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LA FPLUTE TRAVERSIERE

I ~ INTRODUCTION

La fl0te traversiére fait partie dtun groupe d!'instruments
appelés trés généralement " instruments & embouchure de fllte ",
On classe dans ce groupe tous les instruments avec lesquels on
produit un son en soufflant de fagon appropriée sur l'aréte d'une
ouverture pratiquée & un point quelconque d'un tuyau,

Lt'étude théorique et physique des phénoménes qui se pro-
duisent dans les tuyaux & embouchure de flOte est trés compliquée.
Cependant il nous a semblé intéressant dl'en donner un aperg¢u sché-
matique afin de mieux comprendre ensuite les raisons de l!'évolution
historique de la flQte traversieére et 1l'intérét de cet instrument
sur le plan musical.

IT - GENERALITES SUR LES TUYAUX A EMBOUCHURE DE FLUTE,.

A -~  PRINCTPES DE PFONCTIONNEMENT

1 -~ Le tuyvau

a)  Frégquence propre d'un tuymu cylindrique,

Prenons un tuyau cylindrique de longueur L ouvert aux
deux bouts. En l'excitaptde fagon quelconque, par exemple en
tapant sur une de ses extrémités, on entend un son de durde
trés bréve mais de hauteur bien définie. On a donc mis en
route un phénoméne quasi périodique que l'on peut expliguer
schématiquement de la fagon suivante.

On produit en A une compression d!'une mince tranche d'air,
Cette compression va se transmettre & la couche d'air voisi-
ne et ainsi de suite jusqu'a 1ll'extrémité du tuyau, sans dé=-
placement de matidére, donnant ainsi naissance & une onde pro-
gressive,
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En B la compression se réflédchit sur 1l'extrémité ouverte
du tuyau et repart, toujours A lt!intérieur du tuyau, sous for-
me de dépression,

En A, deuxiéme réflexion, une nouvelle compression se pro-
page de A & B et le phénoméne se reproduit identique & lui-
méme. On a donc accompli un cycle domt on peut calculer la pé-
riode : T = 2L/V, ol L est la longueur du tuyau et V la vites-
se de propagation du son dans llair & une tempdrature donnée.
La fréquence du phdénoméne (nombre de Hertz ou de cycles accom=—
plis en une seconde) est N = V/2L, Blle détermine la hauteur
du scn percu,

Dans un tuyau fermé & un bout, 1l'onde progressive & 1ltintd-
rieur du tuyau se rifléchit sans changer de signe (une compres-
slon repart sous forme de compression). Il faut donc parcourir
L fois le tuyau avant que le phénoméne ne se reproduise iden-—
tique & lui-méme. On a dans ces conditions T = 4L/V et N = V/4L,
Ceci donne un son de fréquence moitid, donc & l'octave infé-
rieure du précédent,

En théorie, l'onde progressive ainsi provoquée ne sort pas
du tuyau puisqu'd chague extrémité elle se wéflédchit et revient
sur elle-mérie; le mouvement doit se veproduire indéfiniment,
mais on ne devrait rien entendre & 1l'extérieur,

Bn falt on entend un son, Or les parois sont rigides dans
la plupart des cas et ne poeuvent donc rayonner dténergic., On
admet donc qu'il existe a4 chaque extrdédnité une onde Progressi-
ve transportant 1l'énergie jusqu'ad mnotre oreille, Cette dépen~
se d'énergie, ainsi que les frottements contre les parois ex-
pliquent l'amortissement trés rapide de l'onde progressive se
propageant a L'intérieur du tuyau. Le son ne dure Janais plue
de quelques dixiémes de seconde,

Ondes stationnaires - Los partiels du tu

P e A G e o P 1 S A W D B R B W SR bend Rres eew N e e by e u-—v-—-nm-n—.-.-.-n-—qz——-

Jusqu'a maintenant nous avons considdré uniquement le cas
d'une impulsion isolée. Dans la rédalité on excite toujours un
btuyau par une suite d'impulsions, chacune donnant naissance
a une onde progressive a l'intérieur du tuyau. Il se produit
alors des interférences entre les ondes partant de A & B et
les ondes réfléchies revenant de B & A, et au bout d'un temps
trés court le tuyau est le sidge dlum systdme dl'ondes station-
naires, In certains jcints l'amplitude des déplacements est
naximur, ce sont des ventres de vitesse (v), en dlautres points
1lamplitude des déplacements est nulle, ce sont des noouds de
vitesse (n).

~ 8i la fréquence d'excitation est synchronisde sur la fréquen—
ce propre du tyau, clest le rdgine fondamental., La rdépartition
des moeuds et des ventres de vitesse est donnde dans la figu-
re ci~dessous.,
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Régime fondamental ov qudi

s | n | U (S » 7

o pentre de Uilesse .

no: noewd de vilesse.
-~ Augnmentonsg la fréquence de la source excitatrice. Ltonde .

stationnaire existe toujours mais son amplitude diminue. Lors-—
que la fréquence dlexcitation est synchronisde sur le double
de la fréquence propre du tuvau : tout se passe comme si le
tuyaun ouvert aux deux bouts se transformait en deux tuyaux
de demi~longueur : clest le rdgime 2, Tl vibre & lloctave du
son fondamental,

Théoriguement le tuyau fermdé & un bout vibre toujours en
régime Fondamental ,

F{éqime 2 ,PC\MM\ 2

PN

- h. - n. o

N= Z(X )
21
- Quand la fréquence d'excitation est synchronisde sur le

triple de la fréquence propre du tuyau, on obtient les répar=
titions suivantes 3

Réqﬁne ISJ parth&}(?
oo L AU o b v " L /Lg
3 (M =3 (X )
N =3 (Y) N
’ (12 L G-l

Chacun des tuyaux vibre comme un tuyau dont la longueur se-
rait le tiers. Ainsi de suite,

En résumé, un tuyau donné peut vibrer suivant divers modes ,
selon la frdéquence dlexcitation.

Les fréquences de partiels dl'un tuyau ouvert aux deux bouts
sont les multiples entiers du fondamental, ils sont donc comme
la suite des harmoniques,

oo-co/




-~ 1} e

Les fréquences des partiels d'un tuyau fermd & un bout
sont les multiples entiers impairs du fondamental, Ils sont
donc comme la suite des harmoniques pairs.

2 -~ Le systéme lame d'air~biseau

De 1ltair comprimé sort Air )
par un ajutage aplati et rOmDrime
est dirigé sur un obstacle
en forme de coin ou de bi=
seall. Appelons " lumidre "
l'orifice de sortie de 1! //

ajutage. Pour une position /
convenable du biseau par i
rapport & la lumiére et b
pour une pression basse
(quelques millimétres dt
eau), on entend un son Pigu
de faible intensitdé, Aug-

mentons la pression, lafréquence de ce son crott trés raple
dement, devient un sifglement trés aigu, puils un bruisse-
ment.

On vérifie que la fréquence de ce son dépend de la vitesw
se de l'air & la sortie de la lumidre (lide & la pression et
& la section de la lumidre) et de la distance lumidre~bisecau.
(Bib,L, Tome II, chap.IX).

Un tel systéme est donc caﬁ@le de produire des variations
périodiques de pression. Son fonctionnement est passablement
compliqué. On sait que L'air passe alternativement dlun c8té
et de l'autre du biseau; il se produit des enroulements dOs
& la rencontre de ll'air en mouvement et de 1'air environnant,
aux frottements sur le biseau, etc... L'allure des phédnomdnes
est trés différente selon que la vitesse de 1lair est faible
ou trés grande; beaucoup plus d'études ont &td Ffaites dans
le deuxiéme cas,

Pour la suite de 1l'exposd, retenons que, pour une pression
donnée, l'intensitdéd et la stabilitd du son de biseau dépenm
dent

mem de la forme du jet d'air & la sortie de l'ajutage
wde Ltorientation du jet par rapport au biseau ,

v de 1l'état de surface de 1'ardte du biseau .

Lorsqu'on associe un systéme lame~d'airwbiseau & un tuyau
on obtient une fllte.,

3 -~ Association d'un systime lame d'air-biseau et dtun

tuyau.

On a affaire & un systéme nouveau dans lequel chacun des
é1léments ne fonctionne plus comme précdderment car il se pro-
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d@it des couplages entre eux. Deux cas sont & consgiddérer,
(Bib.2 p. 113).

Régime bucocal : Le systéme lame dlair-biseau fournit un son
dont la fréquence croit rapidement avec la pression.{hague fois
qufelle sera égale a la fréquence de Ll'un des partiels du
tuyau, elle sera renforcéde notablement. On entend donc prati-
quement une suite de sons faibles, instables, comme la suite
des harmoniques pairs ou impairs selon que le tuyau est ou-
vert ou fermé a ll'extrdmitd opposde. La frédquence est déter~
minde par le systéme lame dl'air-biseau, le tuyau rdagit comme
un résonateur,

Régime normal : Pour des pressions plus Slevdes que dans le
cas précédent le fonctionnement est diffdrent, clest celui
que l'on rencontre dans les flltes, Au départ, le systéme la~-
rne d!air-biseau joue le rdle dlexcitateur; en donnant la pre-
midre impulsion, il lance 1tonde stationnaire.

