 : impédance d'entrée d'une trompetie, les fréquences des pics mesurés

et des partiels joues.

Pendant le jeu instrumental, les levres du musicien « voient » l'impédance
d'entrée précédente. La vibration de ces lévres, initiée et entretenue par la
source d'air continue provenant des poumons, sera fortement guidée par cette
impédance. Pour une longueur d'instrument donnée, on ne pourra donc
émetire avec facilité que les notes dont la fréquence des fondamentaux
coincide avec celles des résonances de l'instrument. Cette réaction du tuyau
dépendra bien entendu de la nuance de jeu. Pour émettre un faj participeront
en plus du troisieme pic de la courbe précédente les sixieme, neuvieme,

dou

sieme... résonances. Les fréquences de ces résonances correspondent

successivement au premier (174 Hz), deuxiéme, troisieme, quatriéme. ..
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harmonique de cette note. Cette coopération variable de plusieurs pics dans
I'émission d'une note permet d'expliquer pourquoi la sonorité de l'instrument,
liée aux composantes du spectre, varie avec la nuance.

Tout ce qui vient d'étre énoncé jusqu'ici permet de se rendre compte plus ou
moins intuitivement que plus les fréquences des pics se rapprocheront d'une
relation harmonique entre elles, plus I'amplitude de ces pics sera élevée et que
plus I'enveloppe des pics sera réguliére, et ce pour toutes les longueurs
d'instruments utilisées, meilleure et plus homogeéne sera la réponse de
'instrument. C'est a2 ce niveau qu'il faut chercher une différence de qualité
entre deux instruments.

L'harmonicité, la largeur, 'amplitude et l'enveloppe des pics sont altérées par la
présence des sourdines. Ces effets, variables selon le modele de sourdine
utilisé, seront présentés par la suite pour différents cuivres.

La classification choisie ici pour les sourdines n'est plus liée au mode de
fixation, comme dans la premiere partie de cette étude, mais au réle acoustique
joué par les sourdines par rapport au pavillon. Pour rappel, la premiére
catégorie correspondait aux sourdines se fixant a l'intérieur du pavillon (séche,
wawa, etc.), la deuxiéme, celles qui se tiennent contre le pavillon (plunger,
bucket) et la troisieéme, celles qui sont les combinaisons des deux catégories
précédentes (bob.

Sourdines en paralléle

Ces sourdines ont un effet acoustique « paralléle », dans l'acception des électri-
ciens, a celui du pavillon. I est nécessaire de distinguer entre les sourdines
internes au pavillon (séche, bol) et celles externes (plunger, velvet, hat).

Le tracé de l'impédance et les valeurs des fréquences de résonance de la méme
trompette, munie d'une sourdine séche, sont reportés sur la figure 24. Deux
modifications évidentes émergent de la comparaison avec la figure 23 :
l'apparition d'un pic supplémentaire entre les deux premiers pics et la meilleure
définition des résonances a partir du douzieéme pic. Nous qualifierons ce pic
supplémentaire de « parasite », dans le sens ou il se greffe sur les résonances et
perturbe le fonctionnement de l'instrument.

R A PR




IMPEDANCE D'ENTREE (dB)

Trompetie

g
2

en Si bémol

SOURDINES DES CUIVRES
Puar Beroiy SLU CHIN ¢f
i Rene CAUSSE

T T

0 | 500 1000 1500

FREQUENCE (Hz)

v
HEA)

£

:
1
I i 1§
I i P 1] 1 i
1 I¢ v

o= ' I

eé#{&

sans sourdine 83,17 2306 242,71 456 5711 676,6 786,4 893,5 1016,7 11373
avec sourdine seche 80,18 134,55 236,6 348 4589 5734 678,7 7879 8992 1024 11492

Fig. 24 : impédance d'entrée d'une trompette avec sourdine seche, les
fréquences des pics mesurés et des partiels joués.

Résultat du couplage entre ce dernier et la sourdine, ce pic est plus
précisément rattaché a Ja résonance de Helmholtz4 de la cavité de la sourdine
qui réfléchit vers l'embouchure une grande partie de I'énergie transmise
Jorsqu'elle est excitée a sa fréquence de résonance. La conséquence directe de
ce « shunt » acoustique est l'absence de cette composante dans le spectre
externe, comme nous le verrons au troisiéme chapitre.

La fréquence de ce pic parasite ne varie pas avec la longueur de l'instrument,
Cest-a-dire avec le doigté. On montre facilement que son effet est d'écarter les
pics entre lesquels il se place et donc de perturber le processus d'émission
pour les notes qui font participer ces pics. Ainsi, la séche introduit dans le

&
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registre de l'instrument une zone dans laquelle 'émission est difficile. La
meilleure définition des résonances a partir du douziéme pic est liée a la
diminution des pertes par rayonnement, provoquée par la réduction de la sur-
face d'émission du pavillon. Comme conséquence directe, la réaction du tuyau
sur les lévres est plus forte que dans le cas de l'instrument seul, et donc en-
traine une plus grande facilité d'émission, en particulier lors des transitoires
d'attaque.

Pour la sourdine bol, le degré de fermeture du pavillon par le bol conditionne
l'apparition et l'importance d'un deuxiéme pic perturbateur rattaché a cette
nouvelle cavité, situé plus haut en fréquence, généralement autour du sixieme
pic.

Les sourdines externes doivent étre considérées plus comme un obstacle 2 la
propagation qu'une cavité résonante. Leur influence dépend fortement du type
de perce de linstrument. Ainsi le tuba, dont la perce est 2 dominante conique
(le rapport entre les longueurs des parties coniques et celles des parties
cylindriques est de l'ordre de 10), a son fonctionnement perturbé plus tot en
fréquence que le trombone, qui est, lui, 2 dominante cylindro-hyperbolique.

