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INTRODUCTION

L'étude de la directionnalité des instruments de musique souleéve énormeé-
ment de probldémes : car au départ 1l faut faire le choix :

- goit d'adopter un point de vue métrologigue 2t de fairé des mesures pré-
cises et reproductibles en utilisant des excitateurs mécanique,.

= goit d*adopter un point de vue global plus proche du preneur de son, &n
conservant les conditions normales de jeu (le musicien dans lg réalitd diffracte
le son, bouge, ....) ' :

Ce travail ayant été falt avec'C. THFOIN architécte et visant & Etre ex-
ploité pour la conception de salles de concert, nous avong choigi la geconde ap-
proche. - Dés le début nous avons été confrontés au choix des microphones, de léurs
emplacements, au choix des extraits musicaux, des méthodes de dépouillement,...

nussil nous ne prétendons pas dans ce bulletin apporter des conclusions abou-
ties mais pluth de bien poser leg probleémes, pour continuer et susclter la ré=
flexion du lecteur,

Voyong le plan gue noug avons adopté.

Lorsqu'un Chef d'orchestre dispose ses musiclens, L7un des criteres de
choix gu'il prend en compte sst le rvayonnement des instruments. Aussi il a semblé

intéressant de présenter un higtorigue de .la disposition des musiciens dans 1l'ox-
chestre.

Nous ferons guelgues rappels sur le champ sonore, les microphones et la
prise de son afin de mieux cerner les problémes, B

Ensuite nous verrong les rdsultats &'approches analytigues (modéles) es-~
sentiellement pour les ingtrumente & vent. (Pour ce chapitre je suig largement
redevable & Jean RERGOMARD pour ses explications et son aide).

Enfin nous aborderons des approchesg plug globales, dont celle que nousg
avons mise en oeuvre. On essayera alors de tirer les enseignements des résultats
deg analyses, tout en ayant & l'esprit qu'il existe une difficulté, et non la
moindre; ‘& relier ce que l'on-entend, aux rédsultats dee Alfférentes analyses.

T -~  AVANT - PROPOS

1, HISTORIQUE DE I/, DISPOSITION DES MUSICIENS DANS L'ORCHESTRE

Le style de musique et la nature du lieu dans leguel elle sera interpré-
tée déterminent généralement les choix du chef quant & la disposition a donner
zux musiciens de son orchestre. On peut remarquer d'ailleurs que son écoute sur
son estrade est souvent différente de celle &'un auditeur dans la salle; pour=
tant, c'est son jugement qui seras dédterminant A 1'instant ol 11 dosera les Aif-
férentes "masses" sonores.

veeua/
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- Le style de musique est déterminant car les compositeurs éerivent
en ayant a l'esprit une certaine disposition d'orchestre; la partition im-
pose souvent un choix logique : soit pour respecter des effets orchestraux
scit tout simplement pour que des instrumentistes se voient ou s'entendent
afin d'assurer la cohésion de l'ensemble. En musique contemporaine, la si-
tuation eat encore plus nette : les compositeurs livrent le plus souvent
avec la partition le plan pour placer les musiciens. Mais déja Berlioz dans
son traité d'orchestration demandait déja aux compositeurs d'indiquer la dis-
position qu'ils Jjugeaient convenable.

" Le bon sens indique que le compositeur, a moins qu'il ne soit for-
cé de sublr telle ou telle forme d'orchestre, doit combiner sa masse d'exécu-
tants d'aprés le style, le caractére de l'oeuvre qu'il traite, et d'aprés la
nature des effets principaux que le sujet peut amener. Ainsi dans un Requiem,
el pour reprodulre musicalement, les grandes images de la prose des mortsa,
J'ai employé quatre petits orchestres d'instruments de cuivre placés & dis-
tance les uns des autres aux quatre angles du grand orchestre formé d'une
masse lmportante d'instruments & cordes... Il est bien certain que les ef-
fets spéciaux obtenus par cette nouvelle forme d'orchestre étaient absolu-
ment impossibles avec toute autre. ‘

C'est ici le lieu de faire remarquer 1'importance des divers points
de départ des sons. Certaines parties d'un orchestre sont destinées par le
compositeur & s'interroger et a se répondre; or cette intention ne devient
manifeste et belle que 81 les groupes entre lesquels le dialogue est établi
sont suffisamment éloignés les uns des autres. Le compositeur doit donc dans
sa partition, indiquer pour eux la disposition qu'il juge convenable™
Berlioz Traité d'orchestration (p.293-U).

- D'autre part, le chef peut jouer de la salle : pour un méme morceau,
une disposition d'orchestre adéquate 4 tel lieu pourra ne pas convenir a tel
autre. Ainsi Flrtwangler lors de ses tournées changeait la disposition de ses
musiciens, l'adaptation aux salles visitées. Berlioz, dans son requiem, avait
nettement défini wune série de plans sonores distincts pour étager les orches-
tres en des points différents de la chapelle des Invalides. '

Nous allons faire un survol historique afin de voir qu'elles ont été
ces différentes dispositions au cours des siécles en essayant d'en dégager
les raisons. Pour ce qui suit, je me suls référé & divers auteurs cités en
bibliographie. :

Dans l'orchestre baroque, le clavecin qui avait un rdle conducteur
(continu )} était placé au centre; ce type méme de musique est "assise" sur
une importante partie de basse et les violoncelles et contrebasses étaient
dispergées comme le dit J.J. Rousseau dans son dictionnaire de Musique de
1754 ¢ "parce que c'est la basse qui doit régler et soutenir toutes les au-
tres parties et que tous les musiciens doivent 1l'entendre également'.

Ainsi lorsque la partie de basse continue disparaitra, la disposition
se modifiera.

Les musiciens jouailent debout, face a la scéne dans les opéras et face
au public pour les concerts. Les premiers concets publics datent de la fin
du XVIIé en Italie et du XVIII& en France. Les salles de chateaux peu meu-
blées étaient trés réverbérantes. Par contre, les églises 1'étaient moins
qu'aujourd'hui de par la présence de tenture et de tapisseries sur les murs.

Voici (fig.1 et 2) deux dispositions d'orchestres typigues d'aprés
J.J. Quantz trés précisément décrite dans son ouvrage. Essai d'une méthode
pour apprendre a jouer de la Flite Traversiére avec plusieurs remarques pour
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servir au bon gofit dans la musigue ....

(1752) "1l est d'autant plus nécessaire d'y 8tre fort attentif, que le bon suc~
cés d'une Musique ne dépend pas moins de la proportion suivant laguelle ceux
qui jouent sont distribués et arrangds, gue de la bonne exécution méme".

Dansg l'orchestre d'opéra, la section de basses du centre (clavecin, violon-
celle et contre-basse) accompagnait les récitatifs et se joignalt au reste des
instrumentistes pour les tutti (figure 2).

La bagse continue se maintiendra jusqu'd la moitid du XvIII& Sidcle (voir
figure 3 - Orchestre de la salle de spectacle du Roi 1770). La premiére appari-
tion de la disposition en arc de cercle est estimée & 1777 en 1l'église de Mann-
‘heim soug la direction de 1'abbé Voglor. Le schéma suivant montre la disposition
en amphithéidtre introduite par J. Haydn pour ses concderts londoniens sous la di-
rection du concertmeister Salomon (1791-93) (figure 4).

‘Les premiers et seconds violons. se font face. Les pupitres de violoncelles
et contrebasses scindés en deux les encadrent. Cette disposition se maintiendra
tout au long du 19& Sitole comme nous le montretles dispositions du Boston Sym-
phony Orchestra de 1881 et du Philharmonic Society {ancétre du Royal Philharmo-
nic Orchestra) de 1846 (fig. 5 et 6).

Dans c¢e dernier cas, les parties de wvioloncellss et contrebasses sont en-
core plus dispersées, une partie de celles-ci s'intégrant aux violons~altos pour
former le quatuor, :

Dans la disposition du Gewand haus de Leipzig (fig.7) de 1834 sous la direc-
- tion de Mendelgohn, ce sont leg altos qui sont rejetés sur la droite derridre les
seconds violons tandis que les pupitres de violoncelles contre-basses occupent
le centre de l'orchestre. Hélag, il est difficile pour ces derniers cas de con-
naltre les motivations des chefs.

La taille des orchestres grandissant au 192 Sidcle, il fallut adapter les .
dimensions en particulier des fosses d'opéra. :

Le cas de Wagner a Bayreuth est tout & fait intéressant puisque toute la
réalisation du théftre fut scus ses directives : c'est un cas unique d'adégua=-
tion d'un lieu a une conception mugicale et scénique.

I1 réalisa ainsi 1'idde que dés 1797 Gréty avait émise en falsant construi=-
" re une fosge profonde et invigible, l'auditoire pouvant se concentrer totalement
sur l'action.

Les instrumentistes sont disposés sur une sériec de gradins, comme le congeil=
lait Berlioz dans son traité d'orchestration (p.294), les cordes devant et les
vents derriére en contrebas. Les premiers violons sont placéds 3 droite afin de
respecter la balance puisque leur son est projeté sur scéne par l'intermédiaire
d*un écran convexe.

Les chanteurs disent qu'ils sont littéralement portds par la musique; cel-
le-ci se mélant & leurs chants.

Avant la dernidre guerre, les chefs disposaient les cordes selon la dispo=-
sition dite allemande ou “"européenne' héritée directement de celles qui précé-
dent puisque le centre est laissé aux instruments les plus graves du guatuor :
altos et violoncelles, augmenté des contrebasses (fig. 9)

--ouo/
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Les avantages de cette disposition sont :

- un tr&s bon contact entre le chef et les violoncelles

- un excellent rapprochement des violoncelles et contrebasses pour les en-
trées critiques de ces instruments (mesure 211 du final 4@ Symphonle de
Schumann)

- un effet "stéréo" des sections de 1% et 28 violons, indispensable dans
les passageg-de dialogues entre eux comme par exemple le 4& mouvement

. de la 103& symphonie de J: HAYDN ou le 4&‘mouvement de la 4% Symphonie .
‘de BEETHOVEN (fig. 10). '

~.une homogénéité lorsque les violons et violoncelles jouent & 1'unigson
comme dang les mesures 185 et suivantes du 4& mouvement de la jare Sym-~
phonie de BRAHMS (fig.11).