Ltonde statiomnaire rédagit sur le systdme excitateur et
lui dmpose sa fréquence., Une partie du jet drair rentre dans
le tuyau et contribue a lLl'entretien de ll'onde stationnaire.
Ltautre partie rayonne, & partir du biseau, une onde progresw
sive qui transporte jusqu'a notre oreille une part irmportante
du son pergu. Dans certains cas, le son de biseau coexiste et
D'on entend simultandment avec le son fondamental dO & 1'onde
stationnaire, un sifflement aigu que 1'on peut mettre en &vi-
dence par des analyses,

Les données que nous venons d!exposer sont tout & fait sché-
matiques et me vrendent compte que de ll'allure des phénomoénes ,
On trouvera dans les manuels classiques d'acoustique les dé-
veloppements souhaitds,

Pour progresser dans la compréhension des nouvenents de

1lair au niveau du biseau, de nombreux chercheurs ont btentd
depuis quelques amdées, de rendre visible les phdénomdnes.

b ~ Bxpérience de visualisation

a) Zéphirin CARRIERE

W G O ek S 4 Bood bk 4 e Pt et

En 1924 1t'abbé Z, CARRIERE (Bib.3) expérimente sur un
tuyau d!orgue & bouche rectangulaire de grandes dimensions,
bouchd & une extrémité (bourdon), longueur 15 3 largeur et
profondeur s 55 x 62 cn,

La hauteur de la bouche, la largeur de la lumidre, 1'orien-~
tation du jet dlair sont réglables dans de grandes marges.
A la pression de 140 mm dl'eau et pour certaines dimensions
de la bouche et de la lumiére, le tuyau donmne le partiel 9;
on a 43,3 Hz (Fréquence fondamentale du buyau, env, 5 Hz).,

ve e o/




Le tuyau est muni de fendtres de verre dans ses parois
afin de permettre 1'observation., Par un petit conduit débou-
chant dang le jet dlair, juste au=dessous de la lumidre, on
envoie de la vapeur dleau sous pression, A la sortie de la
lumieére, celle~ci se condense sous forme de fines gouttelet~
tes en suspension (nua“a) qui, sous un éclairage approprid
sont suffisamment opaques pour rendre bien visible le Jet
dltair, A 1l'aide d'un dispositif d'observation stroboscopique
gynchronisé sur la fréquence du tuyau, %, CARRIERE observe
les phénomdnes qui paraissent immobiles et il a tout Lo temps
nécessalre pour desginer avec précision ce qulil voit,

La figure 4 ci-contre reproduit les dessins de 2, CARRIERE
faits & 1l'adrographe, montrant 1'détat des phédnoménes A& Six mow
ments différents de la période,-

On voit que L'air sort de la lumidre sous la forme dl'un
Jet trés mince qui s'dpalssit peu a peu, pour donner naissan-
ce, au niveau du biseau, & un enroulement dans lequel 1'aip
extdrieur est entraind, sans se mélanger, Selon que le jot
dlair passe & droite ou & gauche du tieeau, des envoulements
vont se propager vers ll'intédrieur ou vers 1'extdrieur du tuyau,
Ile se translatent verticalement avec une vitesse plug Taible
que la vitesse de sortie de ll'air, On notera que les enroule-

A

ments gsont plus stables & 1'extdérieur du tuyat,

Pendant une période, le jet dlair est passd une fois de
part et dtautre du biseau et a donné naissance & deux CNLOUm
lements, un & L'intérieur et un & 1lextérieur du tuyau. Llog-
cillation du jet dlair est entretenue rar llonde stationnai-
re existant a l'intdérieur du tuyau,

La méthode de visualisation de 1!'abbd CARRIERE, remarqua-
ble pour 1'époque, présente L!'inconvdnient dlutiliser un tuyau
de tres grandes dimensions, gqu'lon ne trouve pas en musigue,
D'autre part les dessine ne donnent que liagpect stabistique
des phdénoménes A certains moments du cycle., La technique MO
derne permelt de Ffilmer en continu le déroulement d'une sdquen-
ce réelle afin de 1l'observer au ralenti .,

b)  ISING

- o ey by

En 1963 ¥, ISTING procéde de 1a fagon suivante.("Uber die
Tonbildung , in Orgelpfeifen.”CptoRend°5° LCA - Lidge 1965)

Il utilise un tuyau d'orgue & bouche de sectgon carrde
¢t bouchd, Longueur 320 mm; o6té 32 mm, dont la frdquence
fondamentale est envivon 220 Hz,

IBSING alimente le tuyau avec de L'acétyléne; ce gaz n'a
pas le m8me indice de réfraction que 'air bien que 1a cd1d-
rité\du son y soit la m8me. Par un dclairage appropridé en
lumicre polarisde il est donc possible de filmen les phéno-
ménes & 3000 images par seconde, ce qui donne & Iz projection
un ralentissement d'environ 200 fodig, ‘
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La projection du film au cours de la séance du G.A.M,
nous a permis d'observer 1toscillation de la lame dtair dont
la partie la plus importante sortait du tuyau. On a pu remar-
quer aussi que le mouvetient dl'oscillation ntétvait pas régulier
et 8e rapprochait plus d'une oscillation carrée que d'une oS-
cillation sinusoidale. Pour de grandes vitesses, une partie
de l'acétyléne entrée dans le tuyau dtait refoulée vers le
fond (nommé biseau par les organiers) créant des tourbillons
3% cet endroit. Ce phénomdne est certainement 1ié au rdle de
la place du bouchon dans la fliite traversiére.

Nous espérons faire prochainement au laboratoire des ex-
périences de visualisation., Il mangue dans ces deux travaux
1'enregistrement sonore concommitant qui permettrait dtétablir
des relations entre ltallure des mouvements aériens au niveau
de la bouche et le spectre acoustidque du tuyau.

En fait les mouvements de l'air au niveau de la bouche
sont beaucoup plus compliqués gu'on ne pourrait le croire, en
édtudiant les magnifiques enroulements mis en évidence par
7. CARRIERE,.. De telles observations ont le mérite de donner
une idée gémérale de lfallure des choses, mais il convient
de faire & ce sujet gquelques remarques., On ne peut observer
que dans un plan, et partant on ndglige toujours la troisieme
dimension. Dl'autre part, on altére tant soit peu le phénoméne
réel en introduisant des corps édtrangers, en disposant des
conduits dans la lumidre etc.., Mais surtout il faut prendre
garde & ne pas oublier qu'on ne peut visualiser gu'une partie
des phénomenes ; 1Llimportant est peut-8tre ce que l'on ne voit
pas ... Autour de 3000 Hz, 1loreille est sensible a de treés
petites amplitudes : de 1tordre de l'atome dfumne molécule d'hy-
drogéne, ce qui limite 11intérét des observations visuelles,

B - LES TUYAUX A EMBOUCHURE DE FLUTE DANS LA REALITE

1 - Variations de la fréquence

a) Caloul de la fréquence fondamentale.

La formule de Bermoulli ¢ N = V/2L pour les tuyaux ou-
verts aux deux bouts et N = V/4L pour les tuyaux fermés & un
bout suppose des conditions aux extrémités qui ne sont jamais
remplies,. En particulier, 1lextrémité du tuyau du c6té de la
bouche n'est ni ouverte, ni fermée mais partiellement ouverte
seulement. Il s'ensuit que la fréquence calculée ne corres-—
pond pas & la fréquence propre du tuyau et qu'il faut intro-
duire des corrections pour lesquelles nous renvoyons aux ou-
vrages d'acoustiques. (Bib. 1 p. et Bib.4)., Dans la pratique
la fréquence réelle est toujours plus basse que la fréquence
calculée, '
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b) Variations de la fréguence aveo lo débit.

La fréquence fondamentale du tuyau, déterminée par Lltonde
stationnaire en régime normal n'est pas fixe mais croit avec
le débit de l'air sortant de la lumiere., Il en est de méme
pour les partiels, Ce phénomeéne mal connu est capital pour le
musicien puisqu'il permet de faire des fluctuations de hauteur
(vibrato, attractions, correction de notes trop hautes ou
trop basses) en agissant soit sur la pression soit sur la sec~—
tion de la lumiere.,

La figure 5 montre lss courbes de variations de la fréquen-
ce en fonction de la pression pour un tuyau & bouche,

c) Variation de la fréquence avec les dimensions de la

—-—-—.---.--—m--——--.-n.——--—-—-.m-m‘--n-m-—vp-.-...-.--—-vm—n.-nmmmmmumm—_m—w—nm—q—m

bouche.

o oo e

Toutes choses égales par ailleurs, la fréquence est pro~
portionnelle a la surface dbcouverte A la bouche. On comprend
aisément que plus cette surface est grande, plus on se rappro-
che de la condition idéale d'une oxtrémité ouverte., La figu-~
re 6 donne un exemple de cette variation dans le cas dfun pi-
peau.

Dans le cas de la fllte traversiére, cette possibilité
est largement exploitée par le musicien gui recouvre plus ou
moins le brou d!embouchure en cours de jeu, comme nous le
verrons par la suite.

2 -~ La justesse des partiels.,

Dans un tuyau théorique, les partiels sont, comme les
harmoniques, des multiples du fondamental., Or une f1tte est
loin dt8tre un tuyau théorique et on constate des écarts plus
ou moins importants entre les partiels et les harmonigques se-
lon les caractéristiques de 1tinsgtrument, La justesse des par-
tiels conditionne le timbre gul sera dtautant plus riche que
ceux~ci seront plus proche des harmoniques .

a) Role de la talile
Nous appelons " taille ", le rapport du diamstre a la
longueur du tuyau.

Soit un tuyau muni dl'une embouchure de Tllte & becs on
raccourcit graduellement la longueur et on reléve la fréquen-
ce des partiels pour différentes longueursdu tuyau. En pre-
nant le partiel 1 comme référence on porte sur un graphique
11éoart des partiels 2, 3, 4, etc... avec les harmoniques
correspondants (Fign7).

L ano/
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ROLE DE LA TAILLE DANS LA JUSTESSE DES PARTIELS.
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On voit que les partiels sont dl'autant plus faux que la
taille est plus grande, et que la fausseté staccroit avec le
rang du partiel, Ceci Jjustifie ltexpérience des facteurs de
flfites ou de tuyaux dl'orgue : le galoubet qui utilise exclu-
sivement des partiels a pour taille environ 37; la flite tra-
versidre utilisant les régimes 1, 2 et 3 mn'a que 32, Plus la
taille est grande, plus le régime 1 devient faible et insta-
ble au profit des autres.

b) ROle des discontinuités de diamébre du tuyau

Prenons un tuyau de diamétre intérieur 20 mm auquel nous
raccordons successivement deux embouchures, l'une de méme dia-~
métre, llautre d'un diamdtre inférieur (18,8 mm). On reléve
la fréguence des partiels, On voit (FigoS) qu'ils sont prati-
quement justes dans le deuxiéme cas, On peut donc corriger
la fausseté des partiels en i sroduisant des modifications
dans la perce intérieure dfune fl0te, & des endroits appropriés ,

¢)  Place du bouchon de la flfite braversiore.

La longueur pratique d'un tuyau est généralement comptée
a4 partir du milieu de 1'embouchure mais nous allons voir qgue
dans le cag de la flfite traveregiére, la portion de tuyau com-
prise entre l'embouchure et le bouchorn, joue un rdle impor-
tant. Nous avions déja pu constater & la projection du film
d'ISTING gu'il se produisait des tourbillons vers le fond du
tuyau,

L'expérience suivante a été faite sur un tuyau expérimen~
tal; longueur 62,5 cm, diametre 2 cm, trou d!embouchure cir-
culaire de 1,2 cm, A 1l'aide dtun dispositif d'excitation ex-
périmental simulant un flftiste on reldve la fréquence des
partiels pour différentes positions du bouchon (fig,9).