Afin de comparer ces deux cas, l'influence de l'obstruction de la surface de
sortie du pavillon par un disque troué en son centre a été observée sur la
courbe d'impédance. La proportion entre la surface fermée et la surface ouverte
de ce disque étant conservée identique pour les deux instruments. Les figures
25 et 26 représentent ces résultats pour les instruments avec et sans disque.
L'échelle utilisée ici est linéaire ; a la différence de I'échelle logarithmique
utilisée précédemment pour la trompette, elle ne permet pas de voir avec
précision les minima de la courbe.
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remplace, ce qui n'est pas sans poser quelques problémes lors de la réalisation,
comme nous le verrons plus loin dans le cas de la nouvelle sourdine wawa

pour le cor.

Effets des matériaux et de la vibration des parois sur le fonctionnement

La vibration des parois de la sourdine, plus ou moins facilitée par les
matériaux, leur épaisseur ou le type de montage utilisé lors de la fabrication,
peut étre la source de difficultés d'émission (notes qui « roulent ») dépendant
de la nuance de jeu. Dans le cas de la seche, c'est en général le fond de la
sourdine qui vibre le plus et qui est responsable de l'apparition d'un pic
parasite supplémentaire sur la courbe d'impédance (figure 28).
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Fig. 28 : impédance d'entrée d'un trombone avec une sourdine séche dont le
fond vibre anormalement.

Dans ce cas, pour une longueur déterminée du trombone, le pic apparait entre
les quatrieme et cinquieéme résonances. Ce type de perturbation peut étre
facilement corrigé ; il n'en est pas de méme pour celui engendré par les
vibrations liées au mode de fabrication car bien souvent on est obligé de
toucher a la spécificité du modeéle.
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Controle et correction des effets

Certaines perturbations de fonctionnement, comme celles liées 4 la vibration
des parois de la sourdine, sont extrinséques au modele et peuvent étre
facilement contrdlées ou corrigées ; d'autres sont intrinséques au modele et les
supprimer reviendrait 4 repenser complétement la forme du modele et donc a
changer sa spécificité sonore. Dans ce cas, essayer de maitriser le sens de
variation de ces effets en fonction des différents parameétres de la sourdine est
la seule possibilité qu'il nous reste. Ces parameétres sont principalement :

e la position de la sourdine par rapport au pavillon : soit le degré
d'enfoncement de la sourdine dans le pavillon, lié a 1'épaisseur du liege
(lames ou ruban), soit le degré de fermeture du pavillon pour le modele
¢ paralléle-externe ;

+ la forme et le volume de la sourdine ;
¢ le diamétre et la longueur du col de la sourdine ;
¢ le diametre et la longueur du tube interne coulissant.

Pour illustrer cette variation, 'enfoncement d'une sourdine séche a été modifié
en agissant sur I'épaisseur des lames de liege. Les conséquences a la fois sur
I'amplitude et la fréquence du pic parasite et des pics adjacents (généralement
les seuls a étre affectés) ont été mesurées. La figure 29 représente le tracé des
deux premiéres résonances du trombone ainsi que I'évolution de la position du
pic parasite lorsque I'enfoncement E (distance entre le fond de la sourdine et la
sortie du pavillon) varie. Les fréquences des pics sont également reportées sur
cette figure.

38,5 387 38,6 384 38 147
122 15,1 115 1149 1147 :
366
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Fig. 29 : variation des deux premiéres résonances du trombone en fonction de
l'enfoncement (E en cm) de la sourdine dans le pavillon.
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Si I'élimination totale du pic, et donc de la perturbation, est irréalisable, il est
cependant possible de le déplacer sensiblement (variation de la fréquence
jusqu'a 50 %) et ainsi de trouver pour chaque circonstance musicale de jeu une
position convenable. A linverse de ce pic, la variation de fréquence des pics
adjacents est heureusement tres faible. Notons de plus que la fréquence de ce
pic parasite ne varie pas avec le doigté, c'est-a-dire en fonction de la longueur
de Tinstrument : cette fréquence ne varie que de 2,7 % lorsque la longueur de
linstrument varie de 37 %, ce qui correspond pour le trombone au passage de
la premiére a la sixieme position, alors que la fréquence des autres pics varie
de 25 % (une quarte). 11 suffit donc de régler la position du pic pour une seule
longueur de l'instrument.

Sur le plan pratique, c'est en général l'épaisseur des lames de fixation qui
‘permet d'ajuster la fréquence du pic, ce qui n'est habituellement pas facile.
Notons qu'il existe pour le cor une marque de sourdine séche qui posséde un
modele permettant de régler facilement Ja position des lames de li¢ge, et donc
l'enfoncement. Cependant, ceci se fait au détriment de l'étanchéité de la sour-
dine, provoquant une altération du spectre externe et de la sonorité. Signalons
également que pour le cor, la main droite, libérée par la sourdine de sa
fonction habituelle d'ajustement des résonances, peut servir a régler
T'enfoncement de maniére interactive.

Un accroissement de volume abaisse la fréquence de Helmholtz (fH) de la
sourdine et en conséquence celle du pic parasite. En effet, le volume (V)
intervient dans l'expression de la fréquence du résonateur comme l'inverse de
sa racine carrée ; donc si l'on trace la fréquence du résonateur en fonction de
VA V. on doit trouver une droite. Cest ce que 'on observe sur la figure 30
pour une séche expérimentale a volume variable de trombone. L'évolution de
la fréquence du pic parasite pour deux positions extrémes de la coulisse (Fl et
F6) est également représentée.
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Fig. 30 : fréquence de Helmholtz (fH) d'une sourdine séche du trombone et
fréquence du pic parasite pour deux longueurs extrémes de l'instrument (F1 et
F6) en fonction du volume (V) de la sourdine.