On peut l'entendre dans lfenregistrement de Klemperer avec le Philharmonic
Orchegtra.

STOKOWSKY semble avoir ét4 toute sa vie intéressé par ces problémes comme
nous le montrent les dispositions peu orthodoxes du Philadelphia Orchestra et
de l"American Symphony Orchestra, allant jusqu'd placer les vents devant les

Y

cordes ou. 3 scnnder radicalement ces deux groupes : les vents a drolte, les au-
tres a gauche de- la scdne (fig, 12a) . e

La dlsp051tlon de l'American Symphony orohestra de 1971 72 présentée était
utlllsee a Carnegle Hall (fig. 12 f) . , .

Malheureusement, nous n'avons pu trouver de documentsg rapportant les moti~-
vations de ses dispositions.

Enfin, la digposition qu'il introdulsit en 1945 et gui semble de plus en
plus adoptée est celle communément appellée "américaine" bien que des chefs com-
me Begdham, Woods, ... la pratiguaient en Angleterre avant querre,

'Ied les cordes sont placédes comme dang le guatuor & cordes traditionnel
mais tandis gque dans un quatuor les voix gont bien individualisdes {(fig,13)
au sein de 1l'orchestre le nombre d'instrumentistes gomme toutes singularitds,
ceqi est peut 8tresxplicable par les techniques modernes d'enregistrement,

8i cette disposition offre un bon contact entre ler et 2dme violons dans
les passages virtuoses, elle a le désavantage de sdparer les aigué et les graves.

Une variante introduite par Flirtwangler échange le laces des altos et des
violoncelles, mais dans cette configuration- l'accompagné éew 2& violong et des
altos peut couvrir le chant des jer violonsg, le chef devant alors dompenser ce-
la par des dosages .subtils (fig.14).

8i cette dlSpQSlthn amdricaine est de plus en plus adoptée, il reste des
chefs et ngn.des moindres pour 8tre attachés a 1'ancienne. Ains; Karajan & Ber~
lin, Kubellk au Bayerlschen Rundfunk et c¢'est celléd: qeneralement adoptée & 1Y'Opé-
ra de Paris. On trouvera dans le texte qui suit les raisons de Sir Adrian Boult
dans son "Handbook on the Technique of conductlng"

"The problem of scating is often left tc the conductor, and so a
few words about it may be useful. A great deal depends on the
shape of the platform, and anything that ig said about the
general plan is of course subject to considerable adaptation.

vosens/
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"1t has-bedome the rractice that theé principal section of an
orchestra (the first violins) or a choir (first sopranos) should be
on the conductor's leff, The rest of a choir should be ranged
round the back wall of the room in the forme 8 : T : B : A, be~
cause with the usual preponderance of ladies it is generally wige
to let a few of the leading mean -occupy the front rows in the
centre. Formerly, with choirs that, were strong in men it was

often the rule to lét ladies occupy the front rows; wich

tenore behind the sopranog and basses behind the altos.

. Wlth the orchegtra it is a good deal more complicated, and it
has, sadly, now, become the practlce to let the strings radiate
round. the conductor in the order of firste, sscond violins on the
flrsts' left, wioclag next more or lesg in the middle, and cellog on

_the right, with basses béhind them. I would advise even the least
inexperienced forces against. this practice, It is a little casier
for the performers in some ways perhaps, but surely the princi-
pdl thing is that the audience should get a balanced aural pic~
ture (visual also if that matters), and so I always place the
second violing on my right, so that they balance the firsts, and
in the same way I like to have my°cellos towards the middle of
the stage, and the basses also in the middle but further back of
course; perhaps even behind the woodwind who are usually grou~
ped in the middle behind the strings, with brass divided each

ide of :the woodwind group. In a- gmall hall At 1ls ofthe quite
ood if the- brass git sideways so that thelr téne can blow across

o the room‘rather than straight down to the audience".

" Les bois et les culvres sont généralement sur deux rangs derridre les
cordes-: fllites et hautbois devant clarinettes et bassons, le soliste de chaque
pupitre placé au milieu du groupe pour assurer un meilleur contact.

Les flites sont placdes & gauche du chef, les hautbois & droite, tandis
gque liarrangement clarinettes bassons peut wvarier., Ainegi pour produire "1'unig~
son viennois" & l'octave, le contact doit &tre bon entre bassons et violons com-
me dans cet extrait d'une symphonie de J. HAYDN (fig. 15).

Les cors sont placés a gauche ou & droite, la condition principale étant
qu'ils ne doivent pas emp8cher d°autres instrumentistes de s'entendre tels les
trombones, tout en assurant un bon contact avec les violoncelles car souvent ils
jouent & 1° unigson (comme dans la fin du mouvement lent de la 1ére Symphonie de
BRAHMS) .

Leg trompettes~trombones~tuba sont au second rang, les timbales au milieun
pour la symétrie, E )

Les percusgsions sont au fond mais leur position peut varier, ainsi dans
le bolédxo de Ravel la caisse claire est placde au centre pour des raisons de pré-
cisions rythmiques puisquelle imprime toute sa pulsation au morceau.

Nous citerons encore BERLIQY :'“Pour les tambours, grosses calsgses, cymbales et
timbales, par exemple, g'ils sont employes A frapper certains rythmes tous a la
fin d'aprés le procédé vulgaire, ils peuvent rester réunis; mais s'ils exécutent
un rythme dialogué, dont un fragment est frappé par les grosses calsses et cymba-
les, et l'autre par les timbales et tambours, sans aucun doute l'effet deviendra
incomparablement meilleur, plus intéressant, plus beau, en plagant les deux mas-
ses d'instruments & percussion aux deux extrémités de l'orchestre, et conséquem~
ment & une assez grande distance l'une de l'autre”.

a-noo/
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(1)  The pair of Cymbals ghould bé lald on cloth, when not in use, to prevent vihration,
(2) The Xylophone should be placed above or next (o the Bass Druny,

" NOTES.

The Bass Drum is to be played with a double-headed stick.

The Triangle i3 to be played () with the usual metal beater ; (b) with a thin
wooden stick ; (¢) with a short, but rather heavy, metal beater ; each according to
the indications in the score.

Ths Cymbal is to be played (a) with an ordinary timpani stick ; () with the
heavy end of a side drum stick (marked in the score ' col legno " or " ¢.l.")—here
the Cymbal should be struck eithier on the edge or, if indicated, on the dome in the
centre ; (¢) with a thin wooden stick i (@) with the blade of a pocket-knife or some
similar instrament, The sign ©' a2 indicates that two Cymbals should be clashed.

) The Stde Drums, either with or without snares, are to be played with the usual
sticks. 1f, however, the Side Drum with snares should sound’ too loud, thinner
sticks may be used especially in mezzolorte, piano and pianissimo passages (the
same as those mentioned above in (¢) for the cymbal). The snares of the Side Drum
should be released when the instrument is not in use, to prevent vibration,

Experience has proved that two skilled players are sufficient for the whole
percussion part. Should this in some cases prove difficult, a third player may be
employéd for the Xylophone, which in this case should be placed either behind or
in front of the other percussion instruments.

FONATE  PouRr
2 PlANOS g
PERCUSS{oN S

C ’BARTéK)

B & M 8875
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Béla Bartok- -tndigue dans "l partitlon de sa sonate pour deux pianos et
percu551on (1942) 1la dlﬁpOSlthh & donrer ‘aux différents instruments & percus-
sion (& noter que Berlioz congidere dega dans son traité d'orchestration le pia-
no comme un lnstrument a percu351on) ‘

Plus recemment enfln, Jane preoccupatlon dun grand nombre de compositeurs
centemporaing est de- "spatlallser q¢ gon"i-de lui dorrés 4 la fois une direction
et un sens. On peut s'en rendre compte dans le. texhg: de” Stockaugen suivant :

u-”De‘la musique qui marche, qui court.

Voild ce qui se passe actuellement dans une salle de concert :
nous avons été tellement habituds A ce gu'il n'y ait pas de mou-
vement qu'on pourrait remplacer un musicién par un haut-parleur

et par un mannequin, et les gens n'y verraient gué du feu. C'est
une situation qui a une certaine signifidation spirituelle, mals
en tout état de cause, & parktir.du moment OU llintuition n'est

- pas 1a, et . si .les musiciens ne font- que suivre une battue, il

‘n'y a’pas de raison de ne pasg ingtiya. des mannequlns a leur place.

On avait méme pengé mettire- 1esimusiciens sur des chaises a
bascule pour ‘faire bouger le 'son, Mais cela devenait trop com-
pllque. A Darmstadt, dans les années cinquante, j'ai dirigé un

s8minaire. pendant - lequel nougravons fait de la musique qui mar-
chailt, qui courait. Il y avait des :Lnstrumentn.stes et des chan-
teurs qui entraient ou sortaient de la pidce ol nous étions,
tout en faisant de la musique. Les musiques qui avaient. été com~
poséés n'admettaient 1'immobilité d'un son ou d'un musicien gue
dans des situations trdés précises. Auguel cas, c'était le pu-
blic, divisé en petits groupes, qui se déplagait pour varier
legupéfspectives a‘éedute.

