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Jean Kergomard
ELEMENTS D'HISTOIRE DU SAXOPHONE

Nous reproduisons ci-dessous l'essentiel d'un article paru dans
L'Audiophile (n° 7, novembre 1978), en y ajoutant une reproduction
intégrale du brevet original d’Adolphe Sax.

"Tous les autres instruments ont leur origine dans la nuit des temps ;
tous ont subi de notables modifications a travers les Ages, et leurs
migrations ; tous enfin se sont perfectionnés par de lents progrés ; celui-ci,
au contraire est né d'hier ; il est le fruit d'une seule conception, et des le
premier jour il a été ce qu'il sera dans l'avenir. Le jury n'a que des éloges a
donner & M. Adolphe Sax, pour une si belle découverte.”" Ainsi s'exprimait
Fétis, dans le rapport du jury de 1'Exposition universelle de Paris en 1855.
C'est en effet cette grande originalité du saxophone qui nous impose de
commencer cette description historique par quelques éléments
biographiques d'Adolphe Sax. ‘

Qui était Adolphe Sax?

Né en 1814 a Dinant (Belgique), Antoine-Joseph Sax, dit Adolphe Sax,
eut le privilege d'étre le fils de Charles-Joseph Sax, facteur d'instruments
de musique, qui s'installa & Bruxelles en 1815. Nous sommes donc au début
du XIX® siécle, une époque capitale pour l'évolution des instruments de
musique : c'est a cette époque que furent mis au point notamment les
systémes de pistons pour les cuivres, le "systéme Boehm" pour les bois, le
piano... C.J. Sax y participa pleinement, et déposa de nombreux brevets,
concernant aussi bien les flates, clarinettes, bassons, serpents, cors, que les
harpes, guitares ou pianos ; il est un de ceux qui, avec Boehm, Schafhaiitl,
G. Weber..., mirent au point le systdéme Boehm, c'est-a-dire la réalisation
d'instruments chromatiques a trous trds_larges, qui leur assurent une
meilleure homogénéité, et leur permettent d'octavier, quintoyer..., trés.
facilement. Nous aurons l'occasion d'en reparler a propos de la flite
traversieére.

C'est dans l'atelier de son pére que, nous dit Fétis - qui enjolive
certainement un peu la réalité - , Sax apprit le métier de facteur : "Il savait,
& douze ans, tourner les pidces d'une clarinette, mouler les clés, les
fourches, les polir et les ajuster." Il présenta des instruments probablement
déja a une exposition & Bruxelles en 1830, et en tout cas & celle de 1835, avec
une clarinette a 24 clés. Ensuite, ses travaux portérent sur la
clarinette-basse, pour laquelle il dépose un brevet dés 1838. A partir de 13, et
jusqu'en 1881 (il meurt en 1894), il déposa une trentaine de brevets portant
la plupart sur les instrumeénts de musique, & vent et autres, mais aussi...
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sur "les signaux mecamques sur les chemins de fer", "des appareils pour
appliquer le goudron", "des apparells de gymnastique pulmonaire"”, "des
dispositions de salles de concerts" (en forme d'oeuf)... Ses activités
dépassaient donc largement le cadre de la facture instruinentale ; il était du
reste éditeur de musique, professeur de saxophone, chef de la fanfare de
l'Opéra, organisateur de concerts, initiateur de la réorganisation des
musiques militaires en France... (cf. ouvrages de Malou Haine). Mais ce
que la postérité a retenu de tout cela, c'est bien str l'invention d'une part du
saxophone, d'autre part des saxhorns.

L'invention du saxophone

Il est & noter que les premiéres recherches de Sax sur les clarinettes
portent tout & la fois sur le bec, la fabrication des clés, les clés d'octave...
Fait rare a 1'époque, Sax était compétent a la fois pour le bois et le métal, et
cette pratique solide lui permit d'adapter ces éléments fort divers pour en
faire un instrument nouveau. On ne connait pas la date exacte de ses
premiers essais, mais ils se situent certainement entre 1838 et 1840, bien
que le brevet date de 1846. Dans ce domaine, les sources de confuswn sont
nombreuses : il semble que le terme de saxophone ait été donné par certams
des 1839 a la clarinette-basse de Sax ; inversement, en 1844, o le "vrai"
saxophone existait certainement, 1acoust101en Savart sans doute plus a
l'aise quand il parlait dmstruments a cordes, écrivait : "Ces artistes sont
en outre inventeurs d'une clarinette-contrebasse, & laquelle ils ont donné le
nom de saxophone" (rapport pour 1'Exposition de l'industrie francaise de
1844, Instruments de musique , t. 11, p. 558-564).

Clest pourtant incontestablement en travaillant sur la clarinette-basse
que I'idée vint & Sax : de fait, le premier instrument qu'il ait mis au point et
qui ait été joué fut le saxophone baryton en mi b, appelé semble-t-il a
'époque "ténor", "contralto”, ou encore tenor—baryton Dans son brevet, il
indique les motwations de son invention - qu'il ne faut pas prendre
d'ailleurs au pied de la lettre, les explications a posteriori étant toujours
plus ou moins suspectes | Il dit (cf. brevet, 2 page) avoir cherché un
instrument qui puisse pallier les inconvéments de l'ophicléide, dont le son
est "d'une nature si désagréable qu'on est obhgé de le bannir des salles
fermées", et inversement ceux du basson, qui ne peut pas jouer fortissimo.
L'ophicléide était, rappelons-le, un instrument en cuivre, conique et 2
embouchure, & trous latéraux et clés : c'était une versmn amehoree du
serpent, inventée par Halary, en 1817.

* D'autre part, ajoute Sax (cf. brevet, 2€ et 3¢ pages), le basson "est le
seul qui se marie avec les instruments a cordes"... Il a donc voulu créer "un
instrument qui, par le caractére de sa voix, pit se rapprocher des
instruments & cordes, mais qui possédat plus de force et d'intensité que ces
derniers".

"Cet instrument, c'est le saxophone [...] je I'ai fait de cuivre et en forme
de cdne parabolique. Le saxophone a pour embouchure un bec & anche
simple dont l'intérieur trés évasé va en se rétrécissant a la partie qui vient
s'adapter au corps de l'instrument”. Avant de commenter cette phrase, on
peut se demander s'il s'agit d'une réelle invention. Apres tout, le bec est
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Eléments dhistoire da saxophone

celui de la clarinette, la forme générale et le matériau ceux de l'ophicléide,
la cléterie et les doigtés a peu de chose prés ceux de la fliite Boehm, les clés
de registre existant déja sur le basson, la clarinette... L'idée de mettre une
anche simple sur un tuyau conique était deJa venue a certains, qui firent
méme des essais ; d'autre part on peut 1magmer que peu de musiciens
étaient satlsfalts par lophlcle1de (de vigoureux pamphlets contre cet
instrument, imprécis et faux, ont méme été publiés), et que l'idée n'était pas
rare de remplacer son embouchure par un bec de clarinette. Certes ; mais
entre le reve et la réalisation... Sax lui-méme a fait breveter de nombreuses
idées qu'il n'a probablement jamais réalisées ! A ce propos, on a beaucoup
affirmé, depuis Constant Pierre (La Facture instrumentale & l'Exposition
de Parzs de 1889,, Paris, 1890), qui n'aimait pas beaucoup Sax que la
clarinette de Desfontenelles (1807) était comque et octaviait ; il n'en est rien.
De son c6té, le tarogato, instrument hongrois, n'a été fabrlque que vers 1890
sous la forme que nous lui connaissons aujourd’hui, c'est-a-dire une sorte
de clarinette conique ; linstrument qui existait sous ce nom au XVIII®
siecle n etant en fait qu'une espéce de hautbois (fig. 1).

11 faut donc rendre hommage Sax, qui fut le seul & maitriser
suffisamment les problémes posés pour construire le nouvel instrument. Il
bénéficiait pour cela, nous l'avons dit, de son apprentissage chez son pére,
et certainement aussi du fait qu'il était lui-méme excellent clarinettiste (et
aussi flitiste).

Les diﬁ'éréntes :innovations de Sax

Le premier probléme qu'il sut résoudre fut la fabrication du bec de
saxophone : il fallait adapter un bec de clarinette 4 un tuyau ‘conique,
probleme avant tout acoustique, bien plus que techmque la réaction (c.a.d.
I'énergie qui revient sur l'anche) d'un tuyau conique est beaucoup plus
faible que celle du tuyau cylindrique de méme diameétre d'entrée : en effet le
tuyau conique est beaucoup plus large a la sortie, et I'énergie "perdue" par
rayonnement est beaucoup plus grande. Cela szgmﬁe en pratique que le
champ de liberté laissé au musicien est beaucoup plus grand avec le tuyau
conique, et donc l'instrument imprécis, difficile & Jouer On a alors intérét &
mettre une "discontinuité” & l'entrée du tuyau conique pour augmenter sa
réaction et faciliter 1'émission (on en fait autant pour les cuivres, mais dans
ce cas c'est au contraire le systéme excitateur, les lévres, dont le champ de
liberté est trop grand). Sax en a déduit qu'il fallait avoir un bec beaucoup
plus large que 'entrée du tuyau, et par conséquent adapter le bec du
saxophone a l'extérieur du tuyau, alors que celui de la clarinette s'adapte &
l'intérieur.

Le deuxiéme probléme qu'a su ‘résoudre Sax est un probleme a la fois
technique et acousthue Il s'agissait d'adapter le systéme Boehm a un
tuyau de perce conique trés large : la taille des trous est donc sensiblement
différente de celle de la flte traversieére (les plus gros trous du saxophone
baryton mesurent 4 2 6 cm de diamétre), et nécessite des solutions
différentes quant & la place a laquelle il faut les percer ; d'autre part, la
cléterie (et surtout la tringlerie) est vraiment compliquée et difficile &
fabriquer. Il faut toutefois noter que Sax n'a pas appliqué compldtement le
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systéme Boehm, puisqu'il a laissé un grand nombre de clés fermées pour
les notes altérées. -

Autre innovation, Sax ne s'est pas contenté de fabriquer un seul
instrument, mais il en a construit toute une famille ; il décrit dans son
brevet (brevet n°® 3226 du 21 mars 1846 pour "un systéme d'instruments a
vent dits saxophones”) huit instruments, depuis le "bourdon" jusqu'au
"suraigu”, autrement dit du contrebasse au sopranino. Il revient donc a un
usage qui s'était perdu depuis le XVII® siecle. A la Renaissance en effet, on
fabriquait les instruments par familles entigéres (citons les familles des
violes, des fliites & bec, des hautbois, des bassons, des cromornes, des
trombones...). Malheureusement, il ne réussira pas & introduire cet usage
dans l'orchestre symphonique : celui-ci, curieusement, ne comporte qu'une
seule famille, celle des cordes, alors que les vents sont utilisés comme des
individus, méme si on fait de temps a autre appel & un ou deux parents de
chaque prototype (cor anglais pour le hautbois, piccolo pour la flfite...).

Vers 1850, Sax avait sans doute fabriqué a peu pres toute la famille, ou
plutdét deux familles : I'une en do et fa pour la musique symphonique, qui a
disparu depuis ; l'autre, celle que nous connaissons aujourd'hui, en si b et
mi b, pour les musiques militaires. Les noms exacts de cette famille se
stabilisérent vers cette date ; ce sont : sopranino, soprano, alto, ténor,
baryton, basse et contrebasse, dans l'ordre alternativement en mi b et si b.

Le serpent de mer de l'acoustique :
le matériau et Ila forme intérieure

On ne peut pas parler de Sax sans parler du probléme matériau-forme.
A son époque, il était une croyance simpliste & propos des instruments a
vent : beaucoup imaginaient que la nature du matériau et la forme
extérieure (droite, repliée...) étaient seules déterminantes pour la sonorité
et le fonctionnement, et que la forme intérieure n'avait pas d'importance.
Pourtant, des physiciens du siécle précédent avaient clairement montré
qu'en fait le phénomeéne sonore dans les instruments a vent était les
vibrations de l'air dans le tuyau, dont les parois ne servaient qu'a délimiter
la colonne d'air vibrante. Certes, celles-ci peuvent vibrer et influer un peu
sur le son, mais ce n'est absolument pas l'essentiel du phénoméne. Méme
si Sax est.un peu trop catégorique, il a raison quand il affirme (Note pour
MM. les Conseillers de la Cour de Rouen, cité par Fétis, Biographie
untverselle des musiciens , Paris, 1860-1865) : "Les proportions sont les lois
qui régissent et constituent la nature des instruments ; ce n'est pas en effet
leur forme [sous-entendu extérieure] qui leur donne leur voix, leur qualité
de timbre : ce sont les seules proportions. Ces proportions sont donc
différentes pour chaque espéce d'instruments ; ce sont elles qui font qu'un
cor n'est pas une trompette, qu'un bugle n'est pas un saxotromba. Et mes
adversaires osent répéter a la cour ce qu'ils disaient aux experts, & savoir
que loin d'étre une loi fondamentale, les proportions sont sans importance,
et qu'ils sont appelés a les modifier, suivant les exigences des artistes !
Mais, en niant la nécessité des proportions, les malheureux sont obligés de
s'y soumettre, car, sans cela, ils ne pourraient pas fabriquer d'instruments;
- seulement, en suivant par routine un patron, produit de l'arbitraire ou de
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tadtonnements, ils font de la proportion sans le savoir, comme Monsieur
Jourdain fait de la prose." Pour le prouver, Sax construisit gix instruments
en cuivre, de perce différente mais de méme forme droite, démontrant ainsi
que c'était bien la forme intérieure qui influait.