S'l n'existe pas dans le commerce de sourdines séches 4 volume ajustable, bien
qu'un tel type de sourdine ne nous semble pas difficile 4 concevoir, il est pos-
sible de trouver, toujours pour le cor, des sourdines dont le col est prolongé
par un tube télescopique et dont l'effet, lorsque I'on fait varier sa longueur,
peut étre assimilé 4 un accroissement de volume. Cependant, l'inconvénient
majeur de ce type de correction est d'agir non plus seulement sur les deux ou
trois premiers pics mais, dans le cas de longueurs de tube importantes, sur
l'ensemble des pics. En mesurant I'évolution de la résonance de Helmholtz ou
du pic parasite pour différentes longueurs du tube interne, on met en évidence
une loi de variation non plus en 1/VL mais en 1/L (voir la figure 31, ol nous
avons également représenté la variation de la fréquence F1 du pic parasite).
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Fig. 31 : fréquence de Helmholtz (fH) d'une sourdine seche du trombone et
fréquence du pic parasite (F1) en fonction de la longueur du tube a l'entrée de
la sourdine.

Pour la wawa et les sourdines en série, l'effet du volume ou de la longueur du
tube interne n'est pas le méme, car cette sourdine doit imiter l'impédance de la
partie aval du pavillon. Les lois de variation sont moins évidentes a faire

ressortir.

Transformations 2 l'extérieur de l'instrument (filtrage
fréquentiel et spatial)

Les sourdines, agissant au niveau du pavillon, modifient les conditions de
réflexion et de transmission des ondes acoustiques. Cela se traduit par une
modification de I'amplitude et de la fréquence des extrema de la courbe
d'impédance a l'entrée de linstrument et en sortie par un filtrage fréquentiel
différent (cetaines composantas seront affaiblies, d'antres renforcées dans le
spectre). La distribution temporelle des composantes différe également lors des
attaques des notes (transitoires) et une modification (filtrage spatial) du
rayonnement dans l'espace (les composantes n'ayant pas le méme « poids »

dans toutes les directions de l'espace).

.
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Nous nous intéresserons surtout aux deux transformations de filtrage fré-
quentiel et spatial, qui, avec la transformation temporelle, sont des parametres
perceptifs pertinents pour I'audition et qui contribuent fortement a l'impression
de timbre (ref. Caussé). La description au moyen d'attributs verbaux des diffeé-
rentes transformations (comme cela peut se rencontrer dans certains traités
d'orchestration) ne sera pas abordée ici car trés vite on se heurte a
« l'impuissance » des mots. En effet, ce type de description est soumis aux diffé-
rences d'appréciations sémantiques ; comment se représenter pour les sour-
dines un son « rauque et sourd » (ref. Berlioz) ou « doux et moelleux » (ref.

Koechlin).

Modification des transitoires

Pour décrire les transformations introduites par les sourdines, nous avons
retenu ces trois paramétres qui agissent bien souvent séquentiellement au cours
de I'émission des sons ; ainsi par exemple lors du transitoire d'attaque, notre
perception se focalise plus ou moins a notre insu sur l'ordre et la durée
d'apparition des composantes spectrales du son, harmoniques ou bruit. Les
exemples bien connus de suppression ou de substitution du transitoire
dattaque ont également montré l'importance de ce facteur sur le plan perceptif.

La durée de ce transitoire est déterminée par les échanges énergétiques 2a
l'intérieur de l'instrument mais aussi avec l'extérieur (rayonnement). Si la
surface d'émission du pavillon est réduite par l'insertion d'une sourdine séche
par exemple, il en sera de méme pour l'énergie rayonnée avec, comme
conséquence directe, une réaction plus forte sur les lévres de l'instrumentiste et
une attaque plus rapide. Cet effet est visualisé sur la courbe suivante (figure 32)
ol sont comparées les durées des transitoires en fonction du rang de
I'harmonique pour la note si bémol, du trombone ténor avec (trait plein) et
sans (tirets) sourdine séche. La réduction du temps d'attaque, inégale sur tout le
spectre (10 millisecondes pour le deuxiéme harmonique, trois fois plus pour le
dixiéme) est liée 4 la répartition des ondes stationnaires qui varie avec la
fréquence comme nous l'avons vu précédemment.

Si dans le cas de la sourdine séche I'allure de la modification est continue, pour
certaines sourdines, au contraire, les courbes d'attaque sont tres irréguliéres.
Clest le cas par exemple de la whisper (figure 33), pour laquelle un tube
interne 2 la sourdine et les vibrations de ses parois favorisent pour quelques
notes l'apparition de certains harmoniques au détriment des autres et peuvent
ainsi perturber le processus d'identification de l'instrument.
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Fig. 32, 33 : transitoires en fonction du rang de I'harmonique pour la note si

bémol, du trombone avec (——) et sans (- - ) sourdine dans le cas de la

séche (32) et de la whisper (33).
Filtrage spatial

L'auditeur est sensible, plus ou moins inconsciemment, 3 la maniere dont le
son est distribué dans toutes les directions de l'espace, a la fois a travers la
résolution temporelle des réflexions de Ia salle et i travers l'exploration des
caractéristiques du champ acoustique local par des mouvements de la tete.

Lorsque les sourdines réduisent la surface d'émission ou la remplacent par une
surface aux propriétés acoustiques trés différentes, lorsqu'elles constituent un
simple obstacle au rayonnement ou bien lorsque I'importance de I'émission liée
aux vibrations des parois est du méme ordre que celle du tuyau (donnant lieu
4 de curieux phénomenes d'interférence), elles agissent alors sur les
caractéristiques directionnelles de l'instrument. La portée de cette
transformation dépend de l'ordre de grandeur du rapport entre la dimension
caractéristique de la surface émettrice (rayon du pavillon par exemple) et celle
de la composante fondamentale du spectre du son émis (longueur d'onde qui
est égale au rapport entre la célérité et la fréquence).