La production sonore, wvue sous son aspect physique, est
., en nutation congtante. Déja dans Zeitmasgse,jtavais placéd de
cpétites fléches au-dessus de certaines notes dans la partition,
pour indiquer aux joueurs de cor anglals, de hautbois ou de cla=
rinette qu'ils devaient tout d'un coup diriger leur instrument
vers le c1el, jouer leur note, et se remettre ensuite dans la
‘position normale. Comme font les oies, qul 1dvent la téte pour
pouseer, leur cri JVai toujours réfléchi & la place des instru-
ments : je ne voulais pas préciser la disposition, différente
a chaque f01s. Dfailleurs il seralt bon de falre 1a inéme chose
pour la musique.classlque. Il vy a des cas ol une &iﬁp051t10n
orchestrale différente pourralt rendre Lla musique'pfus trans-
parente. Tout cela nous améne a penger que les mouvements du
‘corps ‘'sont ud agpect. ifpoirtant et spéoifique de la cérémonie
sonore. Les Indiens croisent les jambes, les Japonais s'assoient
sur leurs talons lorsqu'ilsg jouent de la musique.

'(Extrait des entrgﬁieﬁé~369c Jonathan Cott).
|

Pour Carré joud aux Proms. le ‘07 Julllet 1972, 4 orchesgres étaient dig-
poses en rayon sur le parterra;g;rculalre au centre du Royal Albert Hall,

P. Boulez avalt dgs preoccupatlons similaires - pour soh Répons de 1981
donné au ThéAtre de Bobigny . un or¢hestre de chatbre etalt placé au centre de
la salle; les consoles des brdlnateurs pour traiter le son en temps réel des
pix solistes dispersés aux quatre coing de la salle étaient situéésderridre le
chef tandls que lLe: publlq se plagalt autdur de l“orchestre, voyant les musicilens

L dg edtd ou’ de derrlere Entre deux executlons de la m8me oeuvre, les spectateurs

éraient invitds b’ changer ‘da place afFin 'd'appréhender une autre "perpective" sonors,
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... PIERRE BOULEZ : REPONS ., oeuvre congue et réalisée a 1'IRCAM

) (1980-81) en fonction dés possibllltes technlques offertes par

" la machine 4 X, nouveau! ttype d‘ordmnateur’mus;cal inventé par
Gluseppe di Giugno et l'eqplpe de l'IRCAM. La forme de cette
oeuvre résulte des relations entré £fois sources fondamentales.

“Uh orchestre de chambre de- v1ngtrquatre execuﬁants (formation
classique)’ est -entouré ‘de- éix solistes jouant un instrimient de
base et d'autres complémentaire mais dont les spectres sonores
accusent un certsin degrd de- convergence. Les solistes oht A
leur dlsp081tlon des magnétophones qu 'ils déclenchent & dés mo-
ments prévus mais variables, Leg Sequences diffusdes a partir
de ces magnétophones sont des ‘fonds sonores diffdéremment program=
més, mais dont le but est apparemment de densifier l'information
de l'auditeur. Boulez en parle comme de "taplsserles" mais dont
les panneaux sont moblles, puisque les exécutants e transmet-
tent la musigque l'un a lfautre comme e°ils disposaient (c' est
encore une image de Bculez)der‘balles de tennis”. Les six so-
listes sont également, relids & la machine 4 X dont le rdle est.
de transformer les sons émis, maig dans des conditione bien dé-
termlnees, entendons que la programmatlon de l'qpparell est dé~
clechne pendant L'exécution. selon les impulsions tranemiges par
l'interpréte a partir de hauteurs et .d'intensités détermindes
produites par l'instrument. C'est a partir d*une telle procédure

. .. . gue Boulez peut parler.légitimement de "transformations intelli-

e : 40 gentes du gonl : la trangformation est en effet ainsi. 1ntegreeL

- danse le processus de la composition.

- 'céléstin DELIEGE (éxtrait -du programme’ reallsé
. paxr l'Avant-Scene Opera pour le Festlval 4f Autonne
a Paris). -

On prend conscience, aprés cette presentatlon, que ce probléme de dispo—
gition est complexe pulsque mélant des brlteres acousthues, mu51caux et de choix
egthethue de Ya- part ‘du chef. D'autre’ part, les ralsons "dé " cedichoix sont rare-

- ment exprlmees dans la littérature que ‘nousavons pu ‘cohsulter +itout semble ici
guestion de metmer et de jugement, propré a chaque situation. ' o

- L'étude’ de la directionnallte des instruments- pcrmettra peut-étre de
mieux cerner le problime et de jugtifier’ certains choix.

2. QUELQUES REPERES SUR LE CHAMP SONORE, LES MICROPHONES ET SUR LA PRISE DE SON

2.1, Il y a phénoﬁéne acoustigue lorsqp un milieu est le sidge de pertuba=-
tiong dynamiques qui modifient 3 tout instant et .en tout polnt
la pression,, la masge -wolumique, la vitesse des particules..

. Les lois de l'acoustique relient ces quantités entre elles. A partir de

. ces loig on peut par iexemple, déterminer le champ ;de.pression connaigsant la na-
ture du milieu et de l'excitation et en déduire le champ de vitesse. Ces deux
quantités sont les prindipales qui caractérisent le,ehamp acoustique. Il faut
souligner que: ces deux champs sont de nature. trds différente; prenons le champ
d'ondes sphériques. Il est produit par une .sphdre pulsante dmettant des ondes
concentriques qui se propagent dans toutes les directions et dont l'énergie se
dilue d'autant plus vite que le carré de la distance au centre est grande.

veeed/
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- le champ de pre551on d'ondes spherlques est un champ scalaire qui vazie
en o oun r reprégente le rayon & la source, tandis qgue

~ le champ de vitesse, champ vectoriel, est la'somme de deux termes :
1'un variant en 13- et prépondérant en champ proche (r <A longueur
d'onde) l'autre variant en %- ét prépondérant en champ lointain,

Aingi prés d'une source d'ondes sphériques,l’énergie cinétique est supérieure &
l'énergie:potentielle,‘loin de la source elles sont comparables.

Augsi. faut~-il faire attentlon a4 ce que 1l'on capte lorsque l'on utilise des
microphones. .

Les principaux types de microphones sont :

pression et

- les microphones ‘
gradient de presqion (dont le microphone 4 vitesse)

&
~ les microphones a
La. membrane des mlcrophones 4 pression est en contact avec le champ a capter par
. une seule dé& ses faces tandis que la membrane des microphones & gradient de pres—
- .sion est en contact avec le champ'é capter par ses deux faces : la face arriére
et la face avant (voir figurxe 18).

Les ondesg parv1ennent 34 la face arriére a txavers des ouvertures faites
'dans le carter au microphone.

b  Tous les m;crophones mesurant des gradlents de presgion sont directionnels,
- en effet ils captent la différence de pression en deux points proches de l'espace,
cette diffdrence orientde définit un vecteur donc une direction. Ces microphones

favorlsent donc le champ sonore dans certaines directions.

La ten51on délivrée & la sortie du micro s'éecrit

= +
e =R, +R, cos®
(R, et R, sont des constantes propres aux différents types de microphones etf}
est ll'angle d'incidence de l'onde progressive arrvivant sur le micro). Ceci pour
des longueurs d’ondes supposees grandes devant les dlmen51ons du mlcrOphone et
pour un champ d“ondes progress;ves.

V0101 les cas que l'on rencontre suivant les différentes valeurs de R1 et
~-BQ correspondantes aux divers types de mlcrophones (cf, figure 19)
Ainsi le microphone mesurant la vitesse est le microphonﬁ bldlﬁectlonnel
{A); les microphones cardioide (C} et hypercardiofde ( B avec = =} mesgurent

des combinaisons de pression et de gradient de pression; technlqaement cela est
rédalisé en introduisant une différence d'amplitude et de phase entre l'onde avant
et 1’onde arriére par des circuits acoustiques approprids (cof. fiqure 18).

Les microphones & pression sont omnidirectionnels (E) : ils captent le mé-
me signal quelle que soit leur orientation par rapport a la source.

Voici par exemple la notice technique dennant la directivitd du micro
u. 89—1 de Neumann (echelle logarithmigque, ¢ est—a~d1re échelle en dB (cf. £ig,20)

Lorsque la longueur d'onde deviendra de l'ordre de grandeur des dimensions
du microphone, celul-ci perturbera le champ acougtigue & mesurer =~ aussi faudra-t-
4l faire des corrections de directivité prenant en compte la diffraction dfle au
microphone,

4
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ExeMpLES DE PRISE DE BON D’UN ORCHESTRE SYMPRONIQUE
. *(Essais réalisés - -dans . les studios ‘de Beromiinster (Suisse)
' - sous la direction du DT H. SCHERCHEN)

4

7

L Exemplel | Bemple I

. Tiribales, -, |
Ird. #3'Trombone.
Trp, - Ixompette.
P10 % Violon, -

. Vie, « “Violoncelle.
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11 faut insister sur le fait gue ces diagrammes sont valables pour des
microphones placés en champ d'ondes progre551ves, par exemple sphérique ou plane;
par contre dans un champ d'interférences la réponse du microphone lorsqu’il tourw
ne sur lui-méme peut &tre trds différente, :

On voit qu'il faut faire‘attention 4 ce qué L'on capte en employant tel
ou tel microphone. Pour capter la pression -on prenéra un microphone omnidirection-
nel, pour- la vitesse un bidirectionnel. Les mlcrophones généralement utilisds par
leg preneurs de son sont cardioides et’ captent donc une combinaison de la pression
et du gradient de pression.

Le choix d'un microphone & vitesse sera justifié pour 1'enregistrement
d*un speaker en ambiance bruyante, le microphone privilédgiant le champ proche
constitué par la voix du speaker dmettant approximativement des ondes sphériques
quand za voix est situde dans le registre grave et médium,

2.2." En‘ce qui concerne la prise de son, nous. renvoyons au bulletin du G.A.M
N° 65 de M. CEOBEN pour les détails.

e Le mlcrophone ne gimulant pas l'orellle, lc métier du preneur de son egt
artistigue au sens plein du terme car celui-ci doit toulijours réinterpréter ce qu'
il pergoit pour le transmettre comme il l'entend ou comme un auditeur l'entendrait.