Nous verrons plus précisément l'influence du métal dans le son du
saxophone. . :

Mais que dire de l'expression "cone parabolique" ? Malgré le grand
respect que nous avons pour Sax, nous dirons franchement que, sans doute
entrainé par la polémique, il exagére un peu ! & moins que ce ne soit pour
impressionner ses concurrents et les décourager de l'imiter. Nous avons
essayé de comprendre ce que signifiait cette expression, a priori
condamnée par le dictionnaire (céme = volume engendré par une
génératrice droite). L'instrument de Sax était tout bonnement presque
parfaitement conique sur toute sa longueur, et se terminait par un pavillon
évasé, peut-8tre parabolique, pourquoi pas en effet ? Le résultat en tout cas
ne s'est pas fait attendre : beaucoup d'admirateurs de Sax, convaincus par
lui de l'importance des proportions dans la sonorité, ont compris que cette
fameuse forme parabolique était 1a cause du succés de l'instrument (citons
I'un d'entre eux : "le dessin paraissant purement conique, est cependant
déformé par des lignes paraboliques"). Il faut dire que c'était une idée a la
mode : ainsi, un fabricant de cuivres, Alexandre, dans un brevet pour des
pavillons paraboliques, s'expliquait en comparant les instruments & vent
aux "appareils d'éclairage et de chauffage pour projeter des rayons
lumineux ou caloriques” (brevet francais'du 29 décembre 1845, n°2493, pour
"l'application de courbes paraboliques et elliptiques, sur base
mathématique, & la forme du pavillon des instruments a vent"). Quant a
Kastner, auteur de la premidre méthode de saxophone (1845), il écrit : "Son
cbne est parabolique dans toute sa longueur,n tandis que les tubes des
autres instruments forment un céne cintré et généralement cylindrique
dans une grande partie : d'ol il résulte que chez le premier, les vibrations
se produisent par ondulations contre la paroi, dans toute sa longueur,
tandis que chez les seconds (ophicléide, trompette et trombone), elles se
frappent directement d'une extrémité a l'autre." .

Il est bon de mettre les choses au point : si on peut a la rigueur parler
de focalisation des ondes sonores aigués dans une salle de concert, la
propagation et la réflexion des ondes dans un tuyau est d'une nature toute
différente. Elles se propagent dans I'axe du tuyau. Il n'en reste pas moins
qu'on aimerait bien savoir ce que Sax entendait exactement par cone
parabolique ; d'autant plus qu'il y revient dans son deuxidme brevet
consacré au saxophone (brevet frangais du 19 mars 1866, n° 70 894, pour des
"perfectionnements apportés aux instruments de —musique dits
saxophones") : "Je me réserve deux nouvelles dispositions de perce, une en
cone droit et une en cbéne rentrant ou concave soit l'inverse du cone
parabolique.” C'et malheureusement tout ce qu'il dit, et on en est réduit aux
suppositions : il parle vraisemblablement de la forme du pavillon. Pour
terminer sur cette question, nous dirons que les mandrins utilisés par Sax
étaient rigoureusement coniques, et si l'on trouve quelques déformations
dans l'instrument fini, c'est certainement di & la fabrication elle-méme,
soit celle du tube, soit la perce des trous latéraux.
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Sucees et. déboires de 'invention

C'est probablement & I'Exposition de l'industrie belge & Bruxelles en
1841 qu'eut lieu la premiere audition officielle du saxophone. Mais c'est &
Paris quil eut l'accueil le plus enthousiaste, ce qui décida Sax a s'y
installer, dés 1842. Son premier grand succes fut auprds de Berlioz: citons
ce dernier (Journal des débats , 21 avril 1849) : "La sonorité du saxophone
est de telle nature que je ne connais pas un instrument actuellement en
usage, qui puisse, sous ce rapport, lui &tre comparé. C'est plein, moelleux,
vibrant, d'une force énorme, et susceptible d'atre adouci.” Il le fit également
connaitre a d'autres musiciens parisiens, et aussi & des personnalités
proches de Louis-Philippe, et connut un grand succes, aidg, il est vrai, par
la renommeée acquise avec sa clarinette-basse. Ainsi Rossini, Meyerbeer,
entre autres, accueillirent l'instrument avec enthousiasme. En 1844,
Berlioz fit jouer son Hymne par six instruments de Sax, dont un
saxophone. Il était vraiment conquis ; citons-le encore (ibid.) : "La voix du
saxophone, dont la famille comprend sept individus de taille différente, tient
le milieu entre la voix des instruments en cuivre et celle des instruments en
bois ; elle participe aussi, avec beaucoup plus de puissance, de la sonorité
des instruments & archet. Son principal mérite, selon moi, est dans la
beauté variée de son accent, tantdt grave et calme, tantst passionné, réveur
ou mélancolique, ou vague comme 1l'écho affaibli d'un écho, comme les
plaintes indistinctes de la brise dans les bois, et, mieux encore, comme les
vibrations mystérieuses d'une cloche longtemps aprés qu'elle a été frappée.
Aucun autre instrument de musique existant, 2 moi connu, ne posséde
cette curieuse sonorité, placée sur la limite du silence."

Mais ce sont les musiques militaires que le saxophone et (surtout) les
saxhorns (famille de cuivres, brevetée en 1843) bouleversérent le plus.
Malgré l'opposition farouche d'autres facteurs, Sax réussit a faire imposer
ses instruments par décision ministérielle dans les musiques
régimentaires, en 1845. Nous avons dit que bien des instruments de cette
époque étaient trés peu satisfaisants pour cette fonction : les hautbois et les
bassons sont beaucoup trop faibles, et les cuivres étaient beaucoup trop
imparfaits, en particulier l'ophicléide. Il n'est donc pas étonnant que Sax

“ait réussi & remporter ce succés, méme si ses adversaires avaient pour eux
un argument sérieux : supprimer les instruments & anche double risquait
de nuire & la variété des timbres.

Voila pour les conséquences purement musicales de ses inventions.
Regardons maintenant l'envers du décor, les conséquences commerciales.
Que Sax ait obtenu un tel monopole était évidemment catastrophique pour
ses concurrents (la maison Sax, malgré plusieurs faillites, produisit
d'énormes quantités d'instruments), et, dés 1846, commencérent

_d'interminables séries de proces. Sax était accusé d'avoir contrefait des
instruments qui existaient déja ; ce aprés quoi il dut lui-méme accuser ses
concurrents de contrefagon... En général, il obtint gain de cause, longtemps
apres tout au moins ; mais ces proces cotiterent fort cher a tout le monde. Si
Sax pouvait légitimement se plaindre de la malhonnéteté de ses
concurrents, il faut dire, & juste titre, que lui non plus n'a pas toujours
employé les meilleurs arguments pour se défendre.
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Il serait long de rentrer ici dans le détail ; nous dirons seulement
quelgues mots, pour dépeindre 1'ambiance de I'époque, de l'invention des
"sarrusophones”, brevetés en 1856 par Gautrot (aujourd’hui maison
Couesnon). Sax eut un trés long procés avec celui-ci, mais pas pour cet
instrument ; en 1866, il déposa néanmoins un brevet pour des
"perfectionnements" au sarrusophone, qui revenait en fait quasiment a en
faire un saxophone. Qu'était-ce que le sarrusophone ? C'était une famille
entidre d'instruments coniques & anches doubles (ressemblant & celles du
basson et du hautbois). Leur nom venait de Sarrus, chef de musique
militaire, qui avait participé a l'invention. Voici donc ce que dit Sax dans
son brevet: "Si jusqu'ici je n'ai pas cru devoir intenter une action en
déchéance du brevet au soi-disant inventeur du sarrusophone, c'est que
d'une part je n'ai pas voulu ajouter un nouveau procés & ceux que javait
déja, et que d'autre part, le sarrusophone, dans 1'état ot il est, sans le bec
du saxophone, ne pouvait nuire & mes intéréts [...] Il n'offre rien de
nouveau, et ne constitue pas une invention ; en effet, cet instrument n'est
autre chose qu'une mauvaise copie mal dissimulée du saxophone [...] Pour
dissimuler l'imitation, qu'a-t-on fait ? On a, dfit-on rendre mauvaise la voix
de l'instrument, utilisé les proportions du tube en le rétrécissant et on lui a
donné, au lieu d'un bec a anche simple qui constitue sa véritable
embouchure, une anche a double lame semblable & celle du basson,
beaucoup plus difficile & jouer." Sax proposait donc de remplacer le bec par
celui du saxophone ! En fait, si l'inspiration venait:a coup str de celui-ci, on
ne peut nier qu'il s'agissait d'un autre instrument : si la perce justement
est plus fine, c'est pour pouvoir y adapter une anche double. Le
sarrusophone était beaucoup pius indiqué pour remplacer les hautbois et
les bassons dans les musiques militaires ; et, dans l'orchestre
symphonique, le sarrusophone contrebasse remplaca longtemps en France
le contrebasson (Saint-Saéns, Fl. Schmitt, Pierné...). '

L'évolution du saxophone

Le saxophone n'a pas évolué fondamentalement depuis ses débuts.
Néanmoins, sa facilité de jeu a été améliorée par Sax et quelques autres
facteurs. Notamment, on a fait des progreés pour les clés d'octave : a
l'origine, il en existait deux indépendantes (pour chacune des moitiés de la
deuxieéme octave, ol on joue les partiels 2), et il fallait donc changer de clé
par exemple quand on montait la gamme dans la deuxiéme octave (c'est le
systéme aujourd’hui employé pour le basson). On a donc fait en sorte que leo
changement de clé se fasse automatiquement quand on change de "trou de
note". Sax d'autre part a fait des essais pour étendre la tessiture du
saxophone, & l'origine de deux octaves et une quinte, vers l'aigu, en
ajoutant d'autres clés de registre, pour utiliser les partiels 3 et 4. Cette idée
a 6té souvent reprise depuis, mais n'a jamais vraiment abouti, nous y
reviendrons. Quant au grave, Sax l'a "rallongé” d'un demi-ton : les
instruments descendaient au si bécarre, et maintenant au si b. Nous
parlons 1a en notation transposée, et non réelle ; un instrument en mi b,
rappelons-le, est un instrument pour lequel on écrit la gamme de do & la
place de celle de mi b. Dans le cas du saxophone, c'est aussi un instrument
dont les doigtés de base sont ceux de la gamme de mi b, les notes graves,
au-dessous de cette note, utilisées seulement pour les fondamentaux,
constituant donc une "rallonge". Enfin, et c'est un fait important, la perce
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du saxophone a été considérablement élargie depuis 1'origine : I'angle au
sommet s'est fait sous l'influence des jazzmen, qui voulaient donner plus de
puissance & leur instrument. A. Baines (Woodwind instruments...) dit
d'ailleurs que les premiers saxophones sonnaient curieusement assourdis.

Mais comment a-t-on utilisé le saxophone depuis Sax ? Malgré le
succeés initial auprés des musiciens et des autorités officielles (qui
accordérent méme a Sax, par une loi spéciale, en 1860, la prolongation de
validité de ses brevets), et malgré son emploi dans les musiques militaires,
il faut bien dire qu'il n'a jamais réussi a s'implanter dans l'orchestre
symphonique, et n'a été utilisé qu'épisodiquement. C'est vrai en France,
mais aussi & l'étranger, puisqu'il a pénétré dans toutes les musiques
militaires (excepté en Allemagne), mais n'a été employé que trés
ponctuellement dans l'orchestre symphonique. On peut s'en étonner quand
on pense a la richesse de timbre que recherchaient, grice aux
combinaisons d'instruments 2a vent, apreés Berlioz, des compositeurs
comme Wagner, Mahler, R. Strauss... On peut tout de mé&me noter quelques
exceptions : Bizet (L'Arlésienne) , Ravel (e Boléro , orchestration des
Tableaux d’'une exposition ), Darius Milhaud (La Création du monde),, R.
Strauss (Symphonie domestique) ... A ce propos, citons Ch. Koechlin (Les
Instruments & vent , PUF, "Que sais-je 7", Paris, 1948) : "Ses détracteurs
lui reprochent une sonorité trop facile, une douceur un peu molle ; c'est
peut-étre se plaindre "que la mariée soit trop belle". Si d'ailleurs la suavits
et l'ampleur du son demeurent ses qualités dominantes, il peut fort bien ne
pas manquer d'accent : tout dépend du jeu, de I"attaque" de l'exécutant."

De 1857 & 1870, le Conservatoire de Paris créa des classes annexes
pour éléves militaires, ol les instruments de Sax étaient enseignés ;
c'est lui-
méme qui enseignait le saxophone. Mais ce n'est qu'en 1942 que s'ouvrit
vraiment une classe de saxophone au Conservatoire, confiée a Marcel
Mule. En fait, chacun sait que c'est le jazz qui a donné au saxophone
limportance qu'il connait aujourd'hui, bien que ce fait méme l'ait quelque
peu discrédité auprés de nombre de musiciens classiques, il faut le
reconnaitre. C'est un cas assez rare d'instrument mis au point dans un but
musical donné, et qui n'a vraiment connu d'essor qu'utilisé a d'autres fins.
On peut en effet craindre que sans le jazz, il n'ait connu le méme sort que le
sarrusophone, avec le déclin des musiques militaires.
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Joél Gilbert

ETUDE ACOUSTIQUE DU SAXOPHONE
essai de vulgarisation

Le texte qui suit a en grande partie été réalisé durant le stage de D.E.A.
effectué au Laboratoire d'acoustique de l'université du Maine (Le Mans)
sous la responsabilité de Jean Kergomard (chercheur C.N.R.S.).

Il se partage en deux parties : d'une part les principes généraux de
fonctionnement des instruments & vent, d'autre part les particularités
acoustiques du saxophone.

Ce travail n'aurait pas été possible sans le concours du saxophoniste
Daniel Kientzy et de Michegle Castellengo, chercheur C.N.R.S., responsable
du Laboratoire d'acoustique musicale de Jussieu, université Parig VI. '

Premiere partie
Principes généraux de fonctionnement des instruments i vent,
appliqués aux saxophones

I- QUELQUES NOTIONS D'ACOUSTIQUE
L1l Introduction | |

L'oreille percoit un son, ou plus généralement un bruit, si une source
sonore provoque un ébranlement de l'air environnant, cet ébranlement se
propageant jusqu'au tympan qui est ainsi mis en vibration. Ce mouvement
mécanique de la membrane du tympan génére ensuite via 1'oreille moyenne
et l'oreille interne des influx nerveux qui impliquent la sensation sonore.

En résumé, la sensation auditive est engendrée par une vibration de l'air
environnant dite vibration acoustique. Afin d'analyser de manidre objective
I'espace sonore, il nous est donc nécessaire de définir des grandeurs
physiques décrivant 1'état acoustique (I'état sonore) en un point donné de
I'espace a un instant donné.

1.2 Les grandeurs acoustiques

Emigssion d'un signal acoustique par la membrane M d'un
haut-parleur:

17
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Situation 1 ; initialement, M est immobile, c'est Ié silence ; les points

’

plus ou moins rapprochés représentent les molécules d'air selon la
pression.

o -
TR
o .

N

2
.
.
-
‘.
‘.

Situation 2 : compression

\ i : (zone ot la pression est localement supérieure
a la pression atmosphérique). : B '

00000

Situation 3 : dépression (zone ot la pression est localement inférieure 2
la pression atmosphérique).