Quand le bouchon (fig,9) est au milieu de l'!'embouchure,
les partiels 2, 3 et 4 sont tous plus aigus que les harmoni-
ques du fondamental 1, Comme nous 1Ltavons vu précédemment
pour un tuyau muni d!une embouchure de flte & bec, Lorsqu'!on
dcarte le bouchon, les partiels se comportent de fagon diver-
ses

Le partiel 1 monte puis se gtabilise & une certaine fré-
gquence que nous avens prise comme référence, Les autres par-
tiels montent ou descendent de sorte que lorsque le bouchon
est A peu prés 4 2 om du milieu de l'embouchure ils sont pra-
tiquement comme les harmoniques du partiel 1.

Quand le bouchon est au-deld de 2 cm, la fréquence des
partiels baisse réguliérement et dtautant plus que le par-—
tiel est de rang plus élevé, La " bonne zone " (bouchon vers
2 em) correspond au timbre le plus riche, car l'accomodation
des partiels sur les harmoniques 8e produit au mieux, avec

0.“8/
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l? minimum de perte d'énergie. Les facteurs de flOte ont trou~
veé empiriquement la bonne place du bouchon de la flQte tra-
versiére : a 17 mm du centre de l'embouchure, ce qui corres-
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Au Japon, la flfite traditionnelle du thédtre N6 a un
bouchon de cire molle que chaque musicien peut modifier a
son gré,

La place du bouchon est donc importante, elle condition-—
ne la justesse des sons de la Reéeme et de la Jjeme octave, et
corrélativement le timbre des sons de la flite.

On peut, avec un simple tuyau jouer dé ja de la musique,
en utilisant les différents partiels, Dans les cas les plus
favorables, on dispose de somns proches de la suite harmonigue,
ce qui donne pour un tuyau dont le partiel 1 est DO2 3
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Nous avons ainsi entendu un exemple de Tilinca Roumaine,
fl0te de facture trés simple, de grande taille, sans embou-
chure ni trous, dans laguelle le musicien utilise les par-
tiels.

Mais un tel instrument est relativement " pauvre " nusi-
calement; les premiers partiels, faciles A émettre, sont a
de grands intervalles 1'un de l'autre et plus on s'tavance
dans la série, plus il est difficile de choisir & coup slr
celui que l'on désire. Enfin, il est difficile de Jjouer une
autre échelle musicale que celle qui est formée par la suite
des partiels,

“Pour dmettre avec le méme tuyau dl'autres sons que ceux

indiqués plus haut, les musiciens utilisent depuis longtemps
les trous latéraux.

C - LE PROBLEME DES TROUS TLATERAUX

Il est plus facile de percer des trous que d'expliquer
les effets qulils produisent... La théorie nous apprend que
percer un trou revient A& couper le tuyau & cet endroit; mais
ceci n'est vrai que pour un trou dont le diamétre est égal
& celui du tuyau, et méme dans ce cas, 1lexpérience montre
que le son obtenu est toujours plus bas que celul que 1l'on
obtiendrait en coupant le tuyau,

Dans la pratique lorsquton perce un trou latédral dans
un tuyau,la fréquence du son fondamental monte d'une certai-
ne quantité qui dépend

~ de la place du trou par rapport a l!embouchure

~ de la forme ot des dimensions de ce trou,

L'expérience suivante va nous permettre de poser le probléme,

1 - Place, diamétre des trous et justesse des partiels,

Oon prend un tuyau cylindrique (L = 65 cm, D = 2 om) &
1textrémité duguel on réalise une embouchure de fllte & bec,
Ce tuyau a pour son fondamental Sib, . On se propose de per-
cer un trou donnant un son situé un ton plus haut, soit Do,,
et on choisit pour ce trou trois positions possibles (fig.'10)o

a) Le trou est situé vers le bas aux 8/9 de la longueur du
tuyau, rapport inverse de celui des fréquences (DO/SIb =
9/8)., Il faut agrandir démesurement le trou pour obte-
nir la hauteur voulue et il ntest plus possible de le
boucher avec les doigts.

Les partiels sont pratiquement comme la suite des harmo-
nigques. /
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Le trou est situé & environ 2 cm au-dessus du centre
du précédent.. Il n'ta plus que. 1 cm de diametre, mais
seuls les 5 premiers partiels sortent et ils sont plus
bas que les harmoniques corrélatifs,

TrRoU C
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' Le trou est situé A environ 6 cm aii~dessus du centre du

premier trou, Il a 0,45 cm de diamétre,. Le deuxiéme

‘partiel est plus bas que lt!octave et les autres sont

tout a fait faux.

Dans la pratique on doit domnc réaliser un compro-
mis entre la place idéale du trou (qui divise le tuyau

" en parties dont les longueurs gont comme l'inverse du
‘papport des fréquences du son que 1ton veut obtenir au

fondamental) et la surface de ce trou gui ne doit pas
8tre trop grande si on doit le boucher avec le doigt.
En remontant 1égérement le trou par rapport & sa place
idéale, les partiels sont emncore suffisamment justes
pour 8tre utilisés et le diametre du trou est plus pe-
tit. . C e

Ceci ntest valable que pour un seul trou, Avec plu~
sieurs trous les problémes deviennent trés compliqués,

" ear-les portions. de tuyau comprises entre les trous

débouchés (" bouts morts t) sont aubant de résonateurs

différents qui’ réagigsent plus ou moins sur la fréquen~
ce et le timbre des somns., La thdorie tenant compbte des

00000//
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réactions réciproques des trous est trés compliquée et
reste a faire; elle devient envisageable avec les moyens
modernes de calcul,

2 ~ Cas des flltes n'utilisant que le partiel 1
(Le pipeau).

On se propose d'obtenir une édchelle .donnde en n'utili-
sant que le partiel 1. On prend un tuyau quelconque muni d!
une embouchure de f1l0te & bec. En tenant le tuyau dans les
mains, comme pour en jouer, on repére la place du bout des
doigts sur le tuyau, qui sera celle des trous (6 a 8). On
perce le premier trou, le plus éloigné de 1'embouchure (en
bas), que l'on agrandit peu & peu jusqu'a ce que 1'on obtien-
ne l'intervalle désiré avec le fondamental du tuyau, Laissant
ce trou découvert on perce alors le deuxiéme que l'on agran-
dit de la méme fagon, Et ainsi de suite., On tient done impli-
citement compte des interactions des trous entre eux. Que les
trous soient sur des génératrices différentes n'a aucune im-
portance., On obtient finalement une suite de sons donnant 1!
échelle désirde et le timbre peut 8tre trés agrdable. Le seul
inconvénient est une étendue restreinte. Les partiels 2 et 3
8'ils existent sont généralement fort éloignés de ll'octave
et de la quinte des fondamentaux, et ne permettent pas de re-
produire 1l'échelle & 1l'octave, sauf par le moyen de fourches
qui rendent le jeu malaisé,

3 -~ Cas des flltbtes utilisant les partiels 2 et 3
(Fllite & bec, fllte traversiere ).

La facture de l'instrument doit tenir compte de certains
impératifs, On choisit un tuyau parfaitement cylindrique, de
grande taillle (diamétre petit par rapport a la 1ongueur), e~
viron 30. Si la taille est trop grande, les sons graves sSoT-
tent pour des pressions trés faibles et sont instables et
peu intenses, On perce les trous empiriquement, par tdtonne-
ments et rectifications successifs en cherchant un compromis
entre la place théorique, 1'!'écartement des doigts et la sur-
face que l1l'on peut boucher avec les doigts.

D -~ CAS DES TUYAUX CONIQUES

La théorie admet qu'un tuyau cdnique ouvert & sa base
et fermé ou ouvert au sommet se comporte comme un tuyau cylin-
drique ouvert aux deux extrémités, donc, A longueur dgale,
il a la méme fréquence fondamentale et la méme série de par-
tiels,

..n../
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Mais les corrections aux extrémités que lton doit faire
intervenir pour appliquer la théorie & la pratique instrumen-
tale sont différentes si l'on embouche le tuyau par le gros ou
par le petit bout, Dans le cas des flfites on emploie générale~
‘ment des tuyaux dont le diamétre va en se rétrécissant de la
bouche vers ll'extrémité ouverte.

S1i on compare deux fltes A& bec ayant méme bouche, méme
longueur et méme diaméetre au niveagﬂe 1a bouche on peut faire
diverses observations

- La flQte cbnigque donne un son plus grave, l'abaissement
du son dépend du degré de cdnicité.

- Si omn veut percer un trou donnant un certain intervalle
avec le fondamental, on devra, & surface bgale, le placer plus
prés de l1ll'embouchure, sur un tuyau cbdnique que sur un tuyau
cylindridque,

Ces deux constatations justifient l'emploi de tuyaux cf-
nigues pour des instruments ndcessitant un tuyau assez long
(sons graves), 1tintdrét essentiel dtant de pouvoir rappro-
cher les trous que 1l'on bouche avec les doigts de la main
et de les percer plus petits. On dvite ainsi les écarts trop
grands de doigts, bien que les partiels soient moins justes
gue ceux d'un tuyau cylindrique.

Beaucoup d!expériences concernant le probléme des trous
ot celui de la cbénicité sont A reprendre ou & compléter. On
trouvera de nombreux éléments dans les ouvrages de BOUASSE
(Bib. 2 p. 358).

Nous avons maintenant suffisamment de donndes peour com-
prendre les raisons de 11évolution historique de la flfite
traversidre et les changements qu'elle a subi dans ca facture,
principalement au siécle dernier.

tsono/
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E -~ DIFFERENTS TYPES DE RLUTES

I1 v a bien des maniéres dlexciter un tuyau par une lame
d'air mais on peut classer les instruments dans deux grands
groupes principaux

a)  Excitation du tuyau par 1l'extrémitéd supdérieure

~ Puyvau bouchd A un bout

LA FLUTE DE PAN est sans doute un des instruments a les
plus anciens, En recouvra;wh partiellement 1'!'extrémité
ouverte du tuyau on souffle sur le bord biseauté. Les
partiels sortent difficilement, aussi multiplie-t-on

les tuyaux pour donner autant de Fondamentaux différents.
Un artiste habile peut enchainer en continu les hauteurs
en jouant sur la pression et sur le recouvrement du trous
comme le montrent saujourd'hui les musiciens roumains,

- Tuvau ouvert aux deux bouts

LE NEY (ou Nafi), Coume la flOte de pan, le tuyau ne com-
porte pas d'embouchure toute faite; on souffle sur le
bord, mais la position de la bouche est fort différente.
Le musicien est entidrement maftre de ltexcitation (for-
me de la lame dlair, distance lumiére-biseau, forme et
section de 1l!'ouverture etc...) il a donec un trés grand
nombre de possibilités pour varier la forme de 1ltonde
sonore, mais l'apprentissage est difficile,

FLUTE A BENCOCUE (cuena, shakuhachi etc...)