Les différentes composantes harmoniques d'une note donnée auront donc des
caractéristiques directionnelles qui varieront avec le rang, et étant donné la
forme de certaines sourdines, trés éloignée de celle d’'un pavillon, il faut
s'attendre 4 des transformations importantes des caractéristiques de directivité.

&
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Sur le plan de la perception, ces transformations peuvent aller jusqu'a troubler
notre reconnaissance de l'instrument, un trombone avec une sourdine velvet
pouvant sonner pour quelques notes comme un cor par exemple.

7

Voici reportées sur la figure 34 trois comparaisons de diagrammes de directivité
mesurés pour trois fréquences dans le plan longitudinal défini par l'axe du
trombone (ici orienté 180-0 degrés). Pour des raisons liées au dispositif
expérimental, il n'a pas été possible d'explorer les 360 degrés.
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Fig. 34 : diagrammes de directivite du trombone (—) avec sourdine séche (- - -)
et avec sourdine wawa, stem tiré au maximum C..... ), mesurés pour trois
fréquences a 30 cm du pavillon.

On notera, en plus de la variation angulaire du niveau sonore exprimé en
“décibels (dB), que la directivité de la sourdine wawa pour la fréquence 521 Hz
“est déja trés marquée en comparaison de celle de l'instrument seul. La variation

réguliere de la directivité en fonction de la fréquence, caractéristique des
cuivres, n'est plus respectée dans ce cas. Pour certaines sourdines cette
variation est aussi hétéroclite que celle du violon par exemple. La symétrie du
rayonnement par rapport a l'axe longitudinal de l'instrument, autre caractéris-
tique des cuivres, est fortement perturbée pour des sourdines comme la plun-
ger, la bol ou la velvet, pour lesquelles la fermeture du pavillon ou la fixation
de la sourdine ne se font pas de maniere uniforme. Ceci est illustré sur la
figure 35 pour la velvet et la bol 2 la fréquence 4 000 Hz. Bien entendu, cette
dissymétrie est déja présente pour le cor de part la tenue de l'instrument : main
droite enfoncée dans le pavillon, ce dernier étant incliné et tenu a proximité du
corps de l'instrumentiste.

4
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Fig. 35 : diagrammes de directivité du trombone (—) avec sourdine velvet (- - -)
et avec sourdine bol (----+- ), mesurés pour la fréquence 4 000 Hz a4 30 cm du

pavillon.

Définir une fonction de transfert unique, qui convertirait le spectre interne
observé a4 sa naissance, c'est-a-dire dans I'embouchure, en spectre externe
mesuré en sortie du pavillon est, au vu de ce qui précede, quasi impossible. En
effet, autant la mesure du spectre interne est facile et reproductible, autant celle
du spectre externe est fortement dépendante de la position du microphone de
mesure par rapport a4 l'axe longitudinal du pavillon. Signalons également que
plus on s'éloigne du pavillon (distance trés grande par rapport au rayon du
pavillon), plus la salle perturbe cette fonction de transfert. Toutes ces difficultés
nous ont donc conduits 4 mettre au point une méthode de mesure appropriée
pour la mesure et la représentation des transformations fréquentielles (ref.

Caussé).

Filtrage fréquentiel

Pour se prévenir des fluctuations du spectre dues a l'irrégularité du
rayonnement, nous avons procédé a des moyennes spatiales en utilisant, non
pas la composante directe du son (celle qui arrive au microphone de mesure
sans aucune action de la salle), mais sa composante réverbérée, enregistrée
dans I'Espace de projection, salle a acoustique variable, bien adapté pour cela.
Afin de visualiser le filtrage sur tout le registre de l'instrument nous effectuons
des moyennes des analyses de plusieurs gammes chromatiques successives en
utilisant un analyseur de spectre temps réel.




Ce type d'analyse ne peut s'appliquer que sut la partie stable du son et non sur
l'attaque de la note ; cependant il est possible d'associer aux transformations
résultantes une qualité « timbrale ». Cette méthode assure aux analyses une
bonne reproduction et une discrimination suffisante pour séparer les nuances
de jeu (piano, mezzoforte) ou l'articulation utilisée (legato, staccato).

Comme nous I'avons déja mentionné, a la différence des instruments a cordes,
la distribution spectrale des cuivres est généralement assez réguliere sur tout le
registre ; cependant, avec sourdines, cette uniformité est rompué et ce de facon
aussi variée qu'il y a de modeles. Nous examinerons successivement les
transformations pour tous les modeles de sourdines en reprenant la classi-
fication liée au mode de fixation sur le pavillon utilisée dans le premier article
et en essayant d'établir, lorsque cela sera possible, le lien entre l'allure de la
transformation et le rdle des différents éléments qui composent la sourdine.

Premiére catégorie

La sourdine séche agit comme un filtre passe-haut, c'est-a-dire qu'elle atténue
les fréquences graves par rapport a linstrument seul. Cette atténuation est
provoquée par la réduction de l'orifice de sortie. C'est le volume délimite entre
la surface intérieure du pavillon et la surface extérieure de la sourdine qui
détermine la fréquence a partir de laquelle la sourdine n'a plus d'effet et que
I'on appelle habituellement fréquence de coupure.