M

compression  dépression compression

Situation 4 : la membrane du haut-parleur vibrant en piston autour de
sa position d'équilibre va ainsi provoquer en son voisinage immédiat des
zones de surpression (compression) et des zones de dépression qui vont se
propager grice aux forces de liaison élastique existant entre les molécules
d'air. . L e e e C e L Lo

On définit ainsi la premitére grandeur acoustique : la pression
acoustique p, qui est la différence entre la pression existant au point étudié
et la pression atmosphérique (constante dans un voisinage donné en état de
silence). = : T S :

C : compression, D : dépression. S : silence (pression acoustique nulle).

18
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prassion :

— PANYANNAN

osifive

gression _? axe de propagation du son

neqative i ‘ o .
On peut également traduire le mouvement des tranches d'air par son
déplacement, sa vitesse, on définit donc ainsi : le déplacement acoustique, la

vitesse acoustique.

A partir de ces grandeurs on définit la quantité impédance acoustique,
rapport de la pression acoustique sur la vitesse acoustique.

La vitesse de propagation des zones de compression et de dépression (la
vitesse du son) ne dépend pas de l'excitateur (du haut-parleur), mais du
matériau dans lequel il se propage, de 1'état de ce dernier, de la
température; ainsi, la vitesse du son augmente avec cette dernidre.

II- ACOUSTIQUE MUSICALE
IL1 Distinction son-bruit

Méme si la limite entre ces deux domaines est assez floue, en premidre
approximation un son musical correspond & une perturbation acoustique
périodique, qui se répete régulidrement au cours du temps.

T pression acoustique

29ms temps
fig.n°1
~ pression acoustique en fonction du temps d'un bruit blanc
* (cf. annexe : Chaine de visualisation d'un signal acoustique)

T " pression acoustique

G———-——-——-—-—.’_” ) G
29ms: : terrps
fig. n° 2

pression acoustique en fonction du temps duré aigu (en xm b)
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I1.2 Hauteur

Pour le musicien : elle est référenciée sur la portée par les notes de la
gamme.

Pour l'acousticien : sachant que pour une note donnée la perturbatlon
acousthue se répete régulierement au cours du temps, on définit sa
fréquence fondamentale comme le nombre de fois qu'elle se répéte en une
seconde. Par exernple, si elle se répéte 440 fois par seconde, sa’ fréquence
fondamentale est de 440 hertz (lag du dlapason)

Pour calculer la fréquence d'une note A partlr d'une note de référence, le
lag du diapason par exemple, il sufﬁt de ~multiplier par.un coefficient
caractéristique de l'intervalle entre ces ‘deux notes, pour un tempérament
donné, la fréquence correspondant & cette note de référence.

I
: pression

figns '
pmsmn acoustique en fonction du temps du ré aigu (en mib) E
v 350 hertz (Hz) '

T pression
acousfique

temps

: fig.n° 4
pression acoustique en fonction du temps du ré suraigu 700 Hz -
(I'octaviation correspond & un doublement en fréquence)

Remarque : en réalité, l'oreille n'est pas un récepteur aussi simple ; les
psychoacousticiens ont montré d'une part que la hauteur dépendait aussi de
l'intensité, du timbre (cf Leipp [29], Zwicker [33]), et d'autre part que
l'oreille ' écrasalt les aigus et remontait les graves. ,

1.3 Timbre
Deux 1nstruments se dlfférencxent pour une note donnée, par leur

timbre, leur sonorité.
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latrompette
. le cor 2 3ms P le violan
2.3 ms “ - 2‘3 ms
fig.n° 5

pression acoustique en fonction du temps d'une méme note :
le 1a du diapason (440 Hz) par trois instruments différents
(d'apres Hall [26])

A chaque forme de courbe, pour une méme note (méme fréquence
fondamentale), correspond un timbre, son analyse reposant sur la
"décomposition spectrale" de celle-ci.

Il nous faut d'abord définir le gon pur détimbré, que donne le diapason
par exemple, correspondant a la forme caractéristique appelée
mathématiquement "sinusoide",

Il est démontré (théorie de Fourrier) que toute courbe périodique (ici
période de 2,27 milliseconde ; fréquence 440 Hz pour fondamentale, ou
premigre harmonique) peut &tre décrite comme la somme de sinusoides
(sons purs) de fréquence 2 x 440 Hz, 3 x 440 Hz, 4 x 440 Hz..., chacune
d'elles étant pondérée d'un coefficient déterminé donnant en quelque sorte le
poids de chaque harmonique dans la note timbrée. '

intensité .
1\ N fréquence

T

]
f

Il

{ill I =

=

rem P .
fig.n°6
décomposition spectrale du ré grave par analyseur fréquentiel (gauche)
et sonagraphe (droite)

On peut dire a la limite qu'une note timbrée de fréquence fondamentale
f, somme de sons purs de fréquences 2f, 3f, 4f, 5f..., est un accord si
consonant que l'oreille ne les sépare plus. A ce sujet, il est intéressant de
faire l'expérience suivante (voir la conférence quotidienne sur le son au
Palais de la découverte par exemple) : écouter un son pur de fréquence
déterminée f puis ajouter successivement les sons purs de fréquence 2f, 3f,...
4f... ; l'oreille entend bien les premidres entrées, puis distingue mal lesg
suivantes, le tout se fondant en un timbre de plus en plus riche.

Il est ainsi possible de rattacher des caractéristiques de timbre & des -
types de spectres ! '
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Hza
4000 @ @ @ @
3000 - ténu pergunt . —— ———
1 strident R
2000 4 @ @ —— m——
1000 @ @
1 i 250 e —— [ ——)
bourdon- {sourd, maelleux pauyrel chaud | riche, | riche, temps
nement | gros ' velouté rond | mais- [ mais.
indéfinis~ . "somptusux" maigre| “plein’,.
. sable,doux . éclatant,
fig.n°7

typologxe physique et pexceptive des spectres de raies harmomques
. - (d'aprés 'Lelpp [29])

On peut remarquer que le spectre. d'une note donnee attaquee fort1ss1mo
s appauvmt en harmoniques aigus lorsqu'on d1m1nue lmtensﬂ:é sonore : la
sonorité s adouc1t et S assombnt (voir ﬁg n° 8). e

Frequence

fortissimo A ’ 2 A p1amssnno _At'ie_e_iihps -2
i fig ne 8 : '
sonagramme d'un son filé d'intensité decroxssante

" Le mouvement de l'anche dewent moms brusque et excite de moms en
moins d'harmoniques élevés. !

Cette techmque de decompos1t1on spectrale permet ensuite par le
mécanisme inverse de réaliser un premier type de synthése des sons, mais
fait abstraction des transitoires (attaque et extinction de la note) qui sont
fondamentaux pour la’ caractemsatlon des 1nstruments '

II1I-LE FONCTIONNEMENT ACOUSTIQUE
DES INSTRUMENTS A VENT ,
Le son ést produit par un couplage entre un systéme exmtateur osc111ant
entretenu (I'anche) et un résonateur acoustique appelé aussi tuyau sonore
(le corps de l'instrument et le bec) rayonnant dans I'atmosphere. .
Attention ! tout ce qui est dit dans cette partie ne concerne que .
I'instrument toutes clés fermées Le fonctionnement acoustique pour des
doigtés particuliers n'en est qu'une généralisation a quelques deta.lls prés
que nous verrons ultérieurement.
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IIl1l1e tuyau sonore

Opérons tout d'abord un découplage entre 1'excitateur et le résonateur, et.
détaillons le rdle de ce dernier.

/‘\ pression acoustique extérieure .
- (en giB)

5B A g
L e SN
'y’moo 2000 ‘w0 V 4000 frécuence
A : H)
fig. n° 9

mesure de la pression extérieure (& 20 cm du pavillon), le saxophone,
toutes clés fermées (doigté du sib grave), étant excité par une source sonore
a débit constant en fonction de la fréquence (cf. annexe)

Nous avons effectué ces mesures en chambre sourde pour éviter toute
réflexion parasite et ainsi mesurer les caractéristiques de l'instrument
lui-méme et non pas de la salle !

Cette courbe représente la pression mesurée dans la salle (A 20 ¢cm du
pavillon) en fonction de la fréquence, sachant que le tuyau sonore est excité
par un micro, utilisé en haut-parleur (émetteur), imposant une vitesse
acoustique sinusoidale donnée a l'entrée ; le tuyau sonore fonctionne en
"oscillations forcées".

On remarque que le tuyau sonore ne réagit pas de la méme maniere
suivant la fréquence qui l'excite, il a un role gélectif : certaines fréquences’
sont trés amplifiées, d'autres sont atténuées, ce phénomeéne étant trés net
sur la premidre partie de la courbe.

En fait, 1la courbe ci-dessus met en évidence deux phénomeénes :

- rdsonance & l'intérieur du tuyau sonore,
-_rayonnement non uniforme en fréquence de l'instrument.

IIT.1.1 Oscillations forcées. Fréquences de résonance _

Soit une source sonore a l'entrée de l'instrument (voir expérience
précédente) qui ne soit pas influencable par le tuyau sonore lui-méme (le
microphone source donne une vitesse acoustique constante quelle que soit la
fréquence). Le tuyau sonore fonctionne alors en "ogcillations forcées” par le
microphone source. L'onde acoustique (onde de pression) générée va se
propager & l'intérieur du tube en se réfléchissant sur les extrémités.
(Réflexion sans changement de signe sur une extrémité fermée : une
surpression se réfléchit en une surpression, une sous-pression en une
sous-pression. Réflexion avec changement de signe sur une extrémité
ouverte : une surpression se réfléchit en une sous-pression et
réciproquement.) En définitive, pour certaines fréquences dites fréquences
de résonance, les ondes successives se réfléchissant vont se superposer de
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maniére constructive, le_gystéme d'ondes stationnaires ayant des ventres de
pression (zones ol les variations de pression sont maximales) et des noeuds
de pression (zones ou les variations de pression sont minimales) tres
prononcés. Pour ces fréquences de résonance, le son est en quelque sorte
"amplifié" par le tuyau sonore. '

Remarque, réflexion avec ou sans changement de signe : cela dépend de
la nature de la condition acoustique limite (aux extrémités). Si 'extrémité
est fermée, la vitesse acoustique est nulle sur la paroi (la réflexion est sans
changement de signe, il n'y a pas transfert d'énergie au-dela de la paroi). Si
l'extrémité est ouverte sur l'espace infini, la pression acoustique y est nulle,
car la pression y est imposée constante (pression atmosphérique) par le
milieu infini (la réflexion est avec changement de-signe, de'maniére qu'a la
limite la somme des deux pressions acoustiques y est nulle), 13 aussi le
transfert d'énergie au-dela de la "paroi fictive" est négligeable. En fait, ce
dernier n'est pas rigoureusement nul, néanmoins trés inférieur a I'énergie
- & l'intérieur du tuyau sonore ; heureusement, c'est cette énergie qui atteint
l'auditeur !

Pour le doigté du si b:grave, les fréquences de résonances sont
approximativement : 140, 280, 420 Hz... (voir fig. n° 9). -

Par contre, pour les fréquences intermédiaires, les ondes successives se
réfléchissant se superposent de manidre destructive, si bien que le systéme
d'ondes stationnaires est moins prononcé, le tuyau sonore "répond mal".

Pour le doigté du si b grave, ces fréquences d'antirésonance sont
approximativement : 210, 350, 490 Hz... {(voir fig.n®9). - - - S

On peut mesurer expérimentalement les fréquences de résonance d'un
tuyau sonore en tracant son diagramme d'impédance d'entrée (cf.;annexe,
p. OO0) et en remarquant que ce sont les fréquences pour. lesquelles
l'impédance d'entrée est maximale. Nous rappelons que l'impédance
d'entrée d'un instrument quelconque & une fréquence donnée, rapport de la
pression acoustique sur la vitesse acoustique a I'éntrée de ce. dernier,
caractérise la réaction acoustique du tuyau sonore a ‘son entrée (cf. p. 00).

III.1.2 Oscillations libres. Fréquences pr_éi:re_s e

Soit une source sonore rayonnant dans un tuyau sonore : tant qu'elle
fonctionne il est en "oscillations forcées" ; dés qu'on 1'éteint, de I'énergie
acoustique subsiste & l'intérieur de celui-ci qui fonctionne alors en
“oscillations libres". En régime "oscillations libres", le tuyau sonore répond
la aussi différemment pour.les diverses fréquences ; les fréquences

favorisées sont appelées fréquences propres.
Or il se trouve que les fréquences de résonance d'un tuyau sonore,
fréquences pour lesquelles l'impédance d'enirée est maximale, sont égales
R ER ey . A . 5 3 . . - N 72
aux fréquences propres du méme tuyau sonore fermé fictivement & l'entrée
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Attention ! cela n'est vrai que pour les instruments avec un excitateur
type anches.
IT1.1.3 Systemes d’ondes stationnaires
Voyons les systémes d'ondes stationnaires pour les premieres

fréquences de résonance de quelques configurations simples de tuyaux
sonores.

Le cylindre fermé-ouvert de longueur L

- 1T® fréquence de résonance f] = c¢/4L (¢ = vitesse du son)

L

« d
‘entrée” SRS L * . “sortie*

Ventre (V) Noeuq MN)
pression A

]
acoustique i -~
p i >

Y

. -
A4 (quart de longueur dfonde)

N

- 28 fréquence de résonance fo = 3f] = 3¢/4L

g._

,.
o
=

< R
]
(5.0
- kﬂ ~e,
?:"?
(P
A
.
.

Y] ¥ &l

ya
% u\\ v W

344 (rois quarts de longuetr d'onde)

- 38 fréquence de résonance fg = 5f] = 5c/4L

§ LGt A
B3 LA
R - DRI A
v v v N ¥V N

v
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- la ni®éme fréquence de résonanceest f=Cn+1)f; =@n+1) ¢/4L,
Les fréquences de résonance forment ici une série 1, 3, 5, 7...

Le cone complet
- 17e fréquence de résonance fi =c¢/2L

s
4

4

- iézndién.l&e fréquence de résonance est fy, = nfy = ne/2L
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Les fréquences de résonance forment ici une série 1, 2, 3, 4...

Il est intéressant de remarquer qu'a une extrémité ouverte correspond
toujours un noeud de pression, quelle que soit la fréquence et quel que soit le
tuyau sonore, et qu'a une extrémité fermée correspond toujours un ventre de
pression.