Le tuyau comporte & son extrémité supérieure une décou-
pure rectangulaire ou en demi~lune amincie en Fforme de
biseau; le Jjoueur recouvre presque entidrement Lltextré-
mité supérieure et envoie la lame d'air sur ce biseau,
Il dispose aussi pratiquoment de tous les paramétres.

FPLUTE & BEC ~ TUYAUX D!'ORGUE A BOUCHE,., D& facture beau~
coup plus dlaborée que les précéddentes la fliite a bec
comporte un organe spécial pour faire le son : le sif-~
flet, ce qui en rend le jeu beaucoup plus aisé, En re-
vanche le musicien ne peut plus agir que sur les varia-
tions de pression au moment de l'attadque (ooup de lan-
gue) et en cours de jeu, ce qui entraine de variations

de hauteur (jouer plus fort = jouer plus haut)., Le bim-
bre des sons est déterminé en grande partie par ltins-
trument ,

b)  Bxcitation du tuyau par un_trou latéral

PLUTE TRAVERSTERE., Ltinstrument existe dans de nom~
breux pays et sous diverses formes., Le trou d!embouchure
est situéd prés dlune extrémité bouchée ou non comme dang
le cas du NEY, Le musicien est entierement maftre de
1'excitation.,
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TII - LA FPLUTE TRAVERSIERE

A -~ HISTORIQUE

1 -~ Jusqu'd Boehm

L!instrument est connu depuis la plus haute antiquité
ot a évolué différemment selon les pays, On le trouve on
Chine, au Japon en Afrique ot dans tous les pays BEuropéens,
En France, au Moyen Age, clest la " traversaine " par oOppo-
sition 3 la flQte & bec, dite " doussaine v, A partir du
16¢ sidole nous disposons de traités des instruments de mu-
sique.

1511 -~ A Béle parait le " Musica Getutscht " de S JVIRDNNG, -

On v trouve la figure dlune £10te traversiere (Zwerchpfeiff)
de taille trds fine, ayant 6 trous tatéraux, mais aucune indi-
cation supplémentaire n'est donnde dans le texte.

Bn 1556, Philibert JAMBE DE FER publie A Lyon " L'Epito-
me musical des Tons, Sons et Accords des voix humaines,
fleuste d'Alleman, fleustes A neuf trous, Violes et Violons v,
La fleuste d'Alleman est la flite traversiere. On vy apprend
gue 1llinstrument a 6 trous (aucun derriére) et peut four-
nir " ... 15 & 16 tons bien naturels et non par trop con-
traincts ni forces, mais au-~dessus jusqu'a dix neuf, ils
gsont forts, ocruz, et rudes, pour la véndmence du vent qui
v est nécegsaire ... " ce gui donne en pratique 2 octaves
?Fondamentaux ot partiel 2) et quelques notes de 1loctave 3

Partiel 3); cette étendue devait varier avec 1tinstrument
ot avec 1l'habileté du musicien, Llauteur donne le détail

’,

de la tablature mais aucune mesure metrique.

1818 ~ A Wolfembuttel (Allemagne) est publié le " Syn-~
tagmatis Musicum " de PRAETORIUS, Les dessins qui vy figurent
présentent un intérét particulier du fait qutil comportent
une échelle et ont été dessinés suivant le principe de 1a
chambre noire de Porta., Sur la planche représentant les £10~
tes de 1l'époque on est frappé par le nombre et la diversité
des fllites & bec dont clest 1'apogée. La flGte traversiére
(Querflﬁte) existe en trois tailles : Basse, Tenow, Cant, &
la quinte 1l'une de l'autre.

On nta aucune indication sur la perce intérieure, le
diamdtre et la place exacte des trous.

1636 -~ " LtHarmonie Universelle " du Pére Marin MERSEN-
NE. Cet ouvrage est capital pour 1'histoire des instruments
on France au 17° siéce., Nous trouvons (Proposition IX du
Livre V) : " Expliquer la figure, l'étendue et la tablature
de la Fllte d'Alleman et du Fifre "; L'instrument ne semble
pas avoir évolué depuis JAMBE DE FER : 6 trous, étendue de
deux octaves et demi au maximum, mais MERSENNE nous donne
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W% des dimensions (fig.11), Si nous
redessinons l!'instrument avec les

dimensions de MERSENNE la figure

nta plus du tout la méme allure,.,.

ce qui peut nous conduire a nous mé-

fier des reconstitutions dl'instru~

BE:ﬂpmd§é:<%%m ment anciens dl'aprés des gravures |

Adinsi présentée cette flQte est
fort proche de notre flQte classi-
C4 = & lignes % 2Zem que actuelle : " Elle est percée

- . d'une égale grosseur tout au long",
MdeM:QU%Urd“W- done cylindrique, de grande taille
" 60/2 = 30, Malheureusement il man-
que Juste une dimension, la distan-
138, ce du trou 2 a l!'embouchure pour
3 retrouver la disposition approxi-~
42 ¢ mative des trous.

B1 = 2 pouces = Sum

L.e passage suilvant extrait du tex~
te de MERSENNE nous explique le
peu de succes de la flte traver-
giére ¢ ",,., Il est beaucoup plus
difficile de faire parler cette
Fluste que les aubres qui s'embou~
chent en haut, car tous peuvent
user de celle~ci, et peu savent

o N sonner de celle-la, a cause de la
4 pouce = Rligres = )3 am difficulté que 1'on trouve & dis-
4 me = (5 poser les ldvres comme il faut sur
le premier trou, qui sert de lu-

. miére ... " (Nous dirions, embou-
F'*;” .13 A chure, car nous employons dans ce
- A < travail le mot lumiére dans un tout
DESSIN BONNE FL7E DESsivEE  autre sens).

PAR  MERSENNE DA PRES LES DINENSIONS

12¢

~ipwduﬂWmm5m3%4%mv

Enfin leur matiere peut 8tre " de prunier, de cerisier
et autres bois qui se percent aisédment... elles sont aussi
fort bonnes de chrystal, ou de verre et d!ébéne ",

En 1728 La situation a brusquement changé, Le traité
de HOTTETERRE intitulé 3 " Principes de la fl{ite traversid-
re ou fllite d'Allemagne, de la flQOte & bec ou fllte douce,
et du hautbols " accorde en fait la plus grande importance
au premier instrument. On peut faire un paralléle entre 1!
adoption de la fllite traversiére et l1l'évolution de la musi~
que instrumentale & cette époque, Pendant tout le 18° gié-~
cle vont apparaitre et se développer les sonates et les con-
certos ol les musiciens exploitemt les possibilités parti-
culiéres a chaque instrument. La flfite traversiere laissant
toute liberté au musicien pour agir sur ll'excitation, offre
plus de ressources, et est entrain de supplanter la fl{ite
4 bec. Blle a un aubtre avantage : on peut corriger les notes
trop hautes ou trop basses en modifiant la couverture de
1tembouchure,
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Lt'instrument a 4té transformé, Autant que 1l'on peut le
voir sur les figures de 1'époque, la perce est cdnique (gros
bout vers 1l'embouchure); les facteurs de flite & bec ont trans-
posé a la flfite traversiére les connaissances empiriques qu'ils
avaient acquises sur les avantages d'une pewrce cdnique pour
la place et la dimension des trous. On note aussi un trou sup~
plémentaire vers le bas, bouché par une clé actionnde par le
petit doigt de la main drecite permettant de produire le Réff .

A partir de ce moment, la fllite traversiere va &tre 1'ob-
jet de perfectionnements divers (Bib‘ 5) H

o
~ nouveaux trous (Fa naturel, sold , Slba/munis de
clés, puis ut naturel aigu. ‘

- patte dr'ut (allongement du tuyau pour obtenir les sons
graves Ut et Ut).

On assiste & Lt'dclosion d'une littérature musicale iri-
portante joude par des virtuoses qui nous ont laissé leurs
noms 3 BLAVET, NAUDOT, QUANTZ, DEVIENNE ctc... Le mérite de
ces musiciens est dtautant plus grand que ltinstrument est
loin d'&tre parfait. L'auvgmentation du nombre des trous a per-
mis dt'éliminer la plupart des fourches mais le doigté reste
compliqué, variable d'un instrument a l'autre; la justesse
surtout laisse a désirer et il faut une grande habiletdé pour
corriger les notes fausses.

Telle qu'elle se présente au début du 19° siecle, la

flfite traversiére ne peut plus évoluer; elle va alors subir
une mutation véritable, un changement radical de sa conception.

2 - Perfectionnenents apportés par BOEHM

Vers 1830, deux hommes s'attachent simultanément & pexr-
fectionner la fllte traversiére : GORDON et Théobald BOEHM,
Nous ne pouvons départager ici le mérite des deux hommes sur
lequel les historiens sont dl'ailleurs trés divisds. Une chose
est certaine, seul BOEHM a pu concrétiser ses iddes et cons-
truire des instrumemnts selon sa conception, Il était pour ce-
1a4 bien prépard, fils dtorfévre et excellent flltiste.,

Lt'idée fondamentale de tous les essais qui aboutirent a
la flfite actuelle est la suivante : trouver les positions et
les dimensions des trous domnnant une justesse et une sonorité
optimum (nous savons que les deux sont 1lids) puis concevoir
un meécand.sme permettant de les boucher.

Jusqu'lalors les six trous principaux étaient bouchés
par les doigts, les clés ne servant que pour des trous supplé~
mentaires (didses et bémols) Nous avons vu qu'une perce cd-
nique (base du cbne vers l'embouchure) permettait de wrappro~
cher les trous et de diminuer leur diamétre, comparativement

.OOO'/
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avec un tuyau cylindrique de méme longueur. BOEHM abandonne
cette voie.