"I1'faudrait d'ailleurs plug justement parler des prised ¢e son, car les méthodes

du preneur de son ¢lassique sont trés différentes d¢ célles mises en oeuvre pour
enregistrer du jazz, de la variétd,... Dans les musigues contemporaines, la prise
de son fait souvent partie intégrante de l'oeuvre, celle~ci pagsant par l'intermé-
diaire d'un systeme dlectroacoustigue avant d‘arriver aux oreilles de l'auditeur.

Meme chez les preneurs de son de muSLque classxque, il y a différentes
dcoles : il v a les partisans du microphone par 1nstrument, d'autres du couple
stereophonlque, ou du microphone proche associé a uri; mlcrophone d'ambiance, ou
bien de la t8te artificielle. Bref c'est une- questlon d'esthetlsme, de mode, de
situation (salle, disposition...). Disongs de fagon trds generale gue le preneur
de son, en. plagant son microphone trop prés de L° instrument s'expose aux fortes
inhomogénéités de directionnalité et aux bruits para51tes de fonctionnement tel
le gouffle du mugicien, leg bruits mécaniques, les frottements... en reculant son
microphone il lissera ces inhomogénéités du Ffait des réflexions et réverbérations
de la salle mais augmentera le bruit de fond et perdra en "présence', Il s'agira
donc souvent :pour lui de faire un délicat compromis donnant une certaine perspec-
tive de l'ohjet sonore.

On peut se rendre compte d'une recherche méthodique de prise de son effec-
tude par H. Scherchen a la fin des années 40, a l'aide d'un seul microphone omniw
directionnel dans un studio de Beromiinster (Suisse) (cité par J. Bernhardt)

(cf. figure 21). L'influence-de la paroi du fond a amené Scherchen & regrouper
ses musiciens contre cette.paroi. La cinguidme disposition fut celle retenue.

IT - DONNEES ANALYTIQUES SUR LE RAYONNEMENT DES SOURCES

a

Un certain nombre dfétudes analytiqucs expérimentales et théoriques de
la directivité d'un tuyau perce de trous a doigté donné ont été effectuds et nous
allons donner un apercu des résultats.

Le fonctionnement interne de l'ingtrument étant assez bien connu, le
rayonnement s'en déduit & partir de la connaissance des sources quasi ponctuelles

creas/
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que constituent les trous de l'instrument (leurs dimensions étant petites vis-a-
vis des longueurs d'ondes). On peut ainsi remonter du fonctionnement interne au
rayonnement externe.

Pour des instruments a sources étendues comme le violon, la guitare, les
percussionsg,.... leg modeles sont guasi-inexistants mais font l’objet de plus en
plus de recherches. Les difficultés résident dans la description des modes de
vibration de plaques vibrantes de formes complexes et couplées, dont on connait
assez mal les systémes d'excitation et le rayonnement : les approximations gque
l'on a pu se permettre dans le cas des sources de dimensions petites ne sont hé-
las plus valables, les longueurs d'onde devenant dans ce cas comparables aux di=-
mensions de l'dmetteur.

1. Rayonnement par un_tuyau ouvert
Au siecle dernier, de nombreux physiciens se sont intéressds 3 la “cor-
rection au bout” des tuyaux sonores, Quand un tuyau rayonne dans l'espace infini,
les ondes stationnaires s'étendent un peu en dehors du tuyau et il faut en tenir
compte pour évaluer les frdquences de résonance:aux basses fréquences, le tuyau se
comporte comme un tuyau allongé d'une certaine "correction de longueur" (c¢f, flg.zz)
proportlonnelle au rayon du tuyaun, qgui déboucherait brutalemeht sur une pression
toujours égale a la pression atmosphérique (la pression acoustique, variation de
pression autour de la pression atmogphérique, étant donc nulle). Ainsi non seule-
ment la masse d'air occupant l'intérieur du tuyau vibre mais aussi celle situde
au voisinage de l'extrémitd du tuyau.

Helmholtz et Rayleigh ont été les premlers a proposer une théorie de ce
phénonéne; mais ils se sont du méme coup intéressés au fait ‘que- leg ondes ne sont
pas purement stationnaires : il y a une petite proportion- d'en@rgme emise par le
tuyau pour arriver &4 nos oreilles. Il convient de la connaltre quantltatlvement
en fonction de l'energle statlonnalre dans le tuyau, mais il est aussi trés inté-
ressant de connaltre sa directionnalité. ‘

a) Rayleigh a.étudié le cas du piston plan dans un écran infini (cf. £i-
gure 23 a); il a discuté avec une intuition remarquable la différence de compor=
tement entre un tuyau cylindrique de rebord infini (cf. flggre 23 b), et un pig-
ton plan; ses conclusions ont été confirmdes depuis. Nous dirons ici que la dif-
férence est en tout état de cause assez faible = Llextrémitd du tuyau vibrant
presque en ondes planes, comme le piston aux basses fréquences. La correction de
longueuxr pour le piston vaut 8/3Tx a ( ¥ 0,85a) et 0,82a pour le tuyau si a
est le rayon du tuyau. .

Oon remarque sur la figure 23 ¢ que pour les basses fréquences (rayon
trés 1nfer1eur & la longueur d'onde, HKa { 1) le rayonnement est omnidirection-
nel pour les instruments A trous latéraux, le rayon est presque toujours infd-
rieur a la longueur d'onde, sauf dang l'extrBme aiqu du spectre.

b) Levine et Schwinger, beaucoup plus tard (1948) ont résolu le problé-
me du tuyau sans rebord : la correction de longueur est 0,6133a, et les dlagram—
mes de directivité (cf. figure 24) ne différent pas qualitativement des précé~
dents, si ce nlest que le tuyau rayonne dans tout l'espace et non plus dans un
demi~espace.

c) Enfin Y. Ando 1969 a effectué le calcul pour le cas général du tuyau
avec rebord non nul, qui correspond pour les instruments & vent a l'épaisseur de
la parcl. Pour les fréquences assez basses, les rdsultats diffdrent peu de ceux
de Levine et Schwinger, ce qui se comprend intuitivement si le rebord est trés;

-vvco/
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petit par rapport & la longueur d'onde. Mais il a ajoutd uwn rdsultat trés inté-
ressant, en calculant et mesurant pour confirmation, la position du centre des
ondes sphériques rayonnees loin du tuyau (cf. figure 25) : il montre que celui-
ci se situe presque A 1l'endroit de l“extremltp du tuyau corrigé par la Ycorrec-
tion au bout", autrement dit que sa distance 3 1'extrémitd vraie du tuyau est
pregque égale & la correctlon de Jongueur (égale 8'il n'y a pas de rebord).

2. Rayonnement. par deux sources

2.1. Btude sur le champ ekterne

Le premier probléme qui se pose est celui de 1'interaction de ces deusx
gources. Ainsi dans un calcul effectué pour les fréquences relativement basses
(cf Annexe n°. 1), on montre que lorsque deux sources émettent identiquenent (ma-
me amplitude et méme phase) la puissance totale n'est pas deux foig Ia pulssan~
ce de l'une d'elle mais guatre fols celle~ci. La pulssance Fait en effet inter—
venir des termes quadratiques qui sont yesponsables de ce résultat. De mbme, si
l'on double la surface d'un piston, on quadruple la puissance dmise. La railsgon
fondamentale est que les sources n'émettent pas comme si elles dtaient seules,
indépendantes l'une de l'autre, mais lnteraglsSent 1'une sur l'autre.

De fagon générale, si les sources sgont dramplitudes différentes, le
champ rayonné est de structure monopolaire si on l'obsgerve de suffisamment loin,
8i les sources sont d'amplitudeg égales et en opposition de phase (vitecgses acoug-
tiques de sens contraires & un instant donné , alors le rayonnement est dipolaire
c'est-d~dire de trés faible efficacitd.

Le premier a avoir pensé le champ resultant de’ deux sources commaz un
champ d'interférencespour un instrument de musique est P A, Northrop, gqul expli~
qua la directivitéd du tuyau d'orgue de cette fagon. Il ddduisit des observations
que pour les fréguences correspondant aux fréquences fondamentaleddes partielg
impairs, ou-ceux harmoniques impairs du partiel Ffondamental, les deux extrémitds
du tuyau vibrent en phase (les vitesses acoustigues sont de mdme sens & un ing-
tant donné) et donc le charp acoustique est assen régulier: Pour les harmoniques
pairs c’est le contraire s les extrémités vibrent en opposition de phase et il
existe donc un minimum trés accusé & mi-distance des deux sources (cf.figure

26 a) et b)),

Il faut garder & l'esprit que pour gu'il y ait interfdrence il faut que
les deux sources soient d'intensité égale : c'est A& cette condition que les Gif~
férences de phdse entre celles=ci interviennent,

Faisant le calcul en considérant les deux . sources comme sources d&'ondeg
sphériques il obtient le champ de pression et de vitegge avec un trés bon accord
entre l'expérience et la théorie (cf. figure 26 ¢). Les courbes domnent la prd-
diction théorique, les points sont les rdsultats “des mesures effectudes pour
deux distancdes de mlcr0phone se déplacant paralldlement au tuyau.

Dans un des deux cas on a tracé la courbe en dchelle logarithmique (dB)
comme c’est habituel en acoustigue (cette dchelle accentue les différénces pro-
ches de zéro et diminue celles pour les grandes valeurs). Notons enfiln que Moxrth=
rop utilise un analyseur en fréquence qui lui permet de mesurer Liamplitude de
la pression (ou de la vitesse) pour chaque harmonique.