II1.1.4 Rayonnement

Le tuyau sonore fagonne en quelque sorte un son interne & l'instrument
(voir § suivant) qu'on peut recueillir au voisinage du bec, qu'on peut
analyser et dont on peut faire le spectre. Nous avons dit que les ondes de
pression se réfléchissent sur l'extrémité ouverte du tuyau (pavillon), mais
heureusement une petite partie de 1'énergie sonore traverse cette barridre
fictive et peut atteindre l'auditeur. Cette transmission par le pavillon, et les
trous latéraux s'ils sont ouverts, n'est pas fidele ; ainsi le spectre externe du
son rayonné differe notablement du spectre interne de l'instrument. On peut
les relier I'un & l'autre par une fonction de transformation qui peut é&tre
définie comme le rapport de la pression externe sur la pression interne,
l'ingtrument étant excité & vitesse constante.

A pression acoustique extéreure

NN e WATYINR

[‘ywoo v 3000 400  fequence

i

b

————

¥

fig. n° 10
mesure de la pression extérieure (& 20 cm du pavillon), le saxophone
(doigté du si b grave) étant excité par une source sonore a 'entrée
a débit constant en fonction de la fréquence

pression acoustique inteme (& f'entrée)
A (ench)

5B ﬁ } g ' 2000 A/\/V\/\/\/ \
L;- [7“?0 L 2 AL MTAVANIE
| 3000 4000
fréquence -
" (Hz)

fig. n° 11
pression interne (au niveau de la source, a I'entrée de I'instrument)
en fonction de la fréquence
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En échelle logarythmique (dB), cela revient a faire la différence des deux
courbes ci-dessus. Il apparait alors que la fonction de transformation
correspond & un filtre passe-haut (cf. Benade [23], p. 481), & savoir qu'a
partir d'une certaine fréquence de coupure f, la valeur de la fonction de

transfert est 1 (Pgxt, = Pint.),' 1a l'instrument ne. résonne plus mais
fonctionne comme un mégaphone. _ '

fonction de transformation

Lo

0.8

T

0.6¢
04t

02

<

Q o L : } N | L J

R - - fréquence -

: fig.m°12 .. oo

fonction de transformation (Pext /Pint) d'un instrument & vent conique
(d'aprés Benade [23])

FREQUENCE D'OUVERTURE DE LANCHE: 7, = V/4L

. PREMIER TROU OUVERT 8 TEMPS 2L/V AREFLEXION DE LA SOUS-PRE-SSION-
<[ T T tression Arnoserinpoel T T 1117 | T T T T T T TTTIT ]
: ! SRy R

. ANCHE FERMEE L ANCHE FERMEE L

1 TEMPS O - 7 TEMPS 5L/2  PROPAGATION DE LA SOUS-PRESSION
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T T T T S T T ST T T T
E L ~
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OUVEATURE DE L'ANCHE - L TN

8 TEMPS 3L/V  ARRIVEE DE LA SOUS-PRESSION
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|
-

5 TEMPS 3L/2V 1 TEMPS 4L/V. et EXION DE LA SURPRESSION
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|

ﬁ‘\‘. QUVERTURE DF U'ANCHF L
fig.n°13 N

les ondes de pression (d'aprés Laloé [15])




Mamniquemmw
Remarque : le choix de Pgyy est trés délicat, car il dépend a priori dela

position du micro récepteur et de la salle elle-méme ; pour définir une
fonction de transformation caractéristique de 1'instrument, et non pas de la
salle, il faut en quelque sorte faire une moyenne de Poxt. sur l'espace

environnant l'instrument (cf. Keefe [18], p. 218).

ITL2 Couplage de I'excitateur (I'anche) avec le tuyau sonore

Nous avons, dans le paragraphe précédent, découplé le systeme
excitateur du toyau sonore pour pouvoir analyser ce dernier. En réalits, le
fonctionnement de l'excitateur (1a mise en vibration de I'anche) dépend du
tuvau sonore.

Voyons en détail I'évolution de la pression acoustique pour la fréquence
fo = V/AL d'ouverture de l'anche de clarinette (premidre fréquence de

résonance du cylindre de longueur L). . , ,
. Les ondes de pression qui se propagent dans la clarinette déterminent le

‘mouvement de I'anche. L'ensemble des étapes d'un cycle complet, qui se

produit en quelques dizaines de millisecondes seulement, est représenté sur
cette figure. Les phénomenes les plus importants de ce cycle sont les
réfléxions de I'onde sonore, soit sur le premier trou ouvert a partir du bec (3,
4, 8, 9), soit sur l'anche. Sur un trou ouvert, une surpression se réfléchit et
se transforme en sous-pression, une sous-pression se transforme au
contraire en surpression ; en revanche, sur l'anche, les perturbations de
pression se réfléchissent sans changer de signe (cf. II1.1.1). Quand une
surpression arrive sur l'anche, elle l'ouvre et permet 1'admission d'une
nouvelle bouffée d'air, ce qui entretient l'oscillation. En pratique, la
perturbation de pression est la somme d'anches de plusieurs fréquences qui
se propagent indépendamment les unes des autres (cf. II1.4), mais agissent
ensemble sur l'anche. Pour simplifier la figure, on a supposé que les
perturbations de pression étaient de forme simple et bien localisées dans le
tube ; mais, en réalité, elles s'étendent sur toute sa longueur.

PREMIER TROU OUVERT\ 4 TEMPS LIV

-—u.—u-.-—.—....—.——r/
L v el T | .
—
ANCHE FERMEE L T < T T T T [
1 TEMPS 0 i * ANCHE FERMEE L
ADMISSION D'AIR . 5 TEMPS aL/2V
T T T | : : ,
19
ANCHE OUVERTE L B SN I AR TR
“2TEMPS L/2v 1/2 . L .
« . — N E . ) N
<O T T | T e
: e L A T T T |
"3 TEMPS LIV | ANCHE OUVERTE & S
INCOMPATIBILITE : LA HEFLEXION DE LA SOUS-PRESSION
M : i ‘-”_J(‘-TT—_—/ DEVRAIT SE PRODUIRE EN MEME TEMPS QUE
<IN l..“‘wmﬁ AN % U'ADMISSION D'AIR  {SURPRESSION)
ANCHE FERMEE . . .
. fig.n°14

fréquence d'ouverture de I'anche (d'aprés Lalo&[15])
De la méme maniére, envisageons un mouvement de l'anche a la

fréquence f = V/2L , qui n'est pas une fréquence de résonance du systeéme.
Apres un aller-retour de la perturbation de pression, celui-ci reviendrait
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sous forme de souspression, alors qu'une surpression serait nécessaire
pour ouvrir l'anche & la fréquence V/2L . Un régime d'oscillations
entretenues n'est donc pas possible a cette fréquence. '
A partir de ces exemples sur la clarinette, il apparait que, d'une part, a
certaines fréquences (16T exemple, fig. 13), I'excitateur, I'anche, oscille et
génére une onde de pression a l'intérieur du tuyau sonore (corps de
l'instrument), et, d'autre part, pour d'autres fréquences (2¢ exemple, fig.
14), l'oscillation de l'anche est incompatible avec les caractéristiques
géométriques du méme tuyaii sonore. Le motivement oscillatoire de I'anche
est asservi au tuyau sonore qui impose les fréquences favorables a

l'oscillation (couplage fort entre I'anche et le tuyau sonore).

Par: conséquent, dans les-conditions réelles de jeu, il y a un régime
d’oscillations aquto-entretenues : le flux d'air continu, provenant des
poumons de l'instrumentiste, est haché en bouffées successives par l'anche
qui oscille et'génére le son gréce & la "réaction positive” du tuyau sonore.

Le couplage de l'anche et du tuyau sonore génére ‘des oscillations
auto-entretenues. pour certaines fréquences qui en premieére. approximation
sont les [réquences de: résonances du tuyau sonore; fréquences
correspondant aux maxima d’impédances . d’entrées en - régime
d’oscillations forcées, ou aussi les fréquences propres de ce dernier fermé

fictivement a l'entrée en régime d'oscillations libres. . .

 Remargue. : attention & la confusion ! Il est courant de lire dans la
littérature : tout instrument a vent type anche fonctionne comme un tuyau
fermé a son entrée, ce qui @ priori peut choquer vu l'ouverture périodique de
l'embouchure. En fait, il faut comprendre : les fréquences. permettant
T'auto-oscillation entretenue correspondent.en premidre -approximation aux
fréquences propres du tuyau son—ore fermé i l'entrée en régime

d'oscillations libres. .

IIL.3 Anche faible, anche forte "au sens large" o o

Il est bien connu des instrumentistes qu'il y a une certaine latitude
quant & la hauteur de la note émise. Il existe un rapport de force entre
l'excitateur (l'anche) et le tuyau sonore ; nous avons dit précédemment que
le tuyau sonore impose la fréquence de jeu au systéme excitateur (régime
d'oscillations auto-entretenues), mais il se  peut également que
l'instrumentiste le maitrise suffisamment bien pour imposer une fréquence
qui n'est pas fréquence de résonance (quasiment régime d'oscillations
forcées) ; dans ce cas nous disons que I'on a une "anche forte au sens large".

Quelques exemples : T

- un tromboniste contrdlant bien les vibrations de ses l&vres peut conserver
une note donnée tout en remontant lentement la coulisse vers des positions «
priori non prévues pour la note en question (régime d'oscillations forcées).
11 est bien clair que cela implique une dégradation de la qualité sonore et ne
peut étre utilisé que dans un but pédagogique de parfaite maitrise de ses
levres ! » S s :
- en revanche, si on adapte un bec de saxophone ténor sur le méme
trombone, cette expérience n'est plus-réalisable ; le systdme bec plus anche
est une "anche faible au sens large", le tuyau sonore impose alors sa volonté
(oscillations auto-entretenues). AT SO
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I11.4 I'émission, effets non linéaires

Dans un premier temps (cf, II1.2), nous avons vu que le fonctionnement
de l'anche n'était possible que pour les fréquences de résonance du tuyau
sonore. Mais l'anche peut avoir un mouvement complexe s'éloignant du
mouvement sinusoidal (anche dite "battante" lorsque l'instrumentiste joue
fort), si bien qu'elle géndre en plus de sa fréquence fondamentale f les
harmoniques 2f, 3f, 4f... (oscillation de relaxation : mouvement Périodique
avec des "cassures”, donc riche en harmoniques). Cela implique, d'aprés ce
qui a été dit dans le paragraphe II1.2, que l'anche vibre facilement si les
différentes fréquences f, 2f, 3f... sont fréquences de résonances du tuyau
sonore.

Ceci peut &tre résumé sous la forme d'un postulat que l'on peut appeler
postulat de la théorie faiblement linéaire de Bouasse et Benade (cf. [27], p.
159):

On fait d’'autant mieux sonner un tuyau que les premiéres harmoniques
de la fréquence fondamentale imposée par ['excitateur coincident plus
étroitement avec les fréquences de résonance de ce méme tuyau sonore.

Par conséquent, un des premiers controles de qualité d'un instrument &
vent sera de vérifier que ses fréquences de résonance coincident avec une
série harmonique : elles sont multiples d'une fréquence donnée dite
"fondamentale" (utilisation des ponts de mesure d'impédance d'entrée, cf.
annexe),

Réciproquement, Benade a fait construire un instrument, qu'il a appelé
"Tacet horn", a la forme telle que ses fréquences de résonance ne sont pas
du tout harmoniques. Il a pu ainsi contréler son postulat par I'absurde : en
effet, seules quelques notes & 1'émission difficile et incertaine ont pu étre
jouées (cf. [27], p. 160). '

ITL.5 Résumé

L'excitateur (I'anche) génére directement un signal acoustique composé
d'une fréquence fondamentale et de ses premidres harmoniques, ces
fréquences étant avant tout imposées par la réaction du tuyau sonore, qui va
ainsi faconner un spectre interne (premiére étape : création du son par mise
en oscillations auto-entretenues de 'anche). Il sera ensuite modifié par la
fonction de transmission de l'instrument pour donner le spectre externe du
son se propageant vers l'auditeur (seconde étape : rayonnement du son dans
la salle). Il faudrait alors parler de la troisidme étape : I'écoute, qui dépend
de beaucoup de phénomeénes physiques (salle, position de l'auditeur...) et de
phénomenes psychoacoustiques (état de l'auditeur, interactions entre le
musicien, l'instrument, la salle, l'auditeur... ; cf, le schéma de M.
Castellengo, [21]).

IV - LE SAXOPHONE PARMI LES AUTRES
INSTRUMENTS A VENT

Les deux premiers critéres de distinction entre les différents
instruments & vent sont d'une part le gsystéme excitateur, d'autre part la
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forme intérieure du tuvau sonore (la "perce").

Il existe deux grands types de mode d'excitation : le systéme jet d'air sur
biseau et le systeme vibrant type anches.

IV.lLe systeme Jet d'an* sur b1seau )

(—iCas de la ﬂute travers1ere, ou lmstrumentlste maitrise totalement le
jet d'air

- Cas de la ﬂute a bec, ou le Jet dalr est guidé par la bouche de
l'instrument. :

Ce type dmstruments fonctionne pour les frequences de_résonance
correspondant aux minima d'impédance d'entrée (ou aussi aux frequences
propres de tuyau sonore ouvert fictivement a l'entree) Leur perce est quasi
cyhndnque, par conséquent les fréquences de résonance rentrent dans une
série hamonique 1, 2, 3, 4... de fondamentale f = ¢/2L. :

IV.2 Le systéme vibrant type anches |

Ce sont tous les autres instruments & vent : les bois hormis la flite, les
cuivres. Ce type dmstruments fonctionne pour les frequences de résonance
correspondant aux maxima d'impédance d'entrée (ou aussi aux frequences
propres du tuyau sonore fermé fictivement a l'entrée):

IV.2.1 Anches fazbles au "sens large  anches en roseau

- Anche s1mp1e
- la clarinette, de perce quas1 cyhnquue, par conséquent les frequences de
résonance rentrent dans la série 1, 3, 5... de fondamentale f = c¢/4L.
- les saxophones, de perce comque, par conséquent les fréquences de
résonance rentrent dans la série 1, 2, 3, 4... de fondamentale f = ¢/2L.