Sur la figure 36 sont superposés les spectres moyennés du trombone seul (trait
en pointillés) et avec séche (trait plein). La zone fréquentielle couverte par les
fondamentaux des partiels de l'instrument se limite a la fréquence 500 Hz dans
le cas du trombone. Les creux dans le spectre situés a 140 Hz, 815 Hz,
1 380 Hz, 2 200 Hz, etc., correspondent successivement a la fréquence de
Helmholtz et aux autres résonances de la sourdine pour lesquelles cette
derniére agit comme un véritable « shunt » acoustique, réfléchissant toute
l'énergie vers l'embouchure. Sur le plan perceptif, clest l'effet passe-haut qui
lemporte, masquant l'effet des creux, généralement trop étroits en largeur, a
l'exception du creux lié a la résonance de Helmholtz.
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Fig. 36 : spectres moyennés du trombone sans (- - -) et avec sourdine séche (—).

L'onomatopée ou-a (en phonétique u-a) décrit bien le résultat sonore obtenu
lorsque l'on passe graduellement de la fermeture a 'ouverture par la main de la
sortie du petit tube (stem) de la sourdine wawa. Cet effet, que l'on peut
émettre d'ailleurs avec plusieurs sourdines, est visualisé sur le sonagramme’

suivant (figure 37).
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Fig. 37 : sonagramme d'un si bémoly au trombone avec sourdine wawa en
changeant l'ouverture de la sourdine a la main.
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Il est possible ici de suivre 'évolution du spectre lors des transitions et de
remarquer que chaque harmonique a un poids différent selon que l'on se
trouve sur le a ou sur le ou. La sourdine permet également d'obtenir d'autres
transformations spectrales autres que cet effet, simplement en faisant varier la
position du tube interne par rapport au corps principal de la sourdine. Ainsi,
lorsque ce petit tube est en position normale (« rentrée »), nous observons
(figure 38 2) une forte atténuation (de l'ordre de 20 dB) des fondamentaux des
partiels de l'instrument, suivie par une zone formantique bien marquée
correspondant 4 la premiére résonance du tube. Tiré au maximum du corps
principal, le tube a un effet moindre : 6té, l'adaptation entre le champ interne
et le champ externe est encore plus faible que dans les cas précédents, la
conséquence directe est de rehausser l'amplitude des trés basses fréquences
(figures 38 b et 38 ¢) par rapport 2 Pinstrument sans la sourdine.

Les sourdines whisper et de type mega ont la méme action sur le spectre que
la wawa avec tube en position rentrée ; cependant, pour la whisper,
l'atténuation globale est plus importante, ce qui justifie son nom (silencieuse).

Deuxiéme catégorie

De par le mode de fixation sur le pavillon et la forme, la deuxieme catégorie
de sourdine n'a que peu d'influence sur le registre grave. Par contre, lorsque
des matériaux absorbants sont fixés sur la paroi interne, comme pour la velvet,
Je spectre mesuré sera appauvii de ces frequences. L'effet est habituellement
celui d'un filtre passe-bas car les matériaux ne peuvent absorber que les hautes
fréquences.

Troisiéme catégorie

Pour la bol, croisement de la seche et de la plunger, on retrouvera, pour une
fermeture liche du bol, la transformation de la séche (figure 39 a), caractérisée
par l'atténuation des basses fréquences et les trous dans le spectre liés aux
résonances de la cavité de la sourdine, mais avec en plus un trou autour de
1 000 Hz pour le trombone, li¢ 2 la nouvelle cavité, délimitée par le bol et le
pavillon. Si la fermeture du pavillon par le bol est tres serrée, la résonance de
cette nouvelle cavité sera située plus bas en fréquence et viendra alors se
combiner a celle de la partie séche de la sourdine. L'ensemble du spectre est
alors plus atténué, 4 l'exception d'une bosse importante vers 421 Hz provenant
dans ce cas d'une deuxiéme source sonore engendrée par la vibration méca-
nique des parois du bol (figure 39 b).
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Fig. 38 : spectres moyennés du trombone sans (---) et avec wawa (
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Fig. 39 : spectres moyennés du trombone sans (—) et avec sourdine bol (——)
fermeture normale (), fermeture serrée (b).

En général, l'influence des vibrations des parois de la sourdine sur le spectre
est moins marquée que dans I'exemple précédent. De plus, ce sont bien
souvent des parties localisées de la sourdine qui vibrent, soit parce qu'elles
sont soumises 4 des contraintes sonores plus importantes, soit parce que leur
épaisseur est moindre, c'est le cas pour le fond de la séche. Pour étudier plus
en détail l'influence des matériaux, 10US avons construit des sourdines en
matériaux différents (bois, matiere plastique, carton goudronné et aluminium),
tout en conservant la forme et 'épaisseur des parois parfaitement constantes. La
comparaison pour les spectres obtenus est reportée sur la figure 40. Le spectre
moyenné de la sourdine en carton (trait en pointillés) ne présente pas de creux
lié 4 la résonance de Helmholtz, comme cela existe pour la sourdine en bois
(trait plein) vers 140 Hz. En effet, cette résonance ne peut s'établir car la
vibration des parois, surtout du fond, est trop importante €t cela se traduit sur
le spectre moyenné par une « bosse » importante autour de 250 Hz.
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Fig. 40 : spectres moyennés du trombone avec sourdines séche en bois (—) et
en carton (—-).

Sur le plan perceptif, l'influence des matériaux a plus d'influence pour les
sourdines que pour les instruments seuls, pouvant aller jusqu'a dicter le choix
de la sourdine selon l'effet recherché. Il peut arriver que certaines techniques
d'assemblage des différentes parties de la sourdine favorisent en vieillissant la
vibration d'une de ces parties et que cette vibration soit utilisée comme un effet
musical supplémentaire, notamment dans le jazz. Sur la figure 41, I'assemblage
défectueux d'une sourdine pour laquelle nous avons volontairement exagéré ce
défaut, se traduit sur le spectre moyenné par un pic autour de 3 600 Hz alors
que la vibration du fond se situe vers 350 Hz.
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Fig. 41 : spectre moyenné du trombone avec sourdine séche métallique dont
I'assemblage est défectueux et les parois vibrent exagérément.