Aprég de trds nombreux essals s'détendant sur plus de
vingt ans pendant lesquels BOEHM joint la théorie acoustique
dlémentaire & la pratique (il essaye toutes sortes de perces
ot de dispositions de trous) la flte apparait sous sa forme
définitive 3

a) La pexce

ey wny W e iy o e

-~ Tube cylindre, L = 60,6 oa, Diamétre = 19 wmm
On revient & la flte déecrite par MERSENNE...

~ Le tube se rétréecit graduellement du quart supdérieur
jusqu'a 1'!embouchure, dlenviron 1/10 de son diamdtre, Nous
avons vu plug haut (IT-B 2b) que des modifications dans le
diamétyre intdérieur d'un tuyau cylindrique changeaient la jus-
tesse relative des partiels. Nous avons conmparé, toutes cho-
ses égalos, les partiels d'une fllte traversiére munie d'une
part de sa téte originale, pratiquement cdnique, ete dl'autre
part dl'une t8te cdnique. On constate que les partiels 2 et 3
sont physiquement beatcoup plus faux avec une téte cdniques;
ile sont beaucoup trop hauts. Mais il convient de remarquer
que la perception des hauteurs n'est pas une chose simple.
Dans le cas de la téte cylindrique, les partiels sont prati-
quertent cormme les harmonigues, or ils paraissent trop bas a
Ltoreille; il faut les jouer un peu trop haut pour qutils
goient justes. D'autre part, avec la tdte cdnique les partiels
supdricurs, bien que trop hauts sgsortent plus facilement et
avec plus dl'intensité., Or nous savons que la richesse du tim-
bre est lide a leur prdésence, Cette expdérience confirme les
constatations de BOEHM lui-mbne (Bib. 6). " Un rétrécisscment
plus ou moins important de la perce de la partie supérieure
du tube de la fllite et un raccourcissement ou un allongement
de ce pétrécissement ont une influence importante sur la pro-
duction des sons et sur l'accord des octaves ',

Mais BOEHM ajoute que ce rétrdécissement n'est pas sim-
plement cdnique; la coupe doit affecter l'allure dl'une para-
hole, Nous envisageons dlexpdérimenter prochainement sur ce
point qui est l'objet de contestations. Quoiqu'il en sgoit les
facteurs de flfite accordent une grande importance & la forme
du rétrécissement de la té&te ce qui leur cause des problémes
compliqués d'étirvement Jdu tube; M, LEFEVRE nous en rend compm
te & la fin de ce travail. Or notre opinion au laboratoire est
que ces mémes facteurs ne se donneraient pas tant de mal si
la forme du rétrécissoment ne jouait aucun rdle acoustique...

Nous avons effectuéd plusieurs relevés sur des tétes de
flltes traversidres obligeamment prétdes par Mlle NOUFFLARD
(Pig.12). A l'aide d'un comparateur de précision on mesure
le diamétre intérieur du tube tous les 1/2 cri, Comme celui-
ci est fortement ovalisé on prend le maximurn puis le minimum

otov/
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et on retient arbitrairement la moyenne arithmétique des deux
valeurs., '
PEmee INTERIEURE DE LA TETE DE LA FLOTE TRAVERSIERE

e
! 1 { »
G A SR [
TR K {C}ﬂZ)
e o

DIAMETRE INTERIEUR en Mmm.
Lot 4490

Q) | o SR
N9 J RIS LOT 40460

HAYNES

COUESNON

R .

A3 -

DISTANCE DEPULS
LE RACCORD - (cm.,)

i A ) 1y L
4 T T t Lot

5 10 15 20

Figure 12

On constate :

- une remarguable continuitdé dans 1l'allure du rétrécis—
sement pour un méme fabricant & plus de 80 années dl'interval -
les comme en témoignent les N°g des instruments (LOT).

- des différences sensibles selon les fabricants,

b) Place du bouchon

wa P s e P et Wt W vt bt o ety s oy s et

Le bouchon est placé & 17 mm du centre de 1'!'embouchure.
Nous avons vu également l'importance de cette question quant
% la justesse et a la sonoritd. BOEHM recomnandait un bouchon
mobile permettant d'ajuster sa position selon les notes gue
L'on joue... ce qui est irrdalisable dans la pratique, Il a

00-0-/
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donc défini cette position " moyenne " fixe, qui, remarquons-le,
correspond au diamétre du tube a cet endroit, de méme que dans
la flfite de MERSENNE le bouchon était a 8 lignes du trou d'em-—
bouchure, méme valeur que le diamétre de la fifite (8 lignes =

2 om enviromn).

c)  Les_trous

La place et la dimension des trous tels qu'il les décrit
dans son ouvrage sont le rdésultat d'un compronis entre la
théorie et les nombreuses expériences auxquelles s'est livré
BOEHM. Il a remarqud en particulier que les trous devaient &tre
les plus grand possible., Dés lors il n'dtait pilus gquestion de
les boucher directement avec les doigts,

d)  Le méoanismo

Les conclusions les plus intdéressantes de BOEHM sur le
plan acoustique n'auraient eu aucune suite sg'il ntavait été
capable de concevoir une mdécanique robuste, simple, donnant
des doigtéds faciles & enchainer les uns aux autres. Sur ce
point, BOEHM a été favorisé par ses connaissances en orfévrie-
rie et par leg ouvrier cleftiers de la maison Godefroy.

La flfite a 15 trous d'assez grand diamdtre (15 wm) et
nous n'avons que neuf doigts. Pour vréduire la surface rdéelle de
bouchage par le bout du doigt BOEHM dispose des anneaux laig-
sant une ouverture de 7 mm en leur centre; cest anneaux sont
relevés en permanence grice a des ressorts dlacier,

Les autres trous, sont bouchés indirectement au moyen
de plateaux solidaires dlaxes de transmission longitudinaux,
" Ce systéme rappelle les " abrégés " de la mécanique de l'l'orgue,
Tl offre 1'avantage de transmettre en toute sécurité (les ti-
ges ont une grande résistance A la torsion) un mouvement &
grande distance; Tx : la petite clé de cadence du 8T q aigu
actionne un tampon situé 25 cm plus haut, Dtautre part on pour-
ra pary un seul doigt fermer plusieurs trous, tous ceux dont
les tampons sont solidaires dl'un méme axe. On se rappellera
que la " levée " conditionne la hauteur du son (trou partiel ~
lement bouché).

Les perfectionnements acquis pour la flfite seront trans-
posés & d'autres instruments (hautbois, clarinette, basson ,
etc,.s) dont les doigtéds seront ainsi grandement facilitdés,

En résumé, la fllite traversiére a subi, en l'espace de
Lo ans de profondes modifications, qui lui ont permis de ga-
gner en sonorvité, en dtendue et surtout en aisance de jeu,
ce qui conditionne directement la virtuosité., L'!'instrument de
BOEHM ne s'est pourtant pas imposé immédiatement. Les flltes
cbrniques a 5 ou 8 cldés ont longbtemps coexisté avec la mnouvelle

00000/
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f1fite cylindrique. Celle~ci était indifféremment de bois ou

de métal. BOEHM préférait personnellement 1'association téte
de bois-corps métallique. Nous reviendrons plus loin sur cette
gquestion du matériau, ‘

Certes, la fllite traversiére actuelle est loin dtétre
parfaite, en particulier sur le plan de la justesse, et de
1'homogdéndité du timbre, mais moyennant un certain entraine-—
ment un artiste habile corrige ces défauts. La fliite traver-
siére a acquis maintenant une place de premier choix parmi les
instruments solistes de l'orchestre.

O o

B ~ INTERET MUSICAL DE LA FLUTE TRAVERSIERE

Nous savons (bib.7) gqu'tun instrument de musique est 4!
autant plus intéressant qu'il offre de possibilités pour va-
rier la durde, la hauteur, l'intenmsité et le timbre indépen~
damment 1L'un de lLt'autre. Nous appellerons " champ de liberté "
1'étendue des variations possibles dans chacun de ces domai-
nes.

i1 - Champ de liberté des durées

La limite maximale en ce domaine est donnde par le soufl-
fle humain; elle varie selon les individus et peut staccrol-
tre par un enbtrainement appropridé. Ceci est un point capital
pour la pédagogie de 1t'instrunent car la nmaltrise et 1técono-
mie du souffle sont indispensables pour conduire une phrase
musicale,

Clest aussi la physiologie humaine qui limite la durdée
du cbté des plus petites valeurs, Qu'il s'agisse de la répé~—
tition de la mére note ou de l'enchainement rapide de sons
successifs les musiciens ne dépassent guére 14 & 16 sons par
seconde soit une durde miunimum d'environ 60 ms. On retrouve
dlailleurs ces chiffres pour dlautres instruments.

2 -~ Champ de libertd des intensités.

Du point de vue physique, la £1llte ne dispose pas, coim-~
me la cornemuse ou le cor de chasse d'une grande puissance
acoustique. La pression nécessaire est relativement faible :

1 & 10 cm dleau en moyenne, 10 & 20 cm dleau pour les notes

de la 3dme octave en FF, mais le débit peut &twe trés grand,
D!'autre part, on sait que L'intensité physiologique dépend
avant tout de la vépartition de 1l'énergie dans 1l'échelle des
frégquences (courbes de FLETCHER). Les analyses spectrographi-~
ques montrent que pour la f1ifite 1'dnergie est concentrée dans
les 4 ou 5 premiers harmoniques soit, compte tenu de la tessie-
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ture de l'instrument, entre 500 et 3000 Hz, la zone ou l'oreil-
le est la plus sensible et oty elle discrimine le mieux les
petites varviations dl'intensité,

Comment peut-on augmenter lLtintensitdé ?

- en accroissant le ddbit de l'air sortant de la lumié~
re, Dans ce but on peut agir soit sur la pression en l'augmen-
tant, soit sur la lumiére en diminuant sa section, soit sur
les deux simultanément.

Hais l'accroissement du débit entralne une montée de la
fréquence; c'est ce qui se produit dans la fllte & bec., L'in-
térét de la flfite traversiére est de pouvoir compenser cette
nontée en frdéquence en couvrant le trou de 1'embouchure., Pour
diminuver l'intensité on agira en sens inverse.

3 ~ Chanp de liberté des hauteurs.