- Anche double : hautbois et basson, de perce conique (memes
conclusions que pour le saxophone). . _

1v.2.2 Anches fortes au "sens large anches lzppales (levres)

- Les cuivres en general dont la perce est d1te cylmdro évasée, car
constituée d'une plus ou moins. longue partie cylindrique centrale, qui peut
8tre précédée d'une partle conique (cas du cor par exemple) complétée par
un long pavillon évasé. On peut montrer que cette forme ‘complexe de tuyau

sonore résonne pour une série de’ fréquences quasi harmomques

Les types dlﬁ'erents de mode d'excitation (anche faible ou forte au "sens
large") impliquent une facture instrumentale et un mode de jeu distincts
(trous latéraux, trous de registres). Nous verrons cela plus en detaﬂ dans la
seconde partie de cet exposé. : .
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Annexe
Un bref apercu des méthodes de mesure

1. Chaine de visualisation d'un signal acoustique

Pour "visualiser" la pression acoustique en un point donné, on place un
microphone en ce point. Les molécules d'air en vibration mettent en
mouvement la membrane du microphone qui va convertir ce mouvement en
un signal électrique (transducteur acousto-mécano-électrique), dont les
variations sont identiques aux variations de pression au cours du temps au
point considéré. Ce signal étant ensuite "projeté" sur un écran
d'oscilloscope, sur lequel on peut ainsi visualiser les variations de pression
acoustique au cours du temps (voir quelques exemples fig. n° 1, 2, 3, 4).

2. Sonag_raphe

Le sonagraphe est un analyseur fréquentiel donnant la composition du
son en fréquence (représentée en ordonnée) au cours du temps (représenté
en abcisse), la noirceur d'un trait étant proportionnelle & l'intensité de la
fréquence mesurée. Pour une explication détaillée de cet appareil, lire par
exemple Leipp [29], p. 86 (voir exemple fig. n° 8).

3. Ponts de mesure d'impédance d'entrée

- Pont de mesure utilisant un tube capillaire.

Celui-ci .a la propriété de fournir une vitesse & l'entrée de l'instrument
proportionnelle & la pression a l'entrée du capillaire.

C'est pourquoi, en mesurant les deux pressions & l'entrée et & la sortie
du capillaire, on obtient 1'impédance d'entrée de l'instrument.

L Microphone BK 413 instrument
conduit 3 mesurer

haut poriewr %’ K . ' Microphone
générateur de fréquences
pures excite le condult -
vz unhaut parleur capifaire B

fig.n° 15
principe du pont de mesure d'impédance d'entrée a capillaire
Pour plus de détails, voir par exemple le rapport de D.E.A. de J.-P.
Dalmont [17] ; ici, des exemples d'utilisation fig. n° 10, 11.

- Pont de mesure utilisant deux microphones

Celui-ci utilise un microphone en émetteur (haut-parleur), et l'autre en
récepteur ; un micro-ordinateur traitant les données de ces deux
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microphones en déduit ensuite la valeur de l'impédance d'entrée (thaése de
J.-P. Dalmont, en cours). SR

Cet appareillage, avec son traitement informatique, pdut &tre utilisé
pour mesurer des pressions acoustiques extérieures a ‘'instrument.
Quelques exemples d'utilisation fig. n° 9, 10.

~ Deuxiéme partie
Etudg acoustique du saxophone

I- L'INSTRUMENT A VENT AANCHE ET A TROUS LATERAUX
L1 Introduction | | |

Nous avons considéré dans la premiére partie le tuyau sonore dans toute
sa longueur. Un premier régime d'oscillations  auto-entretenues,
correspondant au si b grave, met én jeu la premiére fréquence de résonance
f1 (premier pic de la courbe d'impédance d'entrée) et ses harmoniques 2ff,
3f1, 41 ... correspondant aux fréquences de résonance suivantes (deuxidme,
troisidme, quatridme pics...) si l'instrument est acoustiquement bon (cf. Ire
partie, II1.4). Nous appelons cette note le p remier partiel dd tuyau sonore
dans la configuration. ci-dessus:(pas de clés latérales ouvertes).  Si on
maitrise suffisamment bien le: systéme: excitateur, sans modifier le tuyau
sonore on peut atteindre un deuxiéme régime d'oscillations, appelé.second
partiel, donnant l'octave : 'anche vibrera & la fréquence fondamentale fo =
2f, toujours selon une oscillation de relaxation, donc en excitant aussi les
fréquences 2fg, 3fy... (c¢f. I'® partie, III.4) correspondant aux second,
quatriéme, sixieéme pics de résonance. | '

[ S sibg‘rléye(prmeh:\'ierpdmel)‘ T
' W' ) : sibmédum (second pariel)
memm——’f g (rOisiEME poriel)

. mpédance: . |
. denfrée '\

W - fréquence '

(Hz)

!
] f;[ W Vs

| figne1 |
diagramme d'impédance d_’entrée (en dB) dusib grave
De la méme maniéi'e, oh'péut,me'ttre en évidence un troisiémé__ partiel :
fa &g : un quatriéme partiel : si b%;- un cinquidme partiel : rq%, ete.

2
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Le systéme excitateur des bois (anches en roseau) étant une anche faible
au "sens large", ces partiels élevés sont peu utilisés car d'émission
périlleuse (voir trous de registre, 1.3), & l'opposé des cuivres qui wutilisent
couramment les partiels de rang élevs. :

Pour obtenir les nnotes intermédiaires, on peut rallonger ou raccourcir
le tuyau sonore (trombone a coulisse), intercaler des dérivations (systdmes &
pistons ou 3.palettes : les autres cuivres), ou introduire des trous de notes.

1.2 Les trous de notes

L2.1 Longueur' équivalente

En ouvrant successivement les clés a partir du bas, on a ainsi les notes
qui suivent le si b grave : si &, do, do#, ré... En premiére approximation tout
se g)asse comme si l'on avait coupé le céne au trou ouvert le plus proche du.

. 1.2.2 Fréquence de co&pure

Pour le si b grave (toutes les clés sont fermées), les premiers pics
d'impédance (cf. fig. n° 2) sont trés marqués, mais & haute fréquence le

- pavillon ne joue plus son rble de "barriére fictive", il transmet
. ("mégaphone”), le systéme ne peut plus résonner, les pics d'impédance sont
" trés peu marqués. On peut ainsi définir une fréquence dite_"fréquence de

coupure” au-dela de laquglle on considére que les pics d'impédance sont si

peu accusés qu'ils n'interviennent plus. Pour le si b grave, on peut la situer
vers 1700 Hz. D'apras le petit raisonnem_ent précédent, elle est avant tout 1g

d'entrée

fg : fréquence de coupure

1000 2000 frécuence
fe e G

fig, n° 2 :
diagramme d'impédance d'entrée dusib grave
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Or, pour les doigtés mettant en jeu des trous latéraux ouverts, cette
fréquence de coupure est plus basse, de I'ordre de 100 Hz par exemple pour
le la du doigté de base. '

impédande f?
denfrée

-

000 2000 fréquence

Ha)

fe

ST Cfig.n° 8 o ,
- diagramme d'impédance d'entrée du la médium

Benade (cf. [23) montre que cette fréquence’de coupure est pratiquement
indépendante du doigté utilisé (en dehors de l'extréme grave) et serait le
parametre important de caractérisation du timbre de 1l'instrument.

Si la fréquence de coupure telle qu'elle est ainsi définie est somme toute
assez approximative, elle correspond & un phénomeéne physique, connu, dit
"effet de filtre" du tuyau sonore percé de trous latéraux (voir § suivant).

La fréquence de coupure introduite par le pavillon pour les notes les plus
graves permet-donc d'obtenir un éffet-analogue a l'effet de filtre du tuyau
sonore percé de trous latéraux (notes les plus aigués) et implique ainsi un

timbre plus homogéne du grave a l'aigu.

Rémdrque : 1a courbe d'impédance »d’e‘ntrée" du__’laf_n‘ayant, que trois pics
de résonance bien marqués, il est impossible d'émettre un partiel de rang
élevé (supérieur a 3), contrairement au cas du si b grave. S

1.2.3 Le tuyau sonore percé de trous latéraux en tant
que filtre acoustique, rayonnement

Remarque : le développement de ce paragraphe est applicable & tout
autre instrument & vent a trous latéraux. :

Une petite expérience classique

~ Boucher le pavillon du saxophone par un chiffon, le timbre apparait plus
sombre ; ceci est confirmé par la comparaison des deux sonagrammes
suivants.

Dans le second cas, le sonagramme est beaucoup moins riche en
harmoniques aigus.

Autre exemple, les courbes de pression acoustique prises au niveau du
premier trou ouvert et du pavillon d'une clarinette.
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fig.n° 4
gamme chromatique descendante d'un sax alto, le pavillon bouché par un chiffon
T e ——— Ty T T L L fréquen
-~ TN e T - ;%r(Hz)

fig. ,no 5 i temps
gamme chromanque descendante

SON EMIS PAR LE PREWIER TROU OQUVERT

o umumwmu”wmumumwmuf
(1) & AA h}\ hﬂ \A A Ah hl\ AA AA _

1.5 MLLISECONDES

fig.n° 6
(d'aprés Lalod [15])

La courbe (1) est plus riche en basses fréquences que la courbe (2) : la
fondamentale, trés présente dans (1), semble absente dans (2).
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Approche théoriqu
Soit par hypothése un tuyau cylindrique percé réguliérement de seize

trous latéraux sur sa deuxieme partie :

E ' A A 2 3 i6 g
20 " ’1\ o l—-u.! | N T U, -—--J L-
Y. mm‘.' .....
- . ) N PP 2
. L=300mm L'= 1280 mm
C o fig.n® 7

- coupelongitudmale du filtre acoustique

L' : seize fois la cellule de base de longueur 80 mm.

gmm
e

?
Smm\}, [ i

20mm I

7 80 mm
- coupe longitudinale de 1a cellule de base du filtre acoustique -
i :"’vtlmp’édonceh' el e R .
o denfrée

E—*———*—)ﬂ-—-—-}é—
A BP BA 2P BA
5"‘_ % -903 Dc‘lr,

C fig.}' n°9
diagramme d'impédance d'entrée du filtre acoustique

On distingue sur la courbe ci-dessus deux types de zones de fréquences
différentes : les bandes d'arrét (B.A) et les bandes passantes (B.P) du filtre

acoustique.

- Soit un son de fréq’uenée'pure d'une bande d'arrét du filtre acoustique,
il se propagera a partir de l'entrée E jusqu'en A (place du premier trou
ouvert), ott il se réfléchira en quasi-totalité ; en premidre approximation la
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courbe d'impédance d'entrée (dans la bande d'arrét) est identique & celle du
tuyau cylindrique de longueur L. Au niveau de la "barridre fictive" (premier
trou ouvert, en A), ot pratiquement toute 1'énergie est réfléchie, une petite
quantité est rayonnée (de l'ordre de 1 %). De plus, 'onde sonore décroit tres
rapidement le long du tuyau de A a S, elle est dite évanescente, si bien que
les trous latéraux suivants rayonnent de moins en moins et le pavillon
pratiquement plus.

- Soit un son de fréquence pure d'une bande passante du filtre
acoustique, il se propagera a partir de l'entrée E jusqu'en S, ou il se
réfléchira en grande partie ; en fait, la résonance a lieu maintenant sur
toute la longueur L + L', la "barriére fictive" n'est plus au niveau du
premier trou ouvert mais au niveau du pavillon, en ce sens on peut dire que
l'onde "ne voit pas" les trous latéraux ouverts. La courbe d'impédance
d'entrée est identique a celle du tuyau cylindrique de longueur L + L', ainsi
dans la bande passante les fréquences de résonance sont plus serrées et les
pics moins hauts & cause des pertes viscothermiques plus importantes (la
longueur effective L + L' étant plus grande que dans le cas précédent de
longueur effective L). Ainsi c'est le pavillon qui va rayonner la plus grande
partie de l'énergie sonore, une petite partie étant rayonnée en quantité trés
inégale par les différents trous latéraux, cette quantité dépendant de leur
diametre d'ouverture mais aussi de leur place vis-a-vis des noeuds et des
ventres du systéme d'ondes stationnaires (voir [11]).

Analogies -
Pour la compréhension du phénomene, nous assimilerons en premiére

approximation le saxophone & un tuyau percé régulidrement de trous
latéraux. .

Envisageons une note du registre de base avec plusieurs trous de notes
ouverts, le la par exemple (huit trous latéraux ouverts), pour laquelle nous
allons appliquer le raisonnement de la situation simplifiée précédente.

AN\
l 4-;0 &;ao fréquencg
-l [y B
S B.A. ;‘ B.P )
[
fig, n° 10

diagramme d'impédance d'entrée du la médium
Pour la premiére bande de fréquence ou les pics sont trés marqués, la

courbe d'impédance d'entrée est celle d'un coéne de longueur effective
beaucoup plus courte que la longueur totale, cela justifie la premisre
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approximation faite au paragraphe 1.2.1 (céne coupé au niveau du premier
trou ouvert en partant du bec). Cette bande correspond & la bande d'arrét du
filtre acoustique équivalent. N o

Au-dela de f;, les pics ne sont pratiquement plus marqués, les ondes
sonores se propageant jusqu'au pavillon s'atténuent fortement par effets
viscothermiques d'une part, d'autre part les pertes par rayonnement des
trous latéraux et du pavillon impliquent un faible taux de réflexion et donc
une résonance peu marquée sur toute la longueur de l'instrument.

Remarque, autre exemple, le basson : on peut mettre en évidence sur sa
courbe. d'impédance d'entrée la premiére bande passante pour laquelle les
pics d'impédance sont moins élevés et plus serrés, comme pour le filtre

théorique. E

T

-+ T - 1
et
1 i i
2| * T 2 N
- R 3 .
s f A _ — gl —
e e e
8 P A i\f.‘ el
o= L -
= A Y N 0
= A
A e T e B o
i IS WO 2 MO VA 7 A LY DR VA1 W T R AR
7 AV LA A 1 P TAR
= —t ) —
T a e . RS
4 p “ HARMONIC NUMBER .
é . § - N
7~
B'A' 5 3: ?.