Variation de ces transformations selon la famille d'instrument

Jusqu'ici, les exemples illustrant les transformations induites par les sourdines
provenaient du trombone. Les spécificités de chaque famille seront
mentionnées brievement dans ce qui suit.

La trompette présente de grandes similitudes de perce, donc acoustiques, avec
le trombone ; de plus elle est munie a peu pres des mémes sourdines que ce
dernier. 1l n'est donc pas surprenant de retrouver les mémes transformations
transposées 4 l'échelle de la trompette, c'est-d-dire que les fréquences ou les
plages de fréquences sont approximativement multipliées par 1,8 (140 Hz pour
le pic parasite du trombone et 250 Hz pour la trompette en si bémol).

Pour'le cor, la comparaison avec le trombone est tres limitée car il n'existe
aujourd’hui que deux sortes de sourdines, la séche et la sourdine son-bouché,
et que seule la premiére est commune aux deux instruments. De plus, la seche
du cor présente généralement un tube interne dans le prolongement du col, a
longueur variable. Allonger ce tube revient a abaisser les fréquences de réso-
nance de la sourdine, ce qui se retrouve au niveau du spectre externe ; le
creux de Helmholtz et les autres trous se déplacent vers des fréquences plus
basses, comme cela est visible sur la figure 42. Celle de Helmholtz passe de 120
4 100 Hz alors que la suivante passe de 1 275 4 800 Hz. Cependant, si cette
modification peut étre percue auditivement, elle n'est que du deuxiéme ordre.
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Fig. 42 : spectres moyennés du cor avec sourdine séche tube interne en
position la plus courte (—) et la plus longue (---).

La sourdine son-bouché, propre a la panoplie du cor, a une action sur le
spectre presque identique a celle de la main seule. Une petite différence est
perceptible sur les hautes fréquences, plus atténuées a partir de 2 000 Hz dans
le dernier cas. Sur la figure 43 sont comparées les moyennes spectrales du cor
seul et avec la sourdine son-bouché ; l'atténuation sur tout le spectre est
irréguliere a partir de 150 Hz, atteignant 18 dB vers 400-500 Hz, zone ou
l'instrument sans sourdine a un maximum.
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Fig. 43 : spectres moyennés du cor sans (--) et avec sourdine son-bouché (—).

Le tuba est trés pauvre en sourdines car son type de perce est tel que la
moindre modification au niveau du pavillon perturbe radicalement son fonc-
tionnement, comme nous l'avons vu précedemment. De plus, cette perce, a la
difference de celle de la trompette, n'est pas normalisée et les variations peu-
vent étre trés importantes d'une marque d’instrument a une autre. Les dimen-
sions de la seche du tuba, seul modele disponible sur le marché; présentent
aussi des disparités importantes. Ainsi, le filtrage obtenu sur le plan spectral et
en retour sur le plan perceptif sera treés différent d'une sourdine a l'autre. Les
courbes suivantes (figure 44) représentent la comparaison pour le mé€me
instrument de deux modeles de sourdines trés opposes 2 la fois par la forme et
la taille : sur la figure 44 a, superposé au spectre de linstrument seul, est
représenté le filtrage obtenu pour une grande séche dont la forme imite
parfaitement la forme du pavillon alors que sur la figure 44 b, nous avons le
filtrage pour la petite sourdine tronconique qui ne s'adapte pas bien a ce méme
pavillon. Pour la premiere sourdine, la résonance de Helmholtz est trés basse
en fréquence et l'atténuation obtenue assez réguliere dans la partic basse du
spectre, la partie haute étant quasi identique. Pour la sourdine tronconique on
retrouve un profil « classique ».
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Fig. 44 : spectres moyennés du tuba sans (—) et avec (—) deux modeles a, b
d'une sourdine seche .

Nouvelles sourdines, exemple de la wawa pour le cor

La trompette, le cornet et le trombone sont, parmi les cuivres, les seuls qui
possédent une sourdine wawa. Devant l'intérét manifesté pour une telle
sourdine, 2 la fois par les cornistes et par les compositeurs, et étant donné les
progrés importants réalisés ces dix derniéres années dans la recherche
acoustique sur les instruments 4 vent (aussi bien dans le domaine de la carac-
térisation que dans celui de la prédiction du comportement), nous nous
sommes lancés dans le développement d'une telle sourdine pour le cor.

Prévoir l'effet d'une sourdine « virtuelle » sur la sonorité de l'instrument, c'est-a-
dire pouvoir écouter le résultat sonore ou pouvoir déduire la forme de la
sourdine A partir d'une sonorité donnée, n'est pas encore réalisable aujourd'hui
a partir des simulateurs sonores des instruments traditionnels (Adrien et al.) car
ces derniers n'ont pas encore atteint un degré de finesse tel qu'ils permettent
une utilisation optimale en tant qu'outil pour la facture.

Afin de déterminer une forme approximative de départ, nous avons projeté au
cor les effets perceptifs produits par les sourdines wawa de la trompette et du
trombone et nous avons intégré, pour arriver a cette forme, des spécifications
sur l'encombrement et le poids.

Une bonne sourdine doit satisfaire certaines exigences, comme nous l'avons vu
dans les chapitres précédents, et, pour étre acceptée par les instrumentistes,
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elle ne doit pas modifier de maniére trés sensible ce qu'ils ressentent, c'est-a-
dire la justesse et la réponse de linstrument. Cela détermine certaines
conditions sur 'harmonicité et l'amplitude des pics de résonance de
l'instrument. Voici, reportées sur la figure 45, les modifications de la fréquence
des pics de résonance mesurées pour une sourdine wawa de trombone de
bonne qualité et pour trois positions du petit tube (stem) (en % par rapport aux
fréquences de l'instrument seul). A l'exception du cas sans stem, les variations
de I'harmonicité (0,43 % en moyenne sur tous les pics), sont jugées par les
instrumentistes comme acceptables. A la figure 46, nous retrouvons les mémes
résultats mais cette fois calculés par le programme de prédiction Résonanced
(ref. Kergomard). ' '

Ecart ‘entre trombone :seui et
tromboneswawa en- % {(experience)

4

3 — trb.+wawa

5 ~tube sorti au max.