Par le méme processus, il est possible de changer la hau-
tour des sons sans modifier leur intensité,

I1 est intéressant de relever pour un instrument donné
ce champ de libertd des hauteurs. On demande au filtiste de
jouer l'imstrument pendant 4 A4 5 minutes afin qu'il soit sta-
bilisé en température, Puis il doit jouer une note, par exer-
ple DO 3 et monter sa fréquence par tous les moyens mossibles
(débit, embouchure); on reldve cette fréquence maximum, que

CHAMD DE LIRERTE DES HAUTEURS l'f)'LlNE FLUTE TRAVERSIERE
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1'on note en écart par rapport a la note correspondante de la
gamme tempérde base LA 3 = LUO Hz (fig.13). De la méme fagon
il baisse la note le plus possible. On reléve la fréquence mi-
nimum, L'intervalle entre la valeur maximum et la valeur mini-
mum est le champ de liberté de hauteur pour la note considdrdéé,
On fait de méme pour toutes les notes de 1tinstrunent,

Un tel vrelevd permet de tirer les constatations suivan-
tes

~ Le champ de liberté des hauteurs est trés grand 1/@
de tom & un 1/2 ton suivant les notes. Ce point est important;
il permet au musicien de Taire des attractions mélodiques, un
vibrato de fréquences et de lier convenablement les notes les
unes aux autres.

- Le champ de libertd permet de jugerxw objectivenment de
la justesse d'un instrusent. Un instrument est juste quand on
peut tracer une ligne horizontale traversant le champ de li-
berté; ce nlest pas le cas ici. Alnsi, a 4h2 Hz (ligne horimon-
tale pointillée), le Do h , le Sol), et toutes les notes de
1a troisidme octave sont trop hautes. Pour un diapason plus
dlevé, clest lloctave grave qui 'sera trop basse. Quel gque soit
le diapascn auquel on le joue, un tel instrument ne sera Jja-

.

mais Juste.

A 1tintdérieur du champ de liberté des hauteurs le musi-
cien choisit les hauteurs qu'il ddésire, selon le contexte mu-
sical, selon le timbre qu'il veut donner. L'expérience montre
que les notes dites " meilleures ", sont géndralement a la 1li-
mite supérieure du champ de liberté. Un fittiste ne peut pas
jouer Jjuste sur une f1fite fausse, mais ltinverse est toujours
poasible ...

Dans les musiques traditionnelles de divers pays ot les
instruments sont restdés sans mécanique, les fllitistes modi-
fient la hauteur principalement en couvrant plus ou moins les
trous latdéraux., Nous en avons eu un exemple particuliérement
significatif en observant un fllitiste Japonails du théédtre NG,
En agissant & la fois sur l'embouchure, sur le débit et sur
la couverture des trous latdraux il arrivait a produire des
iignes mdélodiques ol la fréquence variait constamment et con-
tinuement, La notion d'échelle (fréquences fixes) n'a aucun
sens avec de %tels instruments et il est inutile de vouloir
tirer un renseignement quelconque de la disposition et de
la section des TIoUB.esen

L — Champ de liberté des timbres

Le mot " timbre " n'a pas de définition précise., Selon
gque l'on parle du timbre de la flite par opposition a celui
du violon, du piano, etc.. ou des différents timbres d'une
note de fllite on se place sur des plans différents,
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a) Le_ timbre de la flfite est l'ensemble des caractéristi-
Jues acoustiques ocommunes & tous les sons fournis par
cet instrument. C'est une notion statistique supposant un au-
diteur intelligent avant élaboré a partir de tous les sons de
1a fl0te une forme (au sens Gestalt) acoustique & trois di-
mensions; fréguence, durde, intensité, Pour une telle dtude,
un appareil dtanalyse comme le sonagraphe est particuliérement
adapté puisqu'il fournit sur un méme document 1!'évolution de
la fréquence er ordonnée, par rapport 4 1la durde, en abscisse,
ot 1'!'évolution concomitonte de Ll'intensité représentdée par la
noirceur et l'épaisseur des traits de l'image. On demande au
musiclien de Jjouer une gamme chromatique et 1l'on a ainsi une
idde globale, statistique du timbre de L'instrument. Ltinté-
ré8t du sonagraphe est confirmé dans la pratique par le fait
" qu'un musicien peut rapidement faire la corrélation entre 1'i-
mage mentale qu'il a du timbre Atun instrument et le document,
Nous sommes a i8ne, au laboratoire, de reconnaitre & la vue
d'un sonagramme, »n'importe quel instrument de musique.

k3 .

Le timbre de la f£10te a les caractéristiques suivantes :

- harmonigques relativement neu nombreux (12 a 15 au maximum )

- intensitd concentrdée dans les premiers harmoniques

- tomps d!'établisserment du son (transitoire dtattaque) relati-
vement long : de 50 a 100 ms pour les notes de ltloctave
grave accompagné ou non de bruit selon la forme de l'atta-
quie .

A ltintdérieur de ce cadre général des varidtés infinies de
timbre existent qui dépendent soit de I'instrument, soit du
flﬁti@teo

b) Variations de timbre dépendant de 1tinstrument.
La forme du tuyau, les longueurs de tuyau bouts morts
N E ’
au~deld des trous ouverts, la position du bouchon, la place
et 1a section des trous conditionnent le nombre et la Jjustesse

des partiels, donc le timbre. Dans 1a flite traversiere actuel-

le ces donndes sont pratiquernient nornalisdes & la construc-—
tion et ne sont plus a l'origine de variations importantes de
timbre, d'un instrument 4 1lautre. Il n'ten est pas de méme
pour les points suivants :

etCyo.o) réagit sur la loi d
niveau, donc sur le timbre.

- Btat du biseau., L'état du biseau (tranchant, arrondi
1
C

, strieé,
oulement de ltair a ce

rd

e

- La pente intdérieure de la cheminde (fig.1h) forme avec un
plan perpendiculaire passant par le grand axe de l'eri-
houchure un angle plus ou moins grand. De plus ce n'est
pas une simple obligque mais une courbe plus ou moins
compliguée. On note dl'assezr grandes différences selon
les instruments car cette partie de 1l'embouchure est
faite A la main et de plus certains artistes procéedent
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a4 des " retouches ", La forme de la pente intérieure
de la cheminde joue certainement un rdle important sur
les enroulements et les tourbillons qui se forment a
cet endroit. Des expériences systématiques restent a

faire,
| A
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Figure 14

~ Anneaux et nlateaux, Il n'est pas indifférent de boucher
un trou avec un plateaun, ou avec le doigt + anneau,
Dans le premier cas le bouchage et le ddébouchage sont
francs et brusques., Dans le deuxiénme cas, l'opération
se fait en deux temps : le doigt obture le centre de
1'anneau maintenu relevé par un petit ressort, puis
entraine celui-ci pour boucher complétement le trdi.
Or le mode d'obturation des trous counditionne les tran-
sitoires dlattagque et dlextinction dans les passages
joués en legato, donc le timbre, ce qui est confirmé
par ltavis de nombreux musiciens.

- RBle du matdriau., BODHM consacre un chapitre spécial de
son ouvrage sur le rdle du matériau. Il conclut que les
sons de la flfite seront dlautant plus aisés a produire
gue le tgbe sera plus léger, donc plus mince,

On peut poser le probléme de la fagon suivante. Le ma-
tériaun peut jouer un rdle pour deux raisons différentes : au
niveau des parois, et auw niveau de 1l'embouchure,

lQQOO/




;fﬁq 1§ PosITION DE LA LANGUE DANS LARTICULATION DES COURS DE LANGUE
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Lorsque les parolis sont faites en un matériaun peu rigi-
de, en papier, par exemple, il se produit une action importan-
te de celles-ci sur la vibration de la colonne dl'air (Bib.2
chap, VI)» On peut faire facilement l'lexpérience, On raccorde
a4 une bouche de flfite & bec un tuyau de papier. Selon que 1l'on
touche le tuyau en différents endroits, le son monte ou des—
cend ou saute & un partiel; quelquefois on m'a plus de son
du tout., On perturbe donc le systéme d'ondes stationnaires
en touchant la parci & un ventre de pression par exemple.
D'autre part le son est toujours trés faible : une partie dii-
portante de 1'énergie est absorbée dans la mise en vibration
des parois. Or on est loin de telles conditions avec un tube
métallique méme trés mince, 1l n'y a pas de vibrations nota-
ble des parvois, L'état de surface interne des parois peut
par contre jouer un rdle dans l'amortissement de l'onde sta-
tionnaire, donc dans 1l'intensité du son. A cet effet, un tube
métallique est toujours plus lisse gqu'un tube de bois méme
bien poli., Signalons que la flte traversiére Japomaise du thé -
Atre N6 est entidrement lagqude & 1l'intérieur,

Au niveau du biseau le matdriauw joue certainement un
r8le important selon qu'il donne une aréte tranchante, arron-
die, stride comme nous l'avons signalé plus haut, Mais dans
ce domaine ll'expérimentation est rendue trés diffiecile par
les variations de timbre due au musicilen, qui sont, nous al-
lons le voir, déterminantes,

¢)  Variations de timbre dépendant du musicien.

Le musicien contrdle la forme du jet dl'air par le moyen
de la forme et de la section de la lumiere ainsi que de 1!'état
des bords de la lumidre (mugueuses des ldvres), Il est maitre
de 1l'owrientation du jet d'air. Nous comptons falire prochaine-
ment des expériences systématiques & ce sujet; un sondage nous
a déja conmvaincu de l'importance de ce point, le spectre chan-
ge du tout au tout selon la direction que fait le jet dlair
avec le biseau.

En jouant sur la couverture du trou d'embouchure on agit
aussi sur la composition spectrale, Lorsque l'embouchure est
trds couverte on se rapproche d'un tuyau fermé & un bout, donc
dtun spectre ou les harmoniques impairs sont prédominants.

La forme du transitoire d'attaque des sons dépend en
grande partie du flltiste. Traditicnnellement on attague un
son par un " coup de langue ", On accumule de l'air sous pres-

sion dans la bouche obturde par la pointe de la langue (fig,15)

lorsgqu'on retire celle-ci la sortie brusque dtair comprimné
provoque une petite explosion qui lance l'onde stationnaire,
Ce faisant on réalise un mouvenent articulatoire proche de
celui qui permet de prononcer la consonne T, d'ou la dénomi-~
nation. Pour le petit coup de langue " t " la langue s'arrd:
te derridére les dents supdérieures. Dans les mouvements trés
rapides la langue dconomise un mouvement en pratiquant une
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deuxiéme obturation 8ans son mouvement de vetrait, sur la
vofite du paladis (prononciation approchée delK). A ces diffé-
rentes articulations correspondent des formes acoustiques par-
ticuliéres 3 (fig,16) bruit plus important pour T et t, dou~
ble explosion pour K, les composantes harmoniques apparaissant
dans un ordre variable selon les notes. Tous ces phénoménes
durent au minimum 40 & 50 ms, On observe souvent au moment
du coup de langue une fréquence bréve situde entre 4000 et
8000 Hzm; clest le son de biseau. Il persiste quelquefois peii-
dant lt!'émission du son normal, produisant un sifflement aig
que les fllitistes considérent comme désagréable et cherchent
a éliminer.