- o figen® 1l P e
diagramme d'impédance d'entrée de si bl d'un basson
(d'aprés Backus [1])

Jonséquen r le rayonnement

Pour un doigté d'une note intermédiaire, la plus grande partie de
I'énergie sonore (les fréquences les plus graves, les premiéres harmoniques)
est par conséquent rayonnée par le premier trou latéral ouvert. Ceci est
particulierement évident pour le basson, ott les trous latéraux sont trés
éloignés entre eux ; on entend alors clairement le son provenir de sources
situées en différents points de l'instrument. Par contre, les hautes
fréquences (harmoniques de rang élevé) sont pratiquement rayonnées en
totalité par le pavillon. Si on place le microphone prés du pavillon, le son-
apparaitra donc beaucoup plus clair, & cause de 'enrichissement relatif en
fréquences aigués. - o ,

Signalons dans cet ordre d'idée la fabrication d'une sourdine qui avait
pour effet d'atténuer le son par suppression des fréquences aigués, mais qui
n'avait aucune influence sur les fréquences graves et qui modifiait le
timbre. :

Il faut bien noter que le probléme de l'étude du rayonnement d'un
instrument & trous latéraux est d'une incroyable complexité ! Hormis le fait
que la sensation du timbre dépend de la salle, ellé dépend aussi de la
position de l'auditeur et de l'instrumentiste, car le champ rayonné par
plusieurs sources implique un champ d'interférences bien compliqué ; voir

40



Mamsuquemmhme

par exemple quelques résultats théoriques et expérimentaux dans
Kergomard, [11], [19], et Keefe, [18].

1.3 Les trous de registre

Grace aux trous latéraux, en utilisant les premiers partiels on peut
ainsi obtenir les notes du registre grave et médium (cf. le chapitre suivant).
Comme nous l'avons laissé supposer précédemment, les seconds partiels
seront utilisables grédce aux trous de registre, et ainsi l'étendue de
I'instrument sera complétée vers l'aigu.

Pour un cone de longueur équivalente donnée (par exemple doigté du la),
placons un trou de petite dimension & mi-longueur, cela imposera une
nouvelle condition acoustique : & savoir un noeud de pression pour le
systéme d'ondes stationnaires prés de cet endroit (cf. IT® partie, IIL.1.3).
Cette nouvelle contrainte acoustique est incompatible avec le systéme
d'ondes stationnaires de la premidre fréquence de résonance, comme pour
les autres fréquences de résonance de rang impair d'ailleurs, la pression
acoustique y étant non nulle puisque prés d'un maximum.

cdne coupé auniveau

. du premier frou ouvert
frou de registre

—\‘N\ systéme d'ondes stafionnaires pour
% * i
/ la premigre fréquence de résonance

A
5\\"/\ systéme d'andes stationnaires pour
/ N\-.—.-/ It seconde fréquence de résonance

fig. n°12
= trou de registre et ondes stationnaires

En revanche, ceci est compatible avec le systéme d'ondes stationnaires

de la seconde fréquence de résonance, oit se trouve déja un noeud de
pression.

Par cette méthode, on peut a priori penser qu'il faut une clé de registre

pour chaque note de la gamme. En fait, les facteurs d'instruments on
réaligé un compromis, se limitant a deux trous de registre pour une gamme
compléte : le premier agissant du ré au fa#, le second du sol au do#, ces
deux trous de registre étant activés par une seule clé grace & un ingénieux
mécanisme.

Conséquences du trou de registre sur le diagramme d'iinpédance

d'entrée :
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lamédium
mpédance A /

d'enirée

00 a0 feguence

flgo n° 13 )
diagramme d'mpédance d'entrée dula medmm et de son octave

Le trou de reglstre a pour effet d'abalsser et de decaler 1e premler_pm
d'impédance, ce qui implique une attaque du régime supérieur (octave) plus
facile et plus nette pour le saxophoniste. On peut noter par ailleurs qu'une

fois le son attaqué, il peut étre refermé sans conséquence sur le timbre.

Remarque : pour les autres instruments, il y a un plus grand nombre de
trous de registre, trois pour le hautbois, quatre. pour le basson. Le
saxophone, comme les autres bois coniques (hautbois, basson), octavie, car
la deuxiéme fréquence de résonance est le double de la premidre ; la
clarinette, pour sa part, "quintoie", plus exactement il faudrait dire
"douzoie", car la deuxidme fréquence de résonance est le triple de la
premiére, un tmplement de fréquence correspondant a un intervalle de
douziéme (cf Ire partxe 1I1.1.3). ° . .

14 Tessiture du saxophone alto
Voirons la tessiture écrite, c'est-a-dire en mi b.
L'extréme grave . . T ————
Dusib audo #; cest Ia rallonge J b T AFE

Ces notes correspondent a des partiels de rang 1 les partiels de rang
supérieur étant peu utilisés.

La gamme de | base - "%
Duré audo#. o

Ces notes correspondent aussi 4 des partiels de rang 1 (fondamentaux)

Le registre aigu
Du ré au do # aigu.

N q) [ [ |
Ce sont les partiels 2 de 1a gamme de base. Aetoude.  2diroude
re%utrc. regmm .
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L'extréme aigu e
Du ré au fa # aigu. D

Ce sont les partiels 2 de doigtés dont les premiers partiels sont peu
utilisés, sinon dans la nuance pianissimo car d'émission plus facile.

4=
Voyons par exemple le ré aigu de doigté C1 3\;@“ partiel 2, dont le
partiel 1 est un ré médium bas -z-g et le partiel 3 est le si aigu 2

fig,. n° 14
références des différentes clés du sax-alto

Le suraigu
Au-dela de la tessiture classique, n'utilisant que des partiels 1 ou 2, le
‘suraigu correspond & des partiels 3, voire 4.

2

"o

A==

‘Par exemple, le sol de doigté 1.(P).3/4.6.Ta, ¥ .partiel 3, donne aussi.

un si b en partiel 1 %’;’ un si b en partiel 2 ;”b . un do en partiel 4
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impédance

d'entree
: €

1000 ‘ 2000 fréduence
Hy

fig.n° 15
diagramme d'impédance d'entrée du ré aigu de doigté C1

impedance

d'entriée ¢ :
) \F

—

be

*

—

. ”” ’l””\ |

1000 o 2000 fréquenc,e
(H)

: fig. n° 16
diagramme d'impédance d'entrée du sol aigu de doigté 1.(P).3/4.6.Ta
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I1 - QUELQUES PARTICULARITES ACOUSTIQUES
DU SAXOPHONE ALTO

IL.1 Courbe d'impédance d'entrée, rayonnement, sonagranimes

. formant 1
mpédance A .
d'enfrée
endB .

58 I

fomnant 2

A

\lAl ] y o v[\' -
J000 2000 W 3000 4000 AV

fréquence

e,
{
!
] =

(H2) .

fig. n° 17
‘diagramme d'impédance d'entrée (en dB) du si grave

Si on observe 1'enveloppe de cette courbe (la "courbe des pics"), on peut
remarquer deux formants (zones ol les pics sont localement les plus hauts)
'qui sont la conséquence de la perce (forme intérieure) du tuyau sonore.

Ainsi, le formant 1 est la conséquence de la forme conique du saxophone
alto. Ceci implique une émission. difficile des notes du registre extréme
grave: le second pic étant plus haut que le premier, le premier régime
d'oscillations (partiel 1) n'est pas aisé d'émission.

KHz sonagramme

8 'j : )

7] (changement de registre)

G 4 . aveccléd'octave \L sans clé d'octave

51 . : R .

4 s e T I AT e T T -

8] — T o = .-

2 e TE— - T e

1 - e

termps
fig. n° 18 '
gamme chromatique descendante d'un saxophone soprano
(d'apres Kergomard, [12])

Ainsi, pour ce premier régime d'oscillations, notes de 'extréme grave et
de la gamme de base (&FE==24a &3=), Ta seconde harmonique correspondant
au second pic de résonante est plus importante que le premier dans le son
résultant (cf. sonagramme, fig. n° 18).

Lorsqu'on passe du registre sans clé d'octave (premier registre) au
registre avec clé d'octave, l'importance relative des deux premiéres
harmoniques s'inverse.

Cette difficulté d'émission dans le grade ne se retrouve pas pour la
clarinette de perce cylindrique, pour laquelle le premier pic de résonance est
plus haut que le second. '
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Remarque : notons que la hauteur du premier pic de résonance du
saxophone dépend de manidre critique de la fermeture des clés. Un
bouchage non hermétique de trous de notes abaisse le premier pic de
résonance, ce qui 1mp11que un extreme grave d’autant plus chfﬁcﬂe

_.'” 1000 Hz

-

ik

fig.nwo18bis
diagramme d'impédance d'entrée (en dB)
du mi grave de la clarinette

fréquence .
Ha)
3

D'autre part, le second formant provient d'une résonance secondaire a
l'intérieur du bec, qui module la courbe d'1mpedance d'entrée d'un céne et
qui renforce les harmomques s1tuées autour de 3000 Hz (cf. fig. n° 21).

début ducomps
Qu soxophone oo

fig; n° 19
coupe longitudinale du bee

Le bec est adapte au corps du saxophone alto par I'extérieur
(contrairement a la clarinette par exemple).

d(scantlnulte

-cyiindre

- mobiisont = o oy saxaphane alto
lebec - - ' (céﬁé froncué)
(cc:vrte) T
jg‘. n° 20
forme intérieure (perce) du saxophone alto et de son bec
modifié par un cylmdre ,

Le bec du saxophone alto est en grande partie cyhndnque (rayon 8 mm),
nous le modélisons donc par un cylindre de méme rayon. Nous avons
beaucoup simplifié le début du bec (chambre, table, ouverture), dont les
paramatres ont sans doute une grande influence pour le saxophoniste mais
dont la forme géométrique complexe (pas de symétrie de révolution) interdit
actuellement toute modélisation plus précise.
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La petite cavité ainsi placée a l'entrée de l'instrument crée une
résonance secondaire qui module sa courbe d'impédance d'entrée (formant
n°® 2) et par conséquent renforce les harmoniques situés autour de 3000 Hz
dans le spectre sonore du saxophone (cf. fig. n°® 21).

Nous avons adapté a l'intérieur du bec classique un tube cylindrique (cf,
fig. n° 23) prolongeant le cone du corps de l'instrument en atténuant la
discontinuité. On peut ainsi vérifier que les harmoniques situées autour de
3000 Hz (cf. fig. n° 22) sont beaucoup moins marquées que dans le cas
classique (cf. fig. n° 21).

I1.2 Facilité d'émission, harmonicité des fréquences de résonance

Pour une "embouchure” donnée, le systéme va osciller en mettant en jeu
plusieurs fréquences (la fondamentale et ses harmoniques) voisines de
fréquences de résonance. Par un changement d'embouchure, le musicien
va légérement modifier la hauteur de la note, en décalant les fréquences
mises en jeu correspondant alors a d'autres valeurs d'impédance d'entrée,
ce qui impliquera une nouvelle couleur du son (l'importance relative de
chaque harmonique étant modifiée).

Par conséquent, la prise d'embouchure laisse une certaine latitude
d'expression et de réglage de la justesse, tout cela avec en contrepartie une
émission stable plus difficile, les fréquences mises en jeu (fondamentale et
ses harmoniques) correspondant moins aux fréquences de résonance.

Il semble pourtant certain que l'émission sera d'autant plus facile que
les fréquences de résonance seront harmoniques. :

Rol rlh icité des fréquenc régson ‘

Mais pour placer le systeme excitateur (anche) il faut tronquer le cone,
~ce qui implique uyne rupture de 'harmonicité initiale des fréquences de
résonance de ce dernier. Pour rattraper cela, il faut choisir un bec de
volume adéquat, étant entendu qu'il intervient plusieurs phénoménes :

- 1) le volume lui-mé&me, qui doit étre proche du volume du cone manquant,
prolongeant fictivement le corps de l'instrument conique ;

- 2) la variation de température le long de l'instrument dans les conditions
réelles de jeu ; température a l'entrée voisine de 37°, température a la sortie
voisine de celle de la salle ;

-3) les phénomeénes visco-thermiques, c'est-a-dire surtout les phénomeénes de
frottement de l'air au voisinage des parois. .

Les variations et les importances relatives de ces trois termes semblent
assez clairs : ils s'équilibrent, pour atteindre en quelque sorte un
"compromis d'inharmonicité moyenne minimale", afin de vérifier le mieux
possible le postulat de Benade (cf. I*® partie, IIL.4). Mais espérer en déduire
le volume du bec optimal est utopique, d'autant plus que l'instrumentiste
sera amené a plus ou moins enfoncer son bec pour s'accorder et par
conséquent & modifier légérement l'inharmonicité de ses fréquences de
résonance | Ce dernier sait bien que la facilité ou la difficulté d'émission
dans le grave varie peu en fonction de 1'enfoncement relatif du bec.

A propos du réle du matériau

Différence entre le bec métal et le bec ébonite : ce qui est le plus net, c'est
a priori 1"agressivité" du bec métal. Les attaques sont plus brutales,
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fréquence

sonagramme : L S S - : B G

3000

MWWvamummmm RPN

o v | fig n°21 D V
*© gamme chromatique descendante ' o
(saxophone alto avec bec c}asmque)
_ : , - fréquence-

= T Wty o -
P A Wi, 1000
WMM“W«N“« ol
DYoo < 5% «ﬂwmmw,.....mm..‘w - :

i RAARHIN: SRR R g
e WHHmh«.minmmHm»umi»mmmmunhm
: WM&MN;MMM*mna\mmmmm-mwumnmmua.m.m.m..,\,..

fig n° 22 s
gamme chromatique descendante, (saxophone alto avec bec
classxque mum d'un tube & l'mtemeur)

.-

tube inteme rajouté

débutducoms

— dusaxaphonecito

- fig.n°23 - -
coupe 1ong‘1tud1na1e du bec muni d'un tube cyhndrxque
de rayon externe 8 mm et interne 6 mm 4
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essentiellement & cause d'une expéce de choc qui se produit quand. l'anche
tape sur le bec a l'attaque et aussi un peu a l'extinction (cf. Kergomard [12]).
Cette explication ne fait pas intervenir le matériau du bec. '

Le r6le du matériau reste encore actuellement en grande partie
inconnu: s'il est bien clair que la qualité acoustique d'un instrument a vent
dépend avant tout de sa forme intérieure (perce), le matériau lui-méme a
une influence sur le timbre de l'instrument, en absorbant par vibration des
parois plus ou moins bien certaines fréquences, modulant ainsi le spectre
sonore interne (I'influence des parois tiendrait donc bien plus & 'absorption
d'énergie acoustique qu'au rayonnement dans l'espace, négligeable devant
celui des orifices). -

I1.3 Une petite expérience pour conclure

Nous avons prolongé scandaleusement le bec par un tube cylindrique (35
et 75 mm) de méme rayon intérieur (8 mm).