—~sans tube
1
o\ v
1 2 3 4 5. G T B g { e 11
-1
-2
-3
Partiels

-4

Fig. 45 : écarts en % de la fréquence des pics du trombone sans et avec
sourdine wawa (expérience). :

Ecart' entre. trombone  seul et
tromboneswawa en %
{calcul)

/,WJ
6 i [ B o™ 10 11
— trb.+wawa
Partiels =~ tube sortie

~ tube sorti au max.

~= sans tube

Fig. 46 : écarts en % de la fréquence des pics du trombone sans et avec
sourdine wawa (calcub).
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Une des raisons de l'inexistence d'une sourdine wawa de cor doit étre
rattachée, peut-étre, dans la difficulté que nous avons rencontrée a trouver une
forme qui ne perturbe pas trop les régimes d'oscillation de Il'instrument ; de
plus, la présence de la sourdine dans le pavillon ne permet plus la correction
naturelle de l'alignement des pics de résonance que réalise le musicien avec sa

main droite.

Heureusement, le programme de prédiction utilisé permet de tester des
dizaines et des dizaines de modifications de la forme de départ. Ces modifica-
tions portent sur les parameétres principaux de la sourdine que sont le volume,
l'enfoncement, le diameétre et la longueur du petit tube (stem) ainsi que la
forme du petit pavillon de sortie (« cookie cutter ») de la sourdine, sans avoir a
construire ces prototypes et a vérifier leur validité par des essais avec les
instrumentistes. La sortie des calculs est généralement une courbe d'impédance
" avec un relevé précis des fréquences de résonance. Ainsi, aprés de nombreux
essais, une forme permettant de satisfaire les exigences précédemment
mentionnées a été dégagée par le calcul. La figure 47 représente la courbe
d'impédance d'entrée du cor calculée avec cette derniére sourdine (cowa 6). La
variation de I'harmonicité des pics obtenus a partir de cette courbe est
superposée au résultat d'un de nos premiers calculs (cowa 2) sur la figure 48.
Notons, pour ce prototype, qu'au vu du mauvais alignement des pics, la
sourdine serait tres difficilement utilisable.




wawa, calcul pour deux prototypes.
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Fig. 47 : courbe calculée de l'impédance d'entrée d'un cor avec sourdine wawa.
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Fig. 48 : écarts en % de la fréquence des pics du cor sans et avec sourdine
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La forme étant déterminée, les étapes suivantes peuvent étre abordées : la
construction, dans laquelle le choix des matériaux intervient, puis les essais in
vivo, qui permettront, apreés plusieurs allers-retours entre l'instrumentiste et le
calcul, d'affiner le modeéle.

Fig. 49 : premier modele construit d'une sourdine wawa pour le cor.

La figure 49 représente une photo d'un premier modéle construit i partir de
cowa 6 ; les premiers essais ont fait apparaitre que cette sourdine s'avére d'une
« facilité » remarquable d'émission et, de plus, l'altération de la justesse est,
comme nous l'avons vu, presque constante sur tout le registre, permettant ainsi
de la corriger globalement une fois pour toutes. L'effet wawa (passage fermé-
ouvert avec la paume de la main) est trés convaincant. Lorsque le tube interne
est Oté, la sonorité obtenue est trés voisine de celle de son-bouché habi-
tuellement émise en bouchant « complétement » l'instrument 3 l'aide du poing
ou d'une sourdine spéciale, comme nous l'avons vu précédemment.

Pour visualiser les transformations spectrales possibles avec cette sourdine,
nous avons utilis€ la méthode précédemment décrite. Ainsi, la figure 50 a
représente la comparaison entre l'instrument seul (en pointillés) et avec
sourdine wawa, le tube étant rentré (en trait plein). La comparaison pour le
tube Oté est reportée sur la figure 50 b. Si I'on retrouve bien l'allure générale
des transformations caractéristiques de la sourdine wawa, il faut cependant
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noter que les effets sont moins marqués par rapport a ceux des sourdines du
trombone ou de la trompette. La comparaison des transformations spectrales
entre le trombone et le cor pour la sourdine wawa, avec une méme position de
tube interne, fait apparaitre une différence d'atténuation pour les
fondamentaux. Pour le cor, la sourdine n'atténue pas autant, ct I'influence du
tube interne; qui se traduit par une zone formantique, ne ressort pas aussi
nettement. : . ‘
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Fig. 50 : spectres moyennés du cor seul () et avec sourdine wawa (—) stem
en position normale (2) et sans stem (b).

Ces différences se retrouvent également sur le plan perceptif, en particulier la
sone formantique est bien moins isolée des autres composantes spectrales pout
produire un effet clairement perceptible, que l'on trouve avec les sourdines de
trompette ou de trombone. La sonorité de la sourdine wawa de cor est en fait
plus proche de celle de 1a sourdine cup du trombone. En guise de conclusion
nous rapporterons la remarque d'un compositeur a qui nous faisions ces
commentaires apres une démonstration de la sourdine : « ...ce qui m'importe,
en tant que compositeur, ce n'est pas tellement que la sonorité ne soit pas tout a
fait celle recherchée, mais que cetle sourdine existe avec sa difféerence
spécifique et qu'elle puisse étre utilisée ».

memmww Y
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Impédance acoustique : rapport de la pression 2 la vitesse acoustique.