Plus récemment F. Wu et P. Péric en faisant une analyse de Tourier (en
amplitude et phase) en un nombre dgal de points & celui des orifices d'une fFlite

cvens/
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4 bec et en remontant aux spectres des sources, ont pu déduire en trés bon accord
le champ de pression en n'importe gquel point, vérifiant ainsi les hypothdses que
nous sommes en presence d'un champ d'interférencesd' ondes sphériques en champ pro-
che (les expériences n'ont pas été faites en chaitbre sourde, - 1lamontraﬂdonc dga~
lement qu'en champ proche la réverbération de la pidce est négligeable (cf. ficua~

re 27).

2.2. Etude sur le champ interne

Comment peut-on expliguer que les deux sources (embouchure et pavillon)
solent de méme amplitude et soient en phase ou OppOSlthn de phase ? Noug allons
remonter au champ lnterne de l'lnstrument .pour répondre & ces question en résu—
mant certains résultats.

- Comportement des ondes du tuyau & une fréguence excitatrice donnde :

A l‘Jnterleur du tuyau, l'onde incidente dmige par le gystéme excitateur
se prqpage le long du tube jusqu'au pavillon ol une partie est transmise a 1l'ex-
térieur, lL'autre ecst réfléchie et ge superpose avec les ondes incidentes forment
ainsi une onde statlionnaire (& noter que ceci se passe méme si on n'est pas A

Cuhe: frequence de résonance du tuyau). Les valeurs de Liamplitude et de la phase
de la ‘pression suivant la variable d'espace x gont donndes par le diagramme suie
vant (cf. figure 28): & chague minimum de la présgion, le déphasage par rapport
& O passe rapidement de O &Tf puis de U & 2fF.., au minimum il vaut exactement

——

2 -

~ Comportement en un point donnéd (l“entree du tuyau) en fonctlon de la fxequoncr

Voyons maintenant pour les différents partlelg comment vibre l"elr gitud
a l'endroit des 2 sources constitudes par l'embouchure et le pav1llon.
Pour cela tragons le module du rapport des pressions d'entree et dgortie
ainsi gque le module de 1'impédance d'entrée [z} delnl comme le- fapport de

y ‘*-!ou U est le deblt et gui caractdrise la reactlon du tuyau lorsqun lion
veut le mettyre en V1bratlon (les instrumentistes & vent ressentent blen cette
impression de résistance). (cf. fig. 29).

Les minimumg de ‘E— j correspondent aux frequences de résonance du tuyau

de longueur corrigée JZ+ZK12 Sachant que la fliite fonctionne pour un minimum
. @'impédance d'entrée et tenant compte de la correction de longueur E duc au

rayonnement de l'embouchure faisant passer les fréguences & n x Z'hﬁéq‘& )“

L= E! . alors la figure montre que les deux sources sont en -phage pour lL'harmo~
nigie 1 du_ Ppartiel 1, puis.en opposition de phase (déphasage de rﬁ) pour l'har-
monique 2 du partiel 1 ....

On pourralt montrer qu'elles rayonnent avec le méme deblt acoustique
c'est~a-dire la méme amplltude._(Pour un instrument a anche, l'embouchure n'est
plus une source de rayonnement externe; d®autie part ce type d'ingtrument fono-
tionne pour un maximum d'impddance d'entrde; les fréquences de Ffonctionnement
sont alors C/4e pour l'harmonique 1 du partlel T ceed)

Anche H, c/4 8+Ag) - H1‘ sc/a (£+0F)

1 7 H, 2c/4 Latly ... T2 9w, ecra (£enl....
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]tuyaﬁ<percé'd§ plusieurs trous ~(£ig.30)

.L'étude du champ interne permet donc de connaltre les. relations 4 ampli=-
tude et de phase des diverses sources d'un instrument 3 vent. Voyons en particu-
lier ce quiil en serait pour un tuyau comportant un réseau rdgulier de trous La—

téraux. (on peut montrer gue le comportement d'un instrument réel n'est pas trop

différent qualitativement de ce cag "idéal"). Ce réséau se comporte,comme un £il-
tre quand on ne s'intéresse qu'd la propagaticn dans le tuyau principal (cf. Be-

'nade et Kergomard) .

Aingi on at a) une bande d'arr8t de’ ¢ ¥ ke, = qui corw

R D
Tl Hy12
respond & la fréquence de coupure di filtre. Une méthode d'dvaluation de cette
fréquence consiste & comparer les deux sonagrammes Adliveds regspectivement par
un microphone placé prés du premier trou et un autre prds du pavillon (trds prds
d'une source, on peut admettre gue le rayonnement dfi aux autres sourcee est né-
gligeable; la figure 30dcorrespond au résultat de certainsg instruments riches en
harmonigues, tels les instruments 3 anches; pour la f£liite il faut évaluer guanti-
tativement la différence d'amplitude de chaque harmonique).

Cette fréquence de résonance correspond d'ailleurs & la résonance du
dl 3C P .

‘résonateur de Helrholtz copstitué par la premidre cellule (F. Lalod),

b) Ensuite il Yy a une bande passante de ke, a k021=7?}/22*, les réso~

nances: correspondent &.peu pras & celle du tuyau non percé de trous, de longueur :

e +‘k2h'$f1)s€’ + P +i}"zggzr-'oﬁ le dernier terme est un terme correctif.
, 'k ) g .

¢) La zone de fréquences algues se décompose’ en une bande d'arrdt ae

) puis d'une bande passante de kcgl a kéy = ig:

-

KCy & kCy = = (1 4
ces fréquénces en générgzrtrésraigues Jouent un rSle peu iffportant sauf pour cex-
tains instruments & trous étroits et espacés, pour lesquelles elles se situent
dans le spectre de l'instrument. La figure 30 b montre les courbes théoriques,
mais vérifides de fagon satisfaisante par l'expérience, des amplitudes de rayon-
nement des diffdrents troug. '

En ce qui concerne le rayonnement on'peut réemarguer que

- aux basses frdquences, le rayonnement se fait essentiellement par les premigrs
trousg duvertsﬁ qui émettent en phase avec une amplitude exponentiellemént Add-
croissante. quand on g'dloigne de l'entrde du réseau.

- en général, et sauf aux trds hautes fréquences, on a un champ d'ondes station-
naires dans le tuyau principal; leg trous émettent avec des intensitds trés

- varides et il ¥ a une dominance. de troug en phase ow en oppositidn de phase.

- Cependant si un trou se situe exactement 3 un minimum d'amplitude, ‘il est en

- quadrature de phase par rapport aux trous adjacents, le champ, quoique trés com-
pligué est a tendance dipolaire. ' '

A la lumidre de’ce ‘que l'on a dit du fdﬁcfidnnéﬁeﬁtwinﬁerné; on s'aper~
¢oit que puisque chague trou favorise tel harmonique ou tel autre, .chaque note

4
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sera rayonnée de manidre différente. Prds des trous on aura une grande inhomogé-
néité de timbre, par exemple, dans la zune k¢, = ke, et la directionnalitd chan~

gera & chague doigté, A partir du rayonnement de chague source, le caloul du champ
d'interférences reste & faire. A noter gue ce qui précéde vaut pour des régimes
établis, il faudrait 1l'dtendre X la réponse aux trangitoires (attaques de 1'ing-
trument), si important? pour Ll'identification de ceux-~ci.

4. BSources étendues - les cordes

) Pour les instruments 3 cordes, les moddles analytiques sont guasiment
Inexistants, cependant de nouvelles méthodes d'holographie acoustique, d'antennes..
développées notamment par Williams, Maynard, ckudrzyk et Weinreich permettent, con=
naiggant le champ proche sur un certain domaine do le reconstruire partout et de
connaltre le rayonnement des gsourced. Ainsi en étudiant la guitare dans la gamme
de .78 é:425 Hz, ile montrdrent que la rosade étaitfla source dominante dang la gam-
me 78 & 266 Hz et reste dominante Jusqu'a 425 Hz.

IIL - APPROCHE CGLOBALE DE LA DIRECTIONNALITE DES INSTRUMENTS DE MUBSTQUE

7

1. Nous allons maintenant exposer des approches plug globales, c¢'est-i~dire plus
‘proches de celles du preneur de son. En particulier, la ndtre s'attache X
faire des moyennes dans le temps afin de rendre compte d'une impression glo~

i bale de directionnalité; elle diffdre donc sensiblement des approches analy~

4 tiques présentées au chapitre précédent, que ce Soit pour les instruments A

itrous latéraux ou les instruments 3 cordes. Nous avong vu le rayonnement comy

me fonction de la fréquence pour un doigté donné, mais lorsque le doigté chan-
ge, la méme fréquence peut 8tre rayonnde de manidre tréa différente : en ef-
fet une fréquence peut corregpondre aux harmonigues de plusieurs notes et par
conséquent & différents doigtds, donc 3 des directivitds tros différentes.
Cecl justifie & notre avis 1'intér8t de faire des moyennes pour obtenir des
résultats interprétables du point de vue auditif, BEtant entendu que lorsgue
1'on pergoit un instrument de cdtd, de face... et dans des salles différentes,
on arrive toujours a le reconnuitre !. Benade a procddé i partir de cette
constatation & l'enregistrement en diffdrents points d'une salle, du son dé-
livrd par une clarinette (cf. £ig. 31). Il est frappant de constateir que pour
un ingtrument, la movenne est caractéristigue de celui-ci et gi'en particulier
la fréguence de coupure reste hien définie. Janssen a procédd & l'enregistre~
ment de gammes avec guatre microphones et donne les dcarts.des niveaux des
microphones deux & deux. Notre déwarche a étd similaive : nous avons fait
jouer un morceau "représentatif” de l'instrument i un musicien placé en cham~
bre sourde et analyed leg signaux délivrds par neuf microphones,

Cette fagon de procéder est différente de celle de J. Meyer qui sYatta-
che, par exemple pour le violon, & considérer 1'instrument intrinsdquement
at & llexciter avec un vibreur mécanique placé sur le chevalet,

Par ailleurs Martin, en 1942, a tracdé les courbes de directionnalitd
du cornet et du cor excités par une bouche artificielle. On montrera aussi
quelques courbes intéressantes obtenues par R. Caussé pour le trombone muni
de sourdines.