AT RS | ‘
/M WLeZZ 7772277 début olu comps
\-h,aa;*:"“_"r T e o saxophone e

S
>

~N e 4

bec fube cylindique

A

de prolongement
fig. n° 24
coupe longitudinale du bec rallongé par un tube
cylindrique de prolongement

Le volume rajouté au corps de l'instrument est alors beaucoup trop
grand et implique une trés forte inharmonicité des fréquences de résonance
(cf. [17bis], IV® partie, I). Expérimentalement, les notes jouées par le
saxophoniste sont abaissées (le tuyau sonore est rallongé), le registre aigu
est faux (les trous de registre ne sont plus bien placés), et surtout, arrivé au
do # grave, l'émission timbrée n'est plus possible. L'inharmonicité entre les
fréquences de résonance est telle que 1'émission est impossible (cf. Bouasse
et Benade, I¥® partie, II1.4), le régime d'oscillation ne fait intervenir que
quelque pics de résonance (les fréquences d'antirésonance au-dela de cette
derniére n'interviennent plus) et par un compromis sur ces derniers
I'émission est possible.

Remarque : par une émission dite "détimbrée" (en génant la vibration de
. I'anche), le saxophoniste ne met pratiquement en jeu que le premier pic de
résonance dans le régime d'oscillation, si bien que, quelle que soit
I'inharmonicité des fréquences de résonance, toutes les notes sont jouables,
méme les notes graves au-dessous du do#. En découle une sonorité plus
terne, car beaucoup moins riche en harmoniques aigués. '

Dans le jeu dit "timbré", 1'allongement excessif du bec implique un
changement de sonorité d en particulier au déplacement du formant causé
par les dimensions du bec.
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frécuence A

sonagramme . .
o - . e e i L .
- " —— "T"""_— _ R . - =

K

remps

fig. n° 25
. gamme chromatique descendante (saxophone alto avec bec c]assique)

fréquence
sonagramme : v

H2):, .. e

fig.n° 26 B
dante (saxophone alto avec bec rallongé
d'un tube cylindrique de prolongement) =~

- gamme chromatique ascen
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Qomme nous l'avons montré dans la troisieme partie de notre D.E.A. (cf.
[17bis]), le bec rallongé implique un formant plus bas, 2000 hertz (cf. fig. n°
26), que dans le cas classique, 3000 hertz (cf. fig. n° 25).

A propos de multiphoniques ("sons multiples") : les fréquences de

résoqance_ peuvent &tre si inharmoniques qu'on peut atteindre des régimes
d'oscillation "sommes" de plusieurs notes différentes (auditivement
parlant).

Voici par exemple le doigté 1.2.3/4.5.C3 %E son multiple do # -mi :
impédance J——&
dentrée A

v

C o 1000 2000 frequence (

x
~N

)

fig. n° 27
diagramme d'impédance d'entrée du saxophone alto pour le doigté
multiphonique do #mi (1.2.3/4.5.C3)

Pour une documentation précise sur les doigtés multiphoniques,
consulter le traité de D. Kientzy [28] .

Remarque : dans la petite expérience précédente ("bec rallongé"), pour
les notes les plus graves on peut obtenir des multiphoniques a cause de la

forte inharmonicité des fréquences de résonance.
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Daniel Kientzy

LE JEU DU SAXOPHONE

HISTORIQUE

Comme nous l'avons vu, le couplage anche simple battante 2 large tuyau
conique donne le plus grand champ de liberté qu'un instrument puisse
espérer.

Ce champ de liberté permet & différentes cultures d'utiliser le saxophone

a sa maniere, de lui donner une voix qui correspond & son esthétique. Il ne
faut pas plus de trois secondes pour différencier Charlie Parker de Marcel
Mule ; mais il n'en faut pas plus pour faire la différence entre un
saxophoniste de musique populaire roumaine, et un saxophoniste indien.
En effet, il est important de savoir que 1'utilisation de cet instrument est en
train de continuer de se répandre sur tout le globe, et, chaque fois qu'il
"s'installe” quelque part, il montre qu'il est le prolongement du corps, de
l'ame du musicien. Que celui-ci soit Egyptien ou Chinois, il pourra utiliser le
saxophone et s'exprimer sans trahir sa culture.

Cependant, il faut remarquer que chacune de ces utilisations
"ethniques" (incluant aussi 'école classique francaise) utilise seulement une
petite partie de ce grand champ de liberté. Et la variété des timbres de
saxophone utilisés dans le jazz ne contredit pas cette constatation. On peut
considérer dans ce cas que l'on a affaire & des sous-groupes ethnomusicaux.
En effet, s'il y a une trés grande différence entre Paul Desmond et Dave
Sanborn, en écoutant attentivement la production musicale de chacun d'eux,
on entend rapidement qu'ils labourent profondément, mais uniquement, une
petite parcelle du fameux champ de liberté. Parcelle géographiquement
différemment située, mais pas beaucoup plus grande que celle travaillée par

1"école francaise".

C'est de toute fagon un phénomene trés récent, datant des années 50
(puisant inconsciemment dans les pratiques des "futuristes" des années 20),
que de vouloir ,dans la musique occidentale, cultiver sur un instrument
donné le plus grand champ possible de liberté.

Comment, & la vue des possibilités inouies du saxophone, expliquer
I'échec (en tout cas jusqu'a ces dermidres années) de linstrument dans la
"musique savante”, qui était le but principal de sa conception ?

Bien que Sax lui-méme ait dépensé toute son énergie a faire entrer le
saxophone dans les "musiques" militaire et paramilitaire, foisonnant a
I'époque, donc financidrement plus rentables pour lui, la raison en est le
conservatisme du milieu musical (compositeurs et instrumentistes).
Conservatisme basé sur une pseudo-historicité ; en effet on utilise en 1900 des
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flites ou des violons parce que Bach en utilisait déja, sans se rendre compte
que ces instruments n'ont avec la flite et le violon de Bach qu'un rapport
qu'on peut qualifier dhomonymique : la fliite est passée de conique a petits
trous a cylindrique a gros trous ; le violon de Guarnerius a été saccagé par de

nouveaux barrages, déplacement du manche pour installer des cordes en
métal, etc.

Clest alors un milieu au raisonnement déficient, qui se pAme devant une
1nterpretatlon de Couperin au piano, de Marin Marais au vmloncelle, et qui
s'insurge contre une interprétation de Mozart au saxophone ..

Au moment ou le saxophone peut 8tre joué par ‘des musiciens
compétents (vers 1860), l'orchestre s'est deJa quasiment pétrifié. La musique
de chambre du moment est destinée aux piano et violon ... De toutes fagons,
cela se passe en France a une pauvre époque musicale.

Le saxophone a raté son entrée dans la mus1que savante, sur laquelle la
bourgeoisie- tnomphante a mis depms plus1eurs années'sa main ﬁgeante
Ce sera tres long a rattraper. :

Pourtant quelques occasions se presenteront par exemple
- & Vienne; avant la deuxieme guerre mond1ale, mais il n' y a pas de
saxophoniste cheéz les amis des sériels ;

- en Allemagne entre les deux guerres, mais le pnnc1pa1 saxophomste de
l'epoque est juif (S. Racher) de toutes fagons, 1’1nstrument est ass1m11e ala
culture j vae 21 s L -

Apres la deuxiéme guerre mondiale, dans les dnnées 50-60 la
révolution musicale a lieu pmncxpalement en Allemagne:; et & Darmstadt il y
a de géniaux:flitistes, pianistes, violoncellistes, hautbmstes “ils "rafflent"
tout l'intérét des createurs, et font exploser leurs instruments. = .

Pendant ce temps-13, & Pans, le saxophone s'est fourvoyé dans un désuet
pseudo-classicisme bélant, qui fait fuir tous les vrais créateurs.

Cette dernidre situation est d'autant plus regrettable que c'est & cette époque
que se brisent les formes: 1nstrumento-musmales, et que le saxophone aurait

pu s 1nﬁ1trer dans la mus1que de son temps

Heureusement il semble que depms le debut des années 80 la situation

| change radlcalement et qu'autour d'une nouvelle esthéthue sonore, un

répertoire & la pointe de la création soit en train de s'écrire pour les
saxophones. Un repertmre enfin en phase avec la création. - :

En effet, qu'avait connu le saxophone, a quelques exceptlons pres, depuls
sa création ?

1/ des sous- mu51ques de genre (apparemment suscitées par Sax
lui-méme, qui n'éditera que cela) ;

2/ des oeuvres academmo-retrogrades, dont se gargarisera l'école
frangaise, qui se délecte en 1950 avec le Caprice en forme de valse d'Eugéne
Bozza, alors qu'au méme moment Pierre Schaeffer compose la Symphonie
pour un homme seul, ou savoure en 1954 les pleces de Paul Maurice alors que
P1erre Boulez écr1t Le marteau sans mattre...

Le nouveau répertoire, celui des années 80, couvre tous les champs de la
création musicale, des oeuvres pour soliste au thédtre musical, en passant
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par la musique électroacoustique. Bien qu'entré avec vingt a trente ans de
retard, le saxophone a acquis sur la scdne musicale contemporaine une place
de tout premier plan, et & part celui de la fliite, c'est le répertoire du
saxophone qui de tous les instruments s'enrichit le plus vite.

N'ayant pas de passé conséquent sur lequel s'appuyer, l'avenir du
saxophone ne peut compter que sur un présent fort (qui seul peut devenir un
passé solide...).

Un fort présent est un présent avant-gardiste ; il I'a enfin trouvs.

LA FABRICATION

Des centaines d'opérations sont nécessaires a la fabrication du
saxophone, qui se compose de plus de trois cents pidces. Une petite partie
seulement d'entre elles ont pu &tre mécanisées. Cela explique le prix
- relativement élevé de l'instrument, et plus encore qu'on ne puisse faire des
instruments & bon marché pour 1'étude. Ceux qui existent sont produits en
Extréme-Orient par une main-d'oeuvre sous-payée, et mal congus.

Le saxophone et la clarinette sont les deux derniers instruments pour
lesquels la facture francaise a gardé une suprématie mondiale. Cela grace au
‘flair" de ses concepteurs et par 1'équilibre qu'ils ont su garder dans la
fabrication entre le mécanique et le manuel.

. les tours automatiques fabriquent les petites pidces de révolution, telles
que boules, supports, visserie spéciale, petites cuvettes... ;

. les tours revolvers, semi-automatiques, d'horlogerie ou & barre,
réalisent les plus grosses pidces, viroles, emboitures, tenons, colliers de
serrage, grandes cuvettes... ;

. les clés ou gardes, pidces plates, sont, elles, découpées puis cambrées a
la presse dans des plaques de laiton ;

. la fabrication du corps (corps principal, culasse, pavillon, bocal)
demande un travail précis de chaudronnerie. -

Chacune de ces parties est réalisée a partir d'une plaque de laiton
précuit, découpée aux cisailles guillotines ou chantourneuses. Travaillées au
maillet sur des mandrins, ces plaques deviendront des "tuyaux coniques",

Lorsque les deux bords se seront rejoints, ils seront agrafés puis brasés.

Les autres parties du tuyau sont fabriquées de la méme maniére, puis
"étirées" au plomb sur des mandrins afin d'éliminer les traces de bosselure
laissées par les coups de maillet, mais surtout pour que le tuyau prenne
intérieurement ses dimensions exactes.

Le cintrage des bocaux est réalisé, a 'aide d'une glace spéciale qui leur
garde au cours de 'opération leur juste conicité.

Les cheminées sont obtenues en étirant le métal avec des boules de
métal, aprés avoir réalisé un avant-trou. La cheminée sera bien entendu
parfaitement applanie, afin de recevoir les tampons (qui ont 'ambition de
boucher hermétiquement ladite cheminée). :

Toutes les piéces ainsi usinées vont pouvoir passer au montage qui, lui,
se fait & la main, par une main-d'oeuvre hautement qualifide.

Chaque monteur "pré-monte" lui-méme un saxophone entiérement, en
ajustant par retouches successives les pidces qui lui sont confiées.
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Arrivé & un premier stade d'ajustement satisfaisant, l'instrument sera
démonté, puis les clés, repérées par numérotage (afin de retrouver leur corps
respectif), passeront au polissage puis au degralssage (aux ultra- sons)
Avant d'étre remontées, elles seront soit vernies pour garder le brillant "
naturel, soit trempées dans des ba1ns d' argent

A la fin du remontage, les tampons seront collés, puis on ajustera les
lieges et feutres, ainsi que les correspondances On vemﬁera les levées de
tampons, et surtout leur obturation.

Les instruments passeront ensuite chez l'essayeur, qui, le cas échéant,
les renverra aux monteurs autant de fois qu'il sera nécessaire pour que
11nstrument lui donne sat1sfact1on

i} est d'a111eurs a remarquer ace quet que, b1en que la plus grande vente
de saxophones se réalise sur le secteur “"jazz", ce sont présque tOUJOUI‘S des
clas51ques qui sont essayeurs et conselllers des grandes malsons

L'ENREGISTREMENT L'AMPLIFICATION,
LE CAPTAGE DU SON

Nous avons vu que le saxophone rayonnalt a la f01s par le pavﬂlon et par
les trous lateraux, que les frequences émises par ces deux - sources n'étaient
pas du tout du méme type; mais que ¢ est leur globahte qm constitue le son du
saxophone.

Les problemes souleves par le captage du son chﬂ'érent en fonctlon de la
situation et du but: :

- enreg1strement du saxophone seul (en tous cas’ sohste) dans un local a
l'acoustique "musicale” ;

- enregistrement du saxophone seul dans un local mat ou engendrant
un son insatisfaisant ;

- amplification et/ou traltement électroacousthue en temps reel (voire
différé).

Dans. le prem1er cas on pourra, en plagant le ou Ies rmcrophones assez
loin, capter plus ou moins ce que l'oreille entend dans le lieu, et pour jouer
sur la présence, rapprocher, éloigner ou déplacer un mlcrophone de l'axe du
pavillon (méme a 5 metres, un microphone electrostahque s11 est dans l'axe
du pavillon, donnera un son nasﬂlard) y

Les deux1éme et tro1s1eme cas posent des problemes qu1 dowent se
résoudre avec 'des solutions identiques. En effet, en ce qui concerne le
deuxiéme cas, si le son du local n'est pas bon, il faudra post-traiter le son par
des moyens electroacoustiques, ce qui demande que le son soit le moins
possible coloré par les résonances du lieu dans lequel 11 a été capte A cette
fin, le captage devra s'effectuer de trés prés.