Le vibrato est un phénoméne que l'on retrouve dans tous
les instruments occidentaux ayant un champ de liberté de fré-
quences., L1 est caractérisé par une modulation péricdique de
la fréquence le plus souvent associde & l'intensité,au rythuc
de 6 & 8 oscillations par seconde, Ce rythme ost sans doute
1ié & des caractdéristiques de la physiologie musculaire. La
présence ou l1'absence de vibrato rodifie considdérablement le
timbre des sons bien que la répartition spectrale soit prati-
quenient la méme, Pn fait le probléme est dlordre psycho-phy-
siologique, La théorie de l'information justifiée, par la phy~-
siologie nerveuse nous ont appris qu'un son pour 8tre intéres-
sant doit changer constarment, Or les sons musicaux sont des
" &tres vivants " fluctuants en particulier par le moyen du
vibrato (Bib.8). La forme et l'ampleur du vibrato, et particu-
liérement le raccordement du vibrato dans le passage dl'une
note & une autre sont caractdéristique d'un flltiste donné.

5 -~ Comparaisons de flites et de flltistes.

Gréce a la collaboration de Mlle WOUFFLARD nous avons
fait 1ltexpérience suivante (bib1.9). Nous lui avons demandé
de jouer la méme formule mélodique sur quatve flites Aiffé-
rentes en lui laissant tout le temps de s'habituer a chaque
instrument, L'analyse montre (fig.17) une grande similitude
d'allure des spectres et des attagues.

Neous avons alors demandé a un autre flfitiste de jouew
sur un des quatre instruments la méme mdélodie. Le résultat
est totalement diffdérent.

Ceci confirme les rdésultats prdécédents., Le mmsicien

est maitre de la plupart des paramdtres qui conditionnent la
forme du jet <d'air, donc la forme de la vibration acoustique,
Il peut introduire de grandes variations au cours de L'inter~
prétation d'un morceau de rusique; mais dans 1'exdcution dl'une
petite formule de 3 secondes il recherche géndéralement un tim-
bre particulier, " agrdable, riche, beau " qui se trouve 8tre
remarquablenent constant pour umn méme individu, preuve que
celui~ci maittrise parfaitement les paramétres de ll'excitation,
T1 est certain que les caractdéristiques d'un timbre beau et
agrdable varient fortement d'un individu a l'autre, selon les
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propriétés de l'oreille et le conditionnement artistique de

chacun. MHous avons en tous cas les moyens actuellement d'en

faire l'analyse au sonagraphe et dlentreprendre, conme pour

les pianistes (Bib.10) une étude du style des flltiste s vi-
brato, attaques, timbre, interprdétation des durdes etC.s.

c - LA FLUTE AL/TC BT LE PICCOLO

Tout ce que nous venons de dire concerne aussi les £10-
tes traversiéres d'autres tailles mai il convient d'ajouter
guelgues remarques qui leur sont particuliéres,

a) La_flfite alto ou fifibe en sol
Clest une réplique agrandie de la fllite en ut.
Longueur du tube : 82 om env,
Diamétre intérieur : 26 mm
Les trous sont plus grands (19 mm de dlamctre) et nettement
plus écartés que dana la flfite en ut. Ltinstrument est lourd
A tenir, du fait de son poids et nécessite un grand débit
adrien,

La tegsiture de la fllte alto part du sol, = 198 Hz et
couvre deux octaves facilement. Dans le grave e% dans le mé-
dium le timbre est particuliérement beau et agréable; les
analyses au sonagraphe montrent que l'intensité des harmoni-
gques 1, 2 et 3 peut 8tre trés grande, Au deld les sons sor—
tent mal et sont peu timbrdés.

L'ermploi cde la fl{ite en sol dans 1l'orchestre reste trés
1imité malgré les magnifiques exemples de RAVEL ®t STRAVINSKY

Cette petite flfite & 1l'octave aigue de la fllite en ut

est 1l'héritier direct de la " flilite des Suisses " de Praeto-
rius et du " fifre " dderit par MIRSENNE, lequel en donne la
tablature.,

Curieusement le piccolo a conservdé beaucoup des traits
des flfites du 19° gidcle, Il se fait le plus souvent en bois,
de perce cdnigue.,

La clefterie de BOREIl logde tant bien que mal dans un
espace restreint pose au facteur des probleémes de minutie et
de haute précision.

La tessiture du piccolo s'étend du RE4(588 Hz) au DO7
(4180 Hz).

toaoe/
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Or on sait que le maximum de sensibilité de l'oreille
se situe autour de 2000 Hz et qu'au~deld la sensibilité diffé-
rentielle décroft vite., Les flfitistes savent que dans la troi-
siéme octave la justesse ne pose pas de probldéme,, On peut méme
jouer, dans un trait rapide un sib pour un si naturel, personne
ne s'en apercgoit !

La tessiture du piccolo lui donne une place 4 part dans
1'orchestre, Il donne du " brillant ", du " mordant " & la ligne
mélodique qu'il double, et surtout il émerge toujours quel que
soit le tutti dlorchestre. Comme pour le triangle ou le galoubet
1t'émergence du piccolo n'est pas un probléme de rapport d!éner-
gie mais de situation dans la zone de fréquence, de perception
des formes,

.00.0/




- 31 -

Iv - CONCLUSTIONS

Un instrument de musique aussi simple dtaspect qu'une
f1lite (un tube percé de trous...) pose bien des problémes
acoustiques dont beaucoup sont encore loin d'8tre rdédsolus.
Dans ce domaine, seule l'!expdérience empirique des facteurs
permet d'aboutir & un compromis valable entre 1l'acoustique,
ia psycho-physiologie et l'anatomie. L'évolution dfie en gran-
de partie a BOEHM, a'a pu 8tre faite que sur la base de nom-
breuses expériences empiriques et grfce & une bonne connais-
sance de la mécanique de cleterie.

Une question se pose aunjourdthui au facteur qui veut
améliorer 1L'instrument : Qu'est-ce gu'une bonne £1l0te?

Cl'est dl'abord une flfite la plus juste possible; il v a e
encore a faire, en particulier pour le do et le DO y BUur-
tout que beaucoup de beaux instruments fabriqués pour un dia-
pason trop bas a la fin du sidcle dernier, ont été recoupés
et sont devenus irrémédiablement faux (Bib.11). On sait que
déplacer ou changer les dimensions d'un trou ne modifie pas
gqu'un seul son, mais affecte diversement plusieurs sons des
trois octaves...

Pour un musicien donné, une bonne flfite est celle qui
lui permet de Jouer avec le moins d'effort possible le tin-
bre qu'il estime agrdéable., Selon sa conformation anatomique
(dents, machoires, forme des lévres), le musicien dirigera
L'air plus facilement dans une direction donnde, et telle
pente intérieure de la cheminde lui permettra de produire les
sons qu'il désire sans effort. La forme de la plague d!emboum
chure intervient aussi dans lt'adaptation du musicien & 1l'ins-
trument. On voit que le probléme est loin d!'8tre simple: une
" bonne " £10te devrait 8tre faite sur mesure. Mais on ne peut
" mesurer " la disposition des lévres et des dents comme on
mesure une largeur d!épaule, et dans la pratique, les facteurs
soucieux de la qualitdé offrent au £flltiste un choix d'embou-
chures parmi lesquelles ils trouvent celle gui leur convient.
Ltidéal serait évidermment de normaliser les flOtistes ....
Pour terminer nous ne pouvons rdésister au plaisir de citer
un texte de J, QUANTY (Versuch einer anweisung die Flute tra~
versiére zmu spielen) qui se place tout & fait dans cette pers-
pective |

" ++¢ La flfite exige un corps parfaitement sain, une
poitrine forte et ouverte, un souffle long, des dents égales
qui ne soient ni trop longues ni trop courtes, des ldvies non
pas proéminentes et épaisses, mais fines, lisses et minces,
qui n'aient ni trop ni trop peu de chair et peuvent obturer
la bouche sans difficulté, une langue délide et habile, des
doigts bien conformés, ni trop longs ni trop courts ni trop
charnus et qui ne soient pas trop pointus, mais qui possédent
des nerfs solides, et un mnez ouvert permettant & la fois
dlinspirer et Alexpirer facilement ",
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ENTRETIEN AVEC Mr, LEFEVRE ET DISCUSSION
RESUME PAR B, LEIPP

M, LIEPP Nous avons la chance d'avoir parmi nous Martial
TorEvRE  qui fut lomgtemps contre-maitre chexm LOT dont chacun
sait qu'il fabriquait des flites de rdéputation internationale;
actuellement i, LEFEVRE fait les f10tes BUPPFET CRAMPON et nous
avons pu lui rendre visite a plusieurs reprises, Ceci nous a
permis de nous documenter a la source de ce que représente la
fabrication d'une fliite d'art, La simplicité apparente de l'ins
trument ne doit pas nous leurrer sur les difficultés de sa réa~
lisation, en particulier si 1'on veut concilier le fonctionnel
ot le beaw, Tl en est ainsi trés gdénéralement de tous les mé-
tiers de " lutherie d'art" ol la simplicité des moyens techni-~
ques est compensdée par L'esprit inventif et 1l'extraodinaire ha-
bileté des facteurs.

11, LEFRVRE, wvous perpétuezm depuls LO ans une tradi-
tion dont i'efficacitd nous apparait & travers nos recherches,
qui Jjustifient totalement otwre technique; les lois de la physi-
que, de la métallurgie, de i'acoustique sont implicitement con-
tenues dans vos rdalisations; ces lois sont trés compliquées et
pourtant vous les maitrisezm avec ul outillage trés limité...

M, LEFEVHE Oui! Vous avem vu vous-mnéne! Quelques pinces, quel-
ques lime$ ,un touret & percer de la soudure, un banc dtétira-
ge, un petit établi. Mais je dois signaler que ces outils nous
les faisons nous méme le plus souvent, car il s'agit d'un usage
trés particulier,

M,LIEPP Bt la matidre premidére, les tuyaux.... Vous achetesz
Pour commencer du tube cylindridgue?