2. LES EXPERIENCES DE J. MEVER, MARTIN, BERNHART

J. MEYER a, de fagon systématique, étudid la directionnalitd des instru-
oau-;/
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ments de musique. Pour de plus amples détails nous renvoyons aux deux bulle~
tins du G.A.M. et & ses livres et articles. Donnons de fagon succincte sa fa-
gon de procéder. Prenong l'exemple du violon : J. Meyer place celui=-ci, exci-
té par une vibration sinusoidale du chevalet, sur une table tournante et en-
registre avec un micro placé & 3 m 50 le diagramme de directivité de 1'instru- -
ment. Comme les .violons .gemblent avoir de§’ caractéristiques individuelles de
directionnalité, différenbé$ de par‘leur;ﬁégfuxey'il procéde A des moyennes

sur un certain nombre d'ingtruments et présénte #cs résultats sous la forme
d'histogrammes ol figureht les régions situdés entre O et 3 dB en dessousdu
maximum de niveau sonore, pour différentes fréquences (cf. fig. 32 a,b et ¢).

La trompette et le trombone sont dsg ingtruments qui présentent des cour-
bes de directivité. assez simples . : leurs caractéristiques tiennent essentielle-
ment aux formes et tailles du pavillon, les effets de vibrations des parois
étant négligeables. D'autre part il v a une symétrie ‘de rotation autour de 1'
axe du pavillon (cf. £ig. 33). Les durbes présentejit les rdgions de 0~3dB et
0-10 dB en dessous du maximum. Lies"hngles portésien ordénnds dont ceux d'ouver-
tures, centrés sur l'axe du pavillon, Pour la trompetie, le rayonnement esgt
omnidirectionnel en dessous de 400 Wz. (Le trombone a une tessiturc d'environ
une octave en dessous de la trompette, mails la forme et la taille des pavillons
sont trés différentes). J. Meyer est allé dans la salle de concert de Brunswick
pour confronter & un cas concret ses résulfats. Il a tracd pour cette salle le
“Hallradius" qui représente la limite, a frdguence donnde, ob l'intensité du
son direct est égale a celle du son réverbérd pour un type donné de source dé-
fini par son facteur d¢ directivitd. Puis il,plaga deux microphones, 1'un &
liextérieur du rayon, llautre & 1'intdrieur ot analysa dang la bande 8000 Hz
les staccatos des trompettes (9o Symphonie de Bruckner, mesure 60 du fer mouve-
ment). On peut constater (cf. f£ig.34) la différence de netteté des staccatos
ce qui confirme ce que-1l'on disait & propds du travail du preneur de son qui
fait un compromis entre champ direct et champ réverbdrd.

Martin, d&s 1942, avait tracé les diagrammes de directivitd du cornet
excité par une bouche artificielle (cf. fig, 35)..0n remarque la prédominance
des harmopiques supérieurs ddis 1"axe du paviilon, tandis qu'aux basses fré-
quences il y a omnidirectionnalitd (les dimensions du pavillon sont dans cet-
te zone de fréquence, petites par rapport aux longueurs dfondes et la source
étendue agit comme si elle dtait ponctuelle.

René Caussé, de L'IRCAM, a étudid l'effet des sourdines ot en particulier
sur la directionnalité du trombone (fig. 35 big) les diagrammes présentés mon-
trent lieffet d'une sourdine sur le rayonnement. Pour plus de dédtails, on ren-
voie & son bulletin du G.A.M. consacré. A’ cel sujet .

Notons enfin que J. Bernhart dang son manuel de prise de son de 1949 don-
ne des courbes de directivité du violon, mais il ne précise pas dans guelles
conditions ont été faites ces mesures. Pour le piano il donne pour deux notes
les lignes d'égales intensités dans le plan de la table d'harmonie (cf.fiqg.36).

~

LES EXPERIENCES DE JANSON ET LES NOTRES

Janson-en 1978 a publié pour le violon l'dcart de niveaux délivids par
des micros pris deux a deux, ainsi que la comparaison entre ce gu'entend le
violoniste et ce qu'entend un auditeur dans la salle (cf. £i9.37). Les moyen-
hes étaient_faites sur des gammes joudes par un musicien en chambre sourde.

e/
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‘3.1‘
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Notre Méthode d'étude

C'est une méthode analogue que nous avons employée. Cette &tude, falte en
collaboration avec M.THFOIN architecte, vise essenticllement ¥ justifier
certains projets architecturaux d'aménagement de salles de concert ; aussi,
nous avons adopté une méthode de E. LEIPP se voulant la plus réaliste pos-
sible : il s'agit de faire jouer & un instrumentiste placé en chambre sour-
de une pi&ce de musique ol statistiquement toutes les possibilitds de 1'ing-
trument sont rassemblées (type morceau de concours) ; on analyse et compare
ensulte le signal capté dans différentes directions, on rdalise ainsi une
"moyenne" sur un morceau quil dure environ 45 s & 2 mn (nousessayerons de
justifier au cours de liexposéd cette fagon de procdder).

De cette maniére, nous avons étudié les ingtruments suivants : le vio-
lon, le trombone, la guitare, le sitar, le cor, la trompette, les flltes
(dont pictolo, en sol et a bec), le clavecin. Je ne présenterai ici gue le
violon, le trombone et la fliite. '

Les enregistrements ont été faits dans la chambre sourde de 1'IRCAM,
la distance des micros par rapport & L'instrumentiste (2 mdtres) nous a été
imposée par les dimensions de celle~ci ; la disposition est donnde figure
38

Un des problémes était de décider du nombre de micros & employer ct
de leur disposition. Celle-ci devait &tre fixe : nous avione une semaine
pour tout enregistrer et il dtait impossible de changer de place ltinstal-
lation qui pour une partie devait 8tre suspenduc et demandait un certain
temps de réglage. Aussi notre choix s'est .arr@té sur 9 micros placés sur
une demi sphére de rayon 2 m : au s0l, nous avions 4 micros (de 1 3 4) et
5 suspendus, un au dessus (le 9) et 4 A 45° (de 6 & 9) (fig. 39).

Les micros , < des Neumann ) étaient réglés en cardioide pour se
sougtraire aux effets de diffraction des prarois,(les micros étant trés pro-
ches de calles—ci) et pour utiliser le matériel habituel des preneurs de son.
Notons que les micros 5,6,7,8 dtaient orientds vers le centre de la sphére
gqui était a l'extrdmité du pavillon pour les cuivres, au chevalet pour le
violon ou au centre de la flUte. Nous n'avons laissé au sol gque le callle~
botis nécessaire pour les pieds des 4 micros ot pour la place du musicien.

Les micros 5 & 9 &taient suspendus & une structure hexagonale par 1'in-
termédiaire de tiges métalliques recouvertes de laine de verre.

La chambre sourde est reliée a un studio oll nous enregigtrons gur un
"studer" 16 pistes (9 seulement sont utilisdes), Les 9 micros avaient des
caractéristiques identiques et l'ensemble magnétophone-console avait &td
vérifié juste avant nos enregistrements.

L'analyse de tous les instruments s'est effectude au I..N.E. {Laboratoi-
re National d'Essai & Colombes) : les bandes lues par un magnétophone REVOX
étalent analysées en tiers d'octaves par un analygeur B. et K. "digital fre-
quency analyser type 2131" pilotd par un calculateur H.P. 9825 A;les tracés
étaient donnds par une table tracante HP 7525 A.

Nous présentons aussi les résultats de l'analyse effectude par un ana-
lyseur mis au point par M. LEIPP et M. SAPALY (E.R.A., - C.N.R.S. N° 537)
et dénommé Intégrateur de Densité Spectrale I.D.S.).

Cet analyseur g'attache a donner la "coloration" d'un message sonore

4
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au travers de la densité spectrale d'amplitude de 8 bandes sensibles “asso-
cides & l'oreille humaine et qui ont été détermindes expérimentalement. Le
résultat se présente sous la. forie 4& pourcentages apportés par chaque ban-
de sensible (moyenne arithmétique). Enfin pour certaing micros nous avens
fait des sonagrammes, ceux-ci apportant de préciéux‘fénseignements sur les
transitoires d'attaques’ ' I -

0 et -

Y

- Les enregistrements ont été effectuds par Roland Daugareil - violon

..s0lo & 1'Opéra de Paris sur un Grancino de 1697. Notre choix' fut arrété sur

.

deux extraits des 1dres sonates et Partita de J.S. BACH qui, nous semblaient
explorer le tpectre de l'instrument. T1 s'agit des mesureg 38 4 55 de la
fugue de la idre sonate (noté extrait 1, durant 3 peu prés 50 8) et des me=
sures 1 a 32 du second double de la premidre partita (noté extrait 2 ':"enw=
viron 48 s), e ' - oo

Alnsi avec deux morceaux diffdrents, nous pouvons comparer les résul=-
tats de leurs analyses et voir si la méthode est valable.

Ne pouvant dEplacer les micros, et afin d'dugmenter le nombre de pointg

“d'enregistrément, nous avons demandé au musicien de rejouer le tout dans
 une sec¢onde position o il s'est tournd d'une vingtaine de degrds 3 droite
. bar rapport a la précddente situation. Les figures ci-aprds donhent ces dif-

férentes gonfigurations (£ig.40).
p ikt A

A i"analyse,'le temps d'acquisition fut pris & 128 s. Les diagrammes
spectraux en 1/3 octaves étant assez difficiles } comparer, nous avons Ad-
cidé de tracer les  dcarts par rapport au micro qui en moyenne capte le plus
fort signal ; pour le trombone et leviolon, il s'agit du micro 1 qui sert
de référence. Pour les diagrammes de 1°'IDS, on compare directement les pour=
centages.