Pour le troisidéme cas, lamphﬁcatmn demande des précautmns
particulidres contre 1"effet larsen”, qui font que la solution la plus efficace est
de capter treés prés, afin de ne demander qu'une faible sensibilité au
microphone : celui-ci ne captera alors que les sources sonores situées treés
prés de lui, "oubliant" les autres - par exemple, si le saxophone j Joue avec des
instruments qui subissent des traitements contradictoires.
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Pour capter le plus correctement possible de prés le son des saxophones,
il faut plusieurs microphones en tous cas au moins deux ; un sera affecté au
pavillon (dans le cas des saxophones courbes, il pourra aussi capter les
sources des trous " de la main gauche") ; un ou deux (voire cing pour le
contrebasse) seront nécessaires pour capter les sources "trous latéraux".

Tous les signaux captés devront étre utilisés en "mono".

Dans certains cas de sonorisation ou "attaque" de module de
transformation électroacoustique (flager, Wha-Wha, synthés...), une cellule
de contact placée sur ou dans le bocal peut donner d'excellents résultats
(aprés traitement), bien que le spectre capté manque sérieusement de
fréquences aigués, que l'on ne peut "trouver" qu'au sortir du pavillon.

N. B. : Que ce soit en prise de son rapprochée ou éloignée, les probldmes
soulevés par le bruit de la cléterie sont & peu preés les mémes. En effet, si on
éloigne le micro, on est obligé d'augmenter sa sensibilité.

\

NOUVELLE VIRTUOSITE

Ce n'est que depuis quelques années, et plus récemment encore pour le
saxophone, que l'on peut employer ce terme sans abus de langage.

En effet, on demandait d'un point de vue technique aux saxophonistes, et
d'une maniere générale & tous les instrumentistes - ce que continue
malheureusement de leur demander le Conservatoire -, de faire le plus de
notes possibles en un minimum de temps, de jouer juste dans un "univers"
de demi-tons tempérés ; d'avoir un timbre réglé une fois pour toutes au cours
de leurs études au Conservatoire ; et cela sur un seul membre de la famille
des saxophones : 1'alto.

Actuellement, le saxophoniste (comme le fliitiste "contemporain”, bien
entendu) doit jouer de tous les membres de la famille, et passer de I'un &
I'autre en quelques secondes, voire d'en jouer deux simultanément.

Ceci demande une VRAIE maitrise de I'embouchure.

D'un point de vue de "virtuosité digitale", un autre bouleversement s'est
produit: la pratique du jeu en microtonie. Pour le réaliser, l'instrumentiste
devra utiliser des doigtés d'une extréme complication. Par exemple, on peut
considérer que, pour un saxophoniste, l'exécution d'une oeuvre entieérement
en microtonie peut I'amener & un changement "digital", par rapport 4 un jeu
"normal”, changement bien plus considérable que s'il devait jouer une étude
de Ferling au hautbois, instrument qu'il prendrait pour la premiare fois.

D'autre part, en ce qui concerne le timbre et l'enveloppe, il est obligé & un
contrdle inconnu dans les techniques "classiques”. En effet, les compositeurs
ayant, griace a l'électroacoustique, décortiqué, puis recréé le son, ils
commencent & demander aux instrumentistes ce qu'ils n'attendaient dans
les années 50/60, que des "machines de studio". '

CARACTERISTIQUES GENERALES, MODES DE JEU

Le(s) saxophone(s) consomment, gelon la nuance, le registre et le
membre de la famille, des quantités d'air trés variables. Un son fff dans
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I'extréme grave du contrebasse, pourra ne durer que cinq ‘secondes, alors
quun pp dans le haut médium de 1'alto, pourra durer une minute.

Bien entendu, dans la plupart des situations, le souffle continu est
poss1ble, et en théorie rend quasiment illimitée la durée d'une note... En tous

cas, dles sons correspondant a la duree de pluswurs exp1rat10ns sont
possibles.

N. B : La prathue du soufﬂe contmu cons1ste a respirer par le nez,

pendant- que 1'on expulse une quantlte dalr qui aura ete prealablement
emmagasmee dans la bouche

L'é tendue normale des saxophones est de deux octaves et une sixte
mineure. Il est poss1b1e, grace a des dmgtes spéc1aux, de I' tendre d'une
sixte.

N.B.:Le baryton peut facﬂement l'augmenter d’une octave

Au-dela, l'extension dans le sura1gu demande d'utiliser un matériel
(bec, anche) trop dur, comparable a celui de 1"école classique", qui empéche
la plupart des modes de jeux nécessaires a lmterpretatlon de la musique
contemporaine, et transforme la souplesse de jeu et d'expression du
saxophone, en une nchcule r1g1d1té pseudo-sérieuse. :

Le saxophone est congu pour Jouer en deml-tons temperés Cependant
griace a des do1gtes spéciaux, il peut sur présque toute son’ ‘étendue, jouer en
MICROTONIE, abusivement nommgée’ gamme en quarts de ton: En effet, les
hauteurs qu’ I émet entre les demi- tons ne sont Jamdls a equldwstance de la

‘note supérieure et inférieure.

1 faut noter que le jew en.microtonie est tras difficile, du pomt de vue des
doigtés, et que le tlmbre est altéré par les fourches que 1’on crée pour abaisser
le son.

Clest le plus souvent en aba1ssant la note 1mmed1atement supemeure
que l'on obtient les micro-intervalles. = =
Ex.:Mi s'obtient & partir du Fa 123/4 abaissé avec la clef 6:123/4 6.

C'est dans ses posgibilités de nuances et d'accents que le saxophone
posséde les moyens d'expression les plus originaux. Bien que le penchant
naturel du’ saxophone soit d'atre malgre dans l'algu et grossier dans le grave,
il est possible 2 un instrumentiste sérieux de jouer fff dans l'algu et s'il
pratique le détimbré, de jouer ppp ‘dans l'extréme grave.

- Le DETIMBRE consiste A enserrer le couple anche/bec plus pres ‘du bout,
et & ne pincer qu'avec la "force” des levres, sans s'aider de la pression de la
machoire inférieure. Ce mode de jeu permet ‘dans l'extréme grave les
nuances les plus tenues que l'on puisse imaginer. Sur les gros saxophones
(du baryton au contrebasse), on peut obtenir, dans l'extréme grave et une
bonne partie du grave, un résultat similaire, en placant, pendant le jeu, la
langue a plat sous l'anche pour empécher de vibrer pleinement : c'est
I'ETOUFFE.

Le LIE est le mode de jeu le plus alsé sur, les saxophones,
principalement le lié ascendant.

Comme les ATTAQUES DETACHEES peuvent &tre trés variées dans
leur douceur ou leur vivacité, les attaques peuvent méme, grice au slap, se
rapprocher des caractemsthues de cordes pincées. On peut d'autre part, sur
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une grande partie de la tessiture, pratiquer le double ou triple détachg.
Les sons peuvent enfin naftre sans avoir d'attaque de début audible.

Le SLAP est le type d'attaque le plus extraordinaire qui soit. Il peut aussi
étre le plus court détaché. Il ne fonctionne "réellement” que sur
I'harmonique 1. Cependant, si le son est entretenu a la suite du slap, il est
- possible de slaper dans le médium (harmonique 2), et on aura l'illusion que le
slap a eu lieu & la hauteur de la note tenue. Il est & remarquer que si le
saxophoniste ouvre la bouche une fraction de seconde, immédiatement apras
avoir slapé, le son émis sera plus haut que le son résultant d'un jeu normal
avec le méme doigté. Dans l'extréme grave, le doigté de si b donne un si un
demi-ton ton au dessus; vers la limite supérieure du registre grave, le do#
donne approximativement un mi (3@ au-dessus), le tuyau fonctionnant 14 en
tuyau ouvert.

Le slap s'obtient en plaquant 1'anche contre le bec, tout en créant un
phénomeéne de ventouse sous le battant, puis en retirant la langue
brusquement. L'anche s'écartera plus que d'habitude du bec, et reviendra
cogner/claquer & son premier contact contre celui-ci.

Aprés un silence principalement, il est possible d'utiliser le bruit
provoqué par le choc du tampon sur la cheminée, pour faire des ATTAQUES
DE CLEFS. :

En soufflant assez fort, sans serrer les lavres, si on "projette” la langue A
plat sous l'anche, cette dernidre plaquera violemment contre le bec, et ‘sans
vibrer elle-méme, provoquera un court ébranlement de la colonne d'air
définie par le doigté choisi. Nous obtiendrons ainsi un TONGUE RAM BEC
qui ne fonctionne que sur le régime 1.

La terminaison des sons peut étre elle aussi finement contrélée. Le son
peut disparaitre SANS FIN audible. Le son peut s'achever sur une
TERMINAISON BLOQUEE. Le son peut se clore sur un subit renforcement
d'intensité: SON JETE. Il est possible en combinant la terminaison bloquée et
le son jeté, d'imiter la diffusion d'un son par une bande qui défilerait a
I'envers: c'est le SON A L'ENVERS.

Un grand nombre de notes ont plusieurs possibilités de doigtés quasi
synonymes. En les alternant, on peut réaliser des TIMBROLODIES (mélodies
de timbres).

Le FLATTEMENT était aux XVII® et XVIII® siacles, un ornement trés
utilisé sur les instruments a vent (& trous latéraux). Il consistait & "battre" le
bord du trou immédiatement situé aprés le premier ouvert. Cet ornement est
possible sur la plus grande partie de 1'étendue. .

Le FLATTERZUNG s'obtient en placant la langue comme pour
prononcer le RR francais (comme dans teRRorisme).

Si on utilise, & l'attaque, cette possibilité d'infléchir vers le grave la
hauteur, grice au reldchement de la pince, et qu'aussitét aprés on rétablit la
hauteur "réelle", on obtient un SMEAR.

D'autre part, il est possible, & l'intérieur de 1'ambitus réalisable sur un
seul régime (soit le premier, soit le second...), de réaliser des GLISSES DE
. CLEFS en levant celles-ci trds progressivement et en accompagnant ce
mouvement d'une modification adéquate de la pince.
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Si l'instrumentiste chante & l'unisson approximatif (ou a l'octave
approximative) sur un son de saxophone plutdt timbré, il obtient le GROWL,
son extremement saturé. Pour réaliser une polyphome (qui ne pourra
toutefois &tre qu'élémentaire), il est préférable que la voix soit superposée & un
son 1nstrumental detlmbré

La BIPHONIE consaste 4 jouer en méme temps (dans la méme bouche)
de deux saxophones. Les contramtes ergonomiques entrainent deux groupes
de possibilités: :

- le jeu sur pédale cornemuswn,

- le jeu contrapunthue

Deux saxophones joués s1mu1tanement par la méme bouche ont iin son
absolument original, 1n1m1tab1e par deux saxophomstes qui joueraient
chacun une des parties. - :

Les deux groupes de poss1b111tes b1phomques ont des contramtes
communes : :

- les nuances des deux 1nstruments évoluent parallélement & 1'1ntér1eur
d'un champ qui va du mp au ff ;

- les accents, artlculatmns, v1brato, smear, glissés de bouche, sont
paralléles ;

- le ﬂatterzung colore les deux 1nstruments simultanément ;

- les deux instruments doivent commencer en méme temps, et il ne peut
v avoir de silence dans une’ partle, pendant que lautre continuerait.

Il est possﬂole d'ut1l1ser le CLIQUETIS malheureusement mherent a
I'instrument, ‘a4 des fins musmales, pr1n01palement en le ‘traitant
electroacousthuement '

Il est aussi pOSS1b1e d'exploiter les PERCUSSIONS DE TAMPONS pour
créer des "mélodies" de sons trés brefs (et peu sonores). Pour que les hauteurs
correspondent aux doigtés (sur le registre 1 uniquement), il faut.que le bec
soit fermé. Bec ouvert, le son: des percussions de clés est transpesé d'un
demi-ton dans le grave des poss1b111tes, 4 une quarte dans 1a1gu

JEU EOLIEN les poss1b111tes de melange controlé de sou:fﬂe et de son
sont tres limitées aux saxophones. Grosso modo , il faut choisir entre le
gsouffle ou le son, et dans tous les cas, le souffle n'est jamais trés puissant.
Cependant, amplifié, il donne d'excellents résultats. On a donc la possibilité
de commencer par le son soufflé et passer progressivement dans une nuance
p oump au son "normal”, jouer ce dernier dans la nuance que l'on veut,
revenir au gouffle avec une nuance toujours p ou mp. Cette operatlon peut se
faire sur un son tenu ou un mouvement mélodlque ‘

- Pour un puissant son de soufﬂe aux saxophones, 11 faut enlever le bec, et
jouer en FLUTAGE au bord du bocal. Les sons de souffle ainsi obtenus sont
mélodisables -dans ' une gamme complétement détempérée par le
racourcissement (absence du bec) et le fait que le tuyau est ouvert des deux
cotés. De toutes fagons, les hauteurs sont difficilement "identifiables" et se
déﬁmssent pnnmpalement les unes par rapport aux autres.

" Les SONS DE TAUREAU se font en soufﬂant d1rectement a lextremlté
du bocal, en pingant les lavres de fagon & ce qu'elles ne vibrent pas de fagon
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cohérente ; on obtient une sorte de bruit blanc que l'on peut moduler de fagon
aléatoire avec les doigtés. :

Le TONGUE RAM est un son trés bref, précédé d'une courte trainée de
souffle. II s'obtient (sans bec) en projetant violemment la langue dans l'orifice
du bocal, ce qui a pour effet, aprés avoir produit un souffle, de boucher
parfaitement le bout du tuyau, et de faire résonner la colonne d'air délimitée
par celui-ci.

Toujours en l'absence du bec, on peut jouer en mode OPHICLEIDE, les
lévres vibrant sur l'orifice du bocal en anches lippales. L'absence de bec,
racourcissant 1a aussi le tuyau, entraine une échelle détempérée,

Dans la catégorie "instruments préparés”, & laQuelle on peut rattacher
flitage, son de taureau, tongue ram et ophicléide, il faut aussi noter que l'on
peut utiliser & des fins musicales 'ensemble BEC + BOCAL SEULS, qui

disposent d'un ambitus d'une quarte environ, et le BEC SEUL (avec son
-anche) qui a un ambitus d'une quinte.
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