Fondamental : premier harmonique de la décomposition en sons purs d'un son complexe
périodique.

Longueur d'onde : distance que parcourt 'onde pendant une période.

Résonateur de Helmholiz : cavité, le plus souvent sphérique, & parois rigides, comportant
une ouverture permettant la communication entre l'air contenu dans le résonateur et le
milieu extérieur.

Débit acoustique : produit de la vitesse par la section du tube.

Régime d'oscillation : collaboration du mécanisme non linéaire d'excitation avec plusieurs
pics de limpédance d'entrée de l'instrument pour maintenir une oscillation stable.
Sonagramme : autre type d'analyse du signal (dans le plan fréquence-temps). Lintensité des
composantes est donnée par le degré de noirceur du trait.

Résonance : programme permettant, 2 partir des données géométriques d'un instrument
(perce longitudinale, dimensions et positions des trous latéraux, etc.) et de la température,
de calculer la courbe d'impédance d'entrée ainsi que les profils de pression et vitesse

acoustique dans l'instrument.
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Fig. 1 Beethoven - Rondino.

Fig. 2 Weber - Concerto pour clarinette.

F1g 3 les cuivres avec leurs sourdineé.

Fig. 4 sourdines séches de différents matériaux.

Fig. 5 sourdines seéches pour cor (coupe lasfgéﬁi ir
Fig. 6 Gershwin - Rhapsody in Blue. ‘ ! o
Fig. 7 stem, partie principale et wawa compléte.

Fig. 8 sourdines de type mega.

Fig. 9 sourdines silencieuses (whisper mutes).

Fig. 10 : sourdine de son bouché.

Fig. 11 : plunger.

Fig. 12 : derby, chapeau (hat).

Fig. 13 : sourdine bucket ou velvet.

Fig. 14 : sourdine bol (cup mute).

Fig. 15 : sourdine buzz-wow.

Fig. 16 : disponibilité des sourdines.

Fig. 17 : indications concernant les utilisations de sourdines.
Fig. 18 : Bartok - Le Mandarin merveilleux. :
Fig. 19 : Berg - Concerto de chambre.

Fig. 20 : lgarték - Comncerto pour orchestire.

Fig. 21 Berg - Six pieces op. 6.

Fig. 22 : Varése - Octandre.

Fig. 23 : impédance d'entrée d'une trompette, les fréquences des pics

mesurés et des partiels joués.

Fig. 24 : impédance d'entrée d'une trompette avec sourdine seche, les
fréquences des pics mesurés et des partiels joués.

Fig. 25, 26: impédances d'entrée d'un trombone et d'un tuba sans (-1 ¢t
\ avec (...) disque troué fermant le pavillon.
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Ja forme de la colonne d'air dans le trombone (4 gauche) et les
cing premiéres ondes stationnaires de pression correspondant
aux maxima de la courbe d'impédance.

impédance d'entrée d'un trombone avec une sourdine séche
dont le fond vibre anormalement.

variation des deux premiéres résonances du trombone en
fonction de l'enfoncement (E en c¢cm) de la sourdine dans le
pavillon.

fréquence de Helmholtz (fH) d'une sourdine séche du
trombone et fréquence du pic parasite pour deux longueurs
extrémes de l'instrument (F1 et F6) en fonction du volume (V)
de la sourdine.

fréquence de Helmholtz (fH) d'une sourdine séche du
trombone et fréquence du pic parasite (F1) en fonction de la
longueur du tube 2 l'entrée de la sourdine.

32, 33 : transitoires en fonction du rang de I'harmonique pour la note

34 -

36 :

37

38 :

39 :

40 .

47

si bémoly du trombone avec (—) et sans (- - -) sourdine dans le
cas de la seche (32) et de la whisper (33).

diagrammes de directivité du trombone (—) avec sourdine
séche (- - -) et avec sourdine wawa, stem tiré au maximum
(+++), mesurés pour trois fréquences a 30 cm du pavillon.

diagrammes de directivité du trombone (—) avec sourdine
velvet (- - -) et avec sourdine bol (...), mesurés pour la
fréquence 4 000 Hz a 30 cm du pavillon.

spectres moyennés du trombone sans (- - -) et avec sourdine
seche (—).

sonagramme d'un si bémol) au trombone avec sourdine wawa
en changeant l'ouverture de la sourdine a la main.

spectres moyennés du trombone sans (- - -) et avec wawa (—)
stem rentré (a), stem sorti (b) et sans stem ().

spectres moyennés du trombone sans (- - -) et avec sourdine
bol (—) fermeture normale (a), fermeture serrée (b).

spectres moyennés du trombone avec sourdines séches en bois
(—) et en carton (---).

spectre moyenné du trombone avec sourdine séche métallique
dont I'assemblage est défectueux et les parois vibrent
exagérément.
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spectres moyennés du cor avec sourdine séche tube interne en
position la plus courte (—) et la plus longue (== ).

spectres moyennés du cor sans (- - -) et avec sourdine son-
bouché (—).

spectres moyennés du tuba sans (- - =) /et‘avec (—) deux
modeles a , b d'une sourdine seche .

écarts en % de la fréquence des pics du trombone sans et avec
sourdine wawa (expérience).

écarts en % de la fréquence des pics du trombone sans et avec
sourdine wawa (calcul).

courbe calculée de l'impédance d'entrée d'un cor avec sourdine
wWawa.

écarts en % de la fréquence des pics du cor sans et avec
sourdine wawa, calcul pour deux prototypes

premier modele construit d'une sourdine wawa pour le cor.

spectres moyennes du cor seul (- - -) et avec sourdine
wawa (—) stem en position normale (a) et sans stem (b).