Commentaires des rdsultats de l'analyse 1/3 d'octave

de l'enreglstrement de volon pour l'extrait 1

"ot dang la position 1 (fig.:41)

de 160 & 400 Hz : on a une bonne isotiopie,'les courbes se gituent dans
une bande de 4 dB, sauf le micro gui est supérieur de 6 4 7 dB en moyeri
ne au reste des micros. Ce micro restera d'ailleurs le plus fort pour pra=
tiguement toutes les fréguences ; le corps du musicien joue done un tras
grand r8le d‘dcran.

pour 500 Hz : les micros 8 et 3 s'écartent des autres, le premier se rap-
proche du micro 1 & 1 dB, l'autre en &tant le plus faible & 12 dB. Les au-
tred restent trds voisins.

enﬁ%e-6ﬁo et 1000 Hz : les courbes ont un minimum,relatif‘et sont plus es=
pacées (variation de 11 d8) ; les plus forts sont les 1,8,4 ; les plus fai-
bles les 3 et 7. ‘

pour 1250 Hz : toutes les courbes ont.leur maximum absolu situé autour du
niveau du micro 1 tandis que le micro 3 reste le plus faible & 7-8 dB en
dessous de ce dernier, les micros 9 et 8 sont alors les plus forts & 3 &8
au dessusg du-micro 1. Si l'on excepte le micro 3, il gemblerait qu'il.y ait

- uné-grande isotropie pour cette fréquence.

ceeess



(ExteATT A posirion 4)

AnAlyse SPECRAE DU MICROPHONE

NA en odwve & /'/g)ol)oo"é\le,

( A'une o\dalatde SolB 1»1‘ mﬂ*o# 8
Alantie) .

ey

[
o micRo 4
i“lo: J ; \//
] — )
! p uv-w-q‘
-Ta 4 1 ) ' 1 [
oo 4K

ECARTS DES AWIRES MICROPHONES FPAR

_ RAPPORT M N A
A
g* A d
v (%;5‘)) 2
yoo
3

DISRSITION TES- MicRyPONES

i VIOLON
A9 ..
%0 |- ]
| N AT
0. [V NP2 .
/ VIR
/| AN
. / / N\
7 X
5ol _ » |
6> 425 250 500 Ak 2k 4k 8k A6k Hz
B '
| |
"
-2 ]
[ 5
ob J
E'Aa ] |
; ] J
: i
. ng 1 ) ! ' ] ' J i
}  enicod A |
dB ,/ . ’/,I' ‘\ ’
o N S
‘ \ /
\ 'l
—_—5 Ny
A
o] T v
| i ] ] ] ]
500 4%




G.A.M. N° 113

~ 20 =

pour 1600 Hz : les micros 5,8,6 ont un minimum local groupé autour de la
valeur du micro 4 & environ 3 & 4 4B des plus forts : les 9,2,7 dont les
valeurs sont plus proches de celles du micro 1 ,

entre 2000-2500 Hz : les valeurs des micros 9,7,8,6 sont trés proches, le
2 est un peu supérieur suivi du 5, tous a environ 4 dB du 1 ; les 4 et 7
sont plus faibles mais en gros, il y a une bonne 1sotrople sl on met de.
cotd le 1 et 3.

entre 2500 et 3150. dz”§ 1l'écart se creuse entre les 2,5,6 et 9,4,8,7, les
premiers a 6 dB au dessus des autres.

4 5000 Hz : les courbes ont leur minimum absolu, le 6 est § 8 dB du 1 sui-~

A

vi des 5 et 2 & 3 @B, puis les 9,4,8 et enfin le 3 & 25 dB du 1.

Agrés 5@00 Hz 2 les courbes remontent en se resserrant dang une bande de

5 dB, a'peu préds 6 dB au dessous du micro % 7 lesg micros 5,2,9 sont les
plus_forts de ce groupe ~ il faut noter que pour ces frequences, le signal
etalt assez fdible.

8i on examine globalement les courbes, on. peut remarquer que 1es cour—
bes 5 et 6 sont trds semblables, mis & part le fait que la 5 est supériecure

b

a la 6 de 2 dB en moyenne.

- eg cenfrontations avec les résultats de J. Meyer 'sont trés diffici-~

-/1e$.‘0n.nejretrouve pas les zones de dlrectlonnallte principales et les

courbes & 3. dB ne signifient plus rien : méme pour les basses frequences
le micro 1 est & 8-10 dB au dessus des autres.

On paut se demander alors.si les extrapolations de J. Meyer & l'acousg-
tigue des salles ne sont pas quélque peut hasardeuses dans la mesure ou l'on
ne considére que la directivité des violons ; le corps de l'instrumentiste
semble jouer un rdle trés important.

Pour testerx notre méthode, nous avons analysé l'autre extrait dans la
méme position ; voici les rdsultats i

Commentaire sur les résultats de 1l'analyse de violon

de li'extrait 2, position 1 (fig. 42)

de 160 & 400 Hz : on a & nouveau l'isotropie.

630~1000 Hz : ici le micxo 9 est Ll'un des plus faibles & la différence du
premier extrait ;§1e reste est semblable.

pour 1600 Hz : le minimumg sont moins marqués (il disparait pour le 8) mais
les plus forts restent les m8mes. :

entre ZOOOﬂet 2500 : clest plutdt le 9 et 5 gui sont supérleurs alors qu’
il s'agissait du 2 dans le précédent extrait, les autres sont identiques.

oo

pour 2500—3150 Hz : le 9 est situé au milieu des autres courbesd.

Enfin les coﬁrbcs ont maintenant leur wminimum absoluApour 6300 Hz et
non plus 5000 Hz, l'isotropie est grande & 14 &8 en dessous du micro 1
(le 3, lui, est & 20.dB en dessous du 1).

veesd/
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Les courbes 5 et 6 ont encore la méme allure.

Par conséquent,'mis & part quelques différences pour un.ou deux mi~
crog et quelcues fréquences, on trouve la méme allure de dlrect1v1te _pour
les deux extraits, La methode samble donc etre ]ustlflée de ce 901nt de
vue . _‘ A

L'analyse 4 1YIDS. semble alors particulidrement intéressanteUPﬁisqu'
elle élimine les problémes de midros. plus forts que dlautres pour ne g'ine
téresser quid la coloration du phénomdne. Peut-&tre allions-noug trouver
des raccordements avec des allures des dlagrammes de J. Meyer ?

Voicl pour les deux extraits les analyses 4 lU'ips.

Commentalires de 1'ana1yse sur 1'IDS - posxtzon 1 (fig. 43 et 44)

On a conflrmatlon:que les micros 5 et 6 sont trés semblables, on s'en
apergolit & 1l'écoute par ailleurs,

pour la bande 50-200 Hz : on a une bonne isotropie, le 3 l'emporte mais
son importance diminuera de plus en plus & partir de la bands 800-1200
lorsque les fréquences croitront. On se rapproche ici des conclusions de
J. Meyer.

dans la bande 200~400 Hz : le 3 est nettement au dessus, les autres sont

regroupés.

dans la banéé 400-800 Hz : le 8 est lé plug important, suivi du 4 dans

la bande 800~1200 ; dans la bande 1200~1800, les micros 9 et 7 sont iden—

A

tiques a 3-4 % des autres micros, enfin dans les bandes de 1800 a 15 000 Hz,
ce sont les micros 5,9,1 qui prennent le dessus. :

Commentaires sur l'analyse en 1/2 d'octave du wviolon

extrait 1, position 2 (fig. 45)

Ce qui frappe, ce sont leg dcarts bien moins importants entre les
courbes, le 1 regtant néammoins le plusg fort. Le champ est tout & fait
différent de celui de la position 1. Ainsi pour 1250 Hz, nous n'avong plug
de regroupement comme pour la gituation précédente.

Voyons dans ' l_e détail

- entre 200 et 400 : le 4 est le plus important et les 8 et 3 ont un mini-
mum relatif pour 315 Hz' et 400 Hz respectivement. Tandis que le 8, se joink
aux autres dans la bande 400-500, le 3 reste le plus faible pour cette ban-
de de fréquence. Autour de 500 Hz, il semble y avolir une grande lSOtrOple
g8i on.exclut les micros 1 et 3. Pour 800 Hz, le 4 a un maximum absolu a

2 dB en dessous du micro 1,

A 1000 Hz, les courbes ont un minimum, les plus faibles sont les 3,2
et 7. Tandis que dang ld région 1250-2150 Hz les 9 et 7 sont les plus
forts. Dans la région au dessus de 4000 Hz, les micros 8,3,9 sont ceux
qui perdent le plusg, ceux qui perdent le moins sont le 2 suivi du 5 et
7 & 3'dB.

On voit que dans cette situation, il est plus difficile de dégager des
dlrectlons perllPQLPG {2 part pour le micro 1) car les dcarts sont moinsg
creusgds. Les diagrammes 4'IDS le confirment.

.cuvi/



Yo

)\/{OLON ( exreniT 2, Posirion

ANALYSE

r ¥ L

|

— e e B

B e M r B ﬂ

AYUARS

L

50 00 koo P00 A, ABK 3K Ek AIK. Hoy-

‘/ |
' |
o o i
Y |
|
%
5
% ] B
As T
: - ! (S
Ao R |y - W |
: I
: |
OO | _.
v A j h 1 L] T ¥ T "

0 obo o foo AK AWK K Gk Ak

T — 1

R [5
e

A

=<

t{'O-:
25 4
30

25 1

20
25 2

A0 ]

digure_44

-
R

|
"’""1

[

A5

¥

So dw o Svo A ASK K 6K KMy

T T } T -

e D,

et e s e e

5 4
02

oy

e deo too fao 4k Ak 3K EK KK Hb‘

¥ i { 1 ¥ ]

6

I S — F



ol

%

80

30

60

ViOl_.QN (exreair 4 _posirioy 2)

Y Wi eSS e
VAN AN
L] N
/ O
e N\
/| AN
/W%_, N
| AN
e
' ! | !

83 425 &50 500 Ak 2K 4k 8K 46k
as micRod ,
o ”-\\ ,” ‘\-

;Aoj \/ \‘\4' ﬂ¥
] T SR
‘ . i

ANALYsE  SPEcrRALE

1Y)

MICROPHONE 4

(oclsve g 4y d’oc:hWe.)

Luneest dealeede 5o
o vapport 5 ) ol

ECARTS DES AUTRES

MICROPHONES

PAR.

RAPEORT M N°A,




VIOLON ( EXTRAYT A PosiTioN 2)

Avnyse A L' Tbs.

° 0
/A A
o Wo
35 . 35
30 . 20
T - 25
| O
7 - 20
45 3 | N5
Jo | | Ao
s | 5
0 T T t 1 —t L t T { e 0
So oo WYeo B0 A2K ABK 3K 6k ASKHY
A A
MORAOS o o e D g 5
srreener O ¥ g 'Aﬂ
b 2
¥ oot
3
| 0
| A
|
o | O
35 o ‘ 85
| ; | %
o A | 0
: | 08
25 4 j
' - — 4 |
5 ' : 2.0
Bl s B | _
s L] A5
e ]-_-_-'{: A0
;i B :
; ')
0 1 + 1 T 1 T T - '
5 Leo lheo Bo AR AFK 3K 6K ASK Hy
— B

eg re b

e
.

figue 46

=)

24
e

Ll

T

T

Ak 3k gK Asx‘Hgo,

i




<#ash

* g kﬂyﬁﬁw

N MOoods 3N

s T o
R mgmgﬁwﬁ.uﬁwﬁ

OO SOIHAIINITA AV ® WVYHUDVYNOS 99/8 IdAL

Sigues b6

SONAGRAMME  DES HicRoS A g it
bis

N

L)

VioLo

2y

R

L




G.A.M, N° 113 - 22 =
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DIAGRAMME  IDS CORRESPONDANT (fig.46{

On vérifie que-le micro 9 donne les mémes résultats. Le micro 4 do-
mine dans les régions 50-800 H#4, suivi des 3 et 2, 7Les micxos 7 et 9 l'en~
portent dans les régiond 1200 & 3000 Hz mais sont des plus faibles pour les
régions 50-400 Hz et 800-1200 Hz. Les micros 6 et 9 1l'emportent, aprés 3000 Hz.
Mais ces conclusions sont moins claires que celles pour la premigre position,
car ici les écarts entre le micro le plus fort et son suivant ne. ddpasse que

rarement le 1 % .

On remarque trés nettement sur les sonagrammes que les bruits dfatta-
ques présents dans l'enregistrement du micro 1 sont inexistants dans celui
du micro 4. Il est clair, par ailleurs, que les aigus sont privilégids pax
le micxro 1. L

|-
Le_ trcnbone

Les. enregistrements ont été effectuds par Benny Schluchin tromboniste
de l'ensemble Intercontemporain, Il a joud une improvigation s'dtendant sur
tout le registre. La position est celle notde 1 décrite dans le paragraphe
sur le violon : le tromboniste est face au micro 1.

Commentaire de l'analyvse 1/3 d'octave

pour le trombone (fig. 47)

Nt

C'est le cas le plus facilement interprétable et raccordable aux dia~=
grammes de J., Meyer.

En effet, & part les micros 1 et 3, 11 y a une boine igotropie aux
basses fréquences, puis l'écart va s'amplifiant vers leg hautes fréquences
entre les micros de devant et ceux de derridre.

Par ailleurs, les micros symétriques par rapport & l'axe du pavillon
donnent des xésultats identiques (A40U 2 aB prds). Le micro qui perd le plus
au dessus de 200 Hz est le 3, ceux qui perdent le moins sont le 8 et,le 5,

On note deux maximums relatifs principaux’autour de 315 Hz et 630 Hz;
celui autour de 315 Hz offre une remarquable isotropie si on exclut le 1 et
le 3, tandig que celui autour de 630 Hz est presque inexistant pour les mi-
¢ros 2-et 3.

On semble donc s'accorder, mig 3 part les micros 1,3 et la position
des maximums, avec les conclugions de J. Meyer du point de vue qualitatif,

Les sonagrammes des micros 1 et 3 sur des sons "cuivrés" montrent la
grande différence des attaques : trds franches du micro 1 et "arrondies" au
ficro 3 et la perte des harmoniques supérieurs par le micro 3 (£ig.48).-

Commentaire des analyses & 1'IDS du trombone (fig,49)
Les analyses & 1'IDS confirment la grande directionnalitd des;éigus
vers llavant : le micro 1 domine nettement 3 partir de 800 Hz, tandis que
le 3 est le plus faible. ' ‘

Pour la bands 50-200 Hz, le 3 l'emporte, dans la bandé“2QO-4OO Hz oe
sont 'les 4 et 2 tandis que le 1 est le plus bas et le reste, dans la bande
400~800 Hz ol les autres sont assez groupde.

oo---/
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La flute

v o o 2l pa

Les enregistrements ont été effectuéds par Laurence Beauregard, f£1i-
tiste A 1'engemble intercontemporain, il joua Densité 21,5 d'Edgard Varese
(1934) qul explore bien les possibilités de 1'instrument. La position est
celle notéde 1.

Note : la f£llite n'était pas en platine 11!

Commentaires gsur l'analyse en 1/3 d'octave de la Flite

(voir £ig. 50)

Tci le micro délivrant le signal le plus fort est le 9 (11 peut aller
jusqu'd 13 dB au dessus du micro 1) dans les zones 315-1000 Hz et 1600~4000
Hz en dehors, c¢'est le 1.

A 250 Hz, il v a isotropie mais dds 315 Hz les micros 8,7,4 chutent
pour 400-~500 Hz, le micro 6 a la méme valeur que le 1 puis suit le 5 & 3 db
tandis gque les 4 et 2 chutent trég. fort.

Dang la bande 500~630 Hz, les courbes ont leur maximum absolu centréd
autour de la valeur du micro 1, leg plus forts sont les 2,7,8 i le plus fai-

‘ble pour 630 Hz est le micro 3.

Il y a une chute dans la bande 630~1000 Hz ol les micros.3 et 6 sont
les plus faibles, le 2 le plus fort et les autres groupés & 4 dB en dessous.

Dans la bande 1000-1250 Hz, les courbes ont un minimum ; les plus

-forts sont les 1,2,8. Ensuite le micro 3 réstera le plus faible.

Dans la bande 1250~2000 Hz, les 2 et 8 restent les plus forts (ilgs
ont la meme valeur gue le 9). Les autres resteront trds proches de la cour-
be 3 aprés 2000 Hz.

Pour 3150 Hz, le micro 2 a un maximum & 3~4 dB au dessus du micro 1.

Tci, on semble se rapprocher des conclusions de J, Meyer. Surtout:
pour la directivité privilégide dans 1l'axe de la flfite aprée 2000 Hz, 1'omni-
directionnalité aux basses frequenooa et la perte pour le micro 1 entre &30
et 800 Hz. ‘

Commentalres de l'analyse gur 1'IDS

(voir f£ig. 51)

Les micros 6 et 3 1l'emportent de 50 & 400 Hz, puis le 7 pour 400 &

:800 Hz ; le 8 domine nettement dans la bande 1200-~1800 Hz ; le 4 dans la ban-

de 1800~3000 et le 3 dans la bande 3000~6000, enfin les 8 et 4 dans la banda
6000 & 15000 Hz. Ainsi, l'enregistrement du 4 manque de graves, en effet
c¢'est ce micro qui prend le moins jusgu'd 800 Hz, Le micro 9 lui, a un trou

dans la bande 1200-1800 Hz. Le micro 7 a peu d'aiqu$

Dans le cas de la f£lite, les rapports entre les micros varient asse
d'une bande & l'autre.

Les sonagrammes sont ceux des micros 1 et 2 pour la mesure 12 de den-
sity 21,5. Les bruits de souffle prdsents au début du sonagramme du micro 1
ont disparu sur celui du miecro 2 (£ig.52).
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3.5. La_ Guitare

Le micro 1 est toujours celui dont le niveau est le plus élevé et
ceci pour toutes les fréquences. En ce qui concerne les fréquences en des—
sous de B00 Hz les autres micros sont de niveaux comparables tandis que les
fréquences autour de 1 KHz, 2 KHz sont privilégides par les micros 2,8 sui-
vig deg 4 et 5. Enfin les micros 6 3 et 4,7 sont ceux qui accusent le plus
grand trou autour. de 500 Hz.

CONCLUSION

Il apparait & l'issue de ce bulletin que le probléme de la directionnalité
des instruments de musique est complexe. Peut-8tre est ce la ralson pour lagquel=
le un gujet ei important a été =i pey abordé ?

Dans la méthode exposée nous avons pris le parti de faire jouer les instru-
ments par des musiciens, Nous pensons y gagner en réalisme, guitte & renoncer &
une certaine précision.

Il reste le probléme essentiel : relier les résultats des analyses avec ce
que .l'oh entend effectivement méme si les différences les plus marquées sont ré-

- vélées par l'analyse en fréquence. L'analyse par sonagramme peut offrir par ail~

leurs de précieux renseignements. Nous touchons ici aux gquestion dacougtique
physiologique et aux facteurs liés & la perception de la dirvectionnalité d'un
_ingtrument; perception qui diailleurs est binaurale. D'autre part, nousg l'avons
vu les résultats varient beaucoup en fonction des petites variations angulaires
et, en général, les extrapolations au cas d'un instrument ou d'un groupe d'ing~
truments placé dans une salle semblent délicates. :
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