¥, LEFEVRE Plus exactenment Jje le fais fabriquer gspécialement,
car il s'agit de tubes en argent ou maillechort gu'lon ne trouve
pas dans le commerce. '

M, LIEPP BEn fabrication des saxophones, nous avons vu qulon
Faisait les trous latéraux d'une fagon particulidres on préper-
ce un trou plus petit et on tire & travers lui un outil cdnique
de plus grand diamétre; ainsi on obtient d'un seul coup la f'che~

ik o LY . ~ . m 4 .
minde" qui va 8tre recouverte par le tampon,

M. LEPBVEE Hous ne pouvons guére faire ainsi, car ltexpérience
mla montréd qu'il fallait des ardtes vives & la base des cheri. ~
nées; de plus on produit ainsi des contraintes qui déforment
le tube. En fait, j'ajuste une petite cheminde que je soude a
1t'étain et non A 1'argent,.car cela recuirait le tuyau locale-
ment;le tube seralt alorsys ce point et il faut que les "patins
soient bien ajustds sur une surface dure. /
LK BN 1
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1M, LOTPP Les chemindes sont donc soudées avant que le tuyau
ne soit percéd; corment percez-vous finalement?

M, LEFEVRE Je perce dtabord & la fraise un trou plus petit.

5n pourrait bien percer directement le trou voulu, mais j'al

fini par remarquer gu'alors la cheminde se "décolle!" parfois

un peu et je sais que la noindre fuite abime tout du point de wvue
viue SO0nore.

M, LLIPP Le mdécanisme acbuel ne ressemble plus & l'anciemn;
pourquoi l'a~t-on changé?

M, LEFEVRE L'idde géniale de BOBHIM a été la commande & distan-
ce par tringle, ce qui rend les clefs rmoins fragiles,

1, LTILPP Clest la mdme idde gui a prdésidé & 1'invention du
rouleau en orgue! Mais revenons a la £1lte!

Le tuyau est prét, les patins fizds & leur place; il
faut A présent faire les clefs, J'ai été asses étonné de vous
voir fairec.... Voulew~vous nous en donner une idée?

M, LEFEVRE Jo prends du fil de 6,5mm que Jje cambwe dtabord en
Te pingant dans 1'étau; puis tout le reste se fait a ltaide
dtun narteau et de l'enclume: Jje frappe ici et 1la pour donner
la forme, je ramdne du métal au point voulu etc.

M, LEIPP Pourquoi ne faites-vaus pas couler ou mouler sous
pression : on fait avasi de belles choses.

M. LEFREVRE Je sais, et les instruuents industriels sont faits
ainsi; mais 1l'expdrience montre que la structure du mdétal mar-
teld est trés différente; la pidce forgde est beaucoup plus du~
re et on peut aingi faire des clefs beaucoup plus fines, donc
plus jolies & voir, et plus résistantes a la déformation et a
Lt'usure aux points dlarticulation.

M. LEIPP Etes-vous nombreux a proceder aingi ?

MIEPTVRE Je suis seul en France, et & l'étranger je no connais
plus personne & forger les clefs corme Je le fais.

11, LEIPP Nous en sommes maihtenant aux plateaux porte-~tampons

15, LEFEVRE Ils sont estampds; leur montage est ce qu'il y a
de plus délicat. Le tamponnage doit 8tre parfait., Sous le tam~
pon on met un peu de cive; on réchauffe le tout, et alors le
tanpon se place de lui méme au mieux,

s

12, LRIPP Cet auto-ajustage est trés astucieux., Voici donc le
corps te._.r-mind, Si j'ai bien compris clest maintenant que
commencent vos ennuis, avec la téte!

M, LEFEVRE Oud!
mules Jje me l'lai

Il v a 40 ans que je cherche la meilleure for-
pas encore trouvée,
o‘o/
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14, LETPP., Si 1'homme était un 8tre normalisé, ce seralt fait
depuis longtemps. Mais voilal

La premiére difficulté matérielle vient de ce que la
t8te est coniques; comment procédez~vous?

M, LEPEVRE, Je prends encore du tuyau de 19 mm de diametre et
jo le forme sur un mandrin en rétreignant le métal a 1l'aide
dlune rondelle de plomb qui plaque le métal sur le mandrin qui
est counique.

M, LBIPP, J'ai entendu raconter toutes sortes de choses sur ce
mandrin, qui serait un grand secret!

M, LEFRVRE, N'exagdérons rienl Tout le monde peut relever les
cobos dlune flite LOT et refaire un mandrin en acier; mais le
probléme n'ewt pas 1la. Quoiqu'on fasse, le métal rétreint n'épou-
se jemais exactement 1a forme du mandrinji le mandrin travaille et
quand on contrdle les diamétres aprés L'opération, on voit

blen qu'il faut faire des petouches! En fait, il ne slagit pas
dtun vrai cdne mais d'une forme en nouteille de Saint Galmier;

je retouche avec une pince spéciale, & la main, et ce n'est

pas facile!

M, LBIPP, Oui ; ce genre de touxr de main existait dans tous

Tes métiers de la lutherie; il demande des anndes de pratique

ot la main v réalise des opdérations trés compliquées, car c'est
un outil sensitif... L1 ne faut pas se faire d'illusions sur

la pemsibilité de copier ce tour de mains 1l'artisan n'a méne

pas besoin de se cacher et de faire des secrets, car on ne 1'imi-
te pas si facilement: clest comme en prestidigitation.

Comment contrblez-vous le diamdtre intérieur? car on ne
peut prendre le diamstre extdérieur, le métal en se rétreignant
doit s'épaissir par endroits...

M, LERVRE, Le nétal gonfle en effet et le tube stallonge: de
prés de 2 om... Le contrdle l'intérieur avec des rondelles
Pixdes sur une tringle que Jj'enfonce jusqu'a butée; je sails
alors que le tube, & ce point, a le diamétre voulu; une régle
gpécialement gradude me permet rapidement de contrdler 1l'en~—
semble.,

M, LEIPP, Puls vient le trou d'embouchure..., cl'est sans doute

s le hic car, selon les résultats obtenus pal Melle CASTELLENGO,
clest la loi d'écoulement del'air ici qui détermine toute
1texcitation; or elle dépend de 1tétat de ltaréte , des
dimensions du trou, de la forme des bords, etc,

M, LEVRVRE, Jtai vérifié que chaque musicien, selom la conf =
mation de ses michoires, de ses dents, de ses lévres, demandait
une embouchure correspondant a sa bouche.

Melle CASTBLLENGC. Dans ce cas, une seule solution semble
valable: corme on peut failre pratiquement du "sur mesure", il
suffit de donner plusieurs embouchures % choisir et chacun prend
selon son anatomie et seghabitudes.
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M, LEFEVRE., C'est ce que je fais; parfois je me suils amusé:

un vivtuose intermational prend telle eribouchure et en rejette
une comme affreuse, le lendemaln un autre trouve cette derniére
magnifique. ..

¥, LEIPP, Bref, 1l n'y a pas "bon" ou "mauvais" , mais adapté
oU NOoMN.

Melle CASTELLENGO, Jeo suis & peu prés slre que le matdériau
Tntorvient & 1'échelle microscoplique sous 1l'aspect de 1L'état
de l'ardte, qui change nécessairement avec le matériau; il
reste beuficoup a faire pour préciser ce point.

M, LBEIPP, Argentez~vous vous~-mdme 7

M, LEFRVRE, Non, je donne tout a un spécialiste. Mais tout est
ensuite repoli, bruni, poli encore, ¥y compris ltintdérieur gqui
doit 8tre comme un miroir,

Melle CASTELLENGO, Je pense que ce détail est importants; il
joue sans doute dans 1tamortigssexent de 1'onde stationnaire;
on nous adit la méne chose pour tous les instrunents a tuyalt. ..

M, LETEVRE, On polissait dl'ailleurs autant les fllites en bois..

M, CUILLERITR, Melle Castellengo, avez-vous fait des sonagrari-
mes comparatifs entre fllites en bois et en métal?

Melle CASTELLENGO. Clest trds difficile; d'abord personne ie
sait plus treés blemn jouer de la flité en bois.et on peut diffi-~
cilement tirer des conclusions a partir de disques, sauf pour
le style dejeu. Ensuite, il faudrait comparer deivx instruments
strictement identiques en bois et en métal, ce qui est impos—
sible; si on change plusieurs variables, on ne peut plus rien
conclure.

Jtai eu la chance de trouver une t8te en bois de £ilte
BOEHM qui s'ajustait exactement sur mna £lfite ndétal: le timbre
eat différent; mais ni la forme intérieure du tuyau, ni celle
du trou ne sont identiques, ni non plus 1'état de 1l'aréte,

On ne peut donc rien onelure ; on a surtout raconté beaucoup
d'histoires, comne dans tous les cas ot de mnombreux paramétres
interférent., De toutes fagons,‘une sxpérimentation systématique
est relativement facile avec des tuyaux d'orgue o1 1'on peut
norrmaliser le déhit et la forme de la lame dtaiw ainsi que sa
direction, c'est bien difficile dci. 8i on met une soufflerie
automatique avec un ajutage, on réussit bien a faire parler la
fllite mais celd n'a plus rien & veir avec le jeu normal olt ce
sont Jjustement lesg modulations dela lame dtair en fonction de
1tardte qui ddtetinent le phénomene: en somae, On dtudie autre
chogel

Mre BOMBL-MALSONNY, En guel bois faisait-on naguére les Flites?

1, LEFEVRE, En &béne ou grenadille, aussi en buis, un bois
qui avait bien des qualités. Mais tout celd se fendait constan-
mept et avec le mdétal on n'a au moins plus ce genre d'ennuis.

¥, LEIPP, Je signale encore gue Martial Lefevre est fittiste,
clfest un point qui me semble important: il sait 4 guodi ce qu'il
fait correspond musicalement et tous les facteurs hors série
ont été musiciens eux-mémes!
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M, SIESTRUNCHE. Nous remercions Martiel LEFEVRE de nous avoir
apporté toutes ces intéressantes prdécisions sur l'art de faire
une fllite, mais aussi M, HERICHE et Mademoiselle NOUFFLARD

qui nous ont montré tout ce qu'on pouvait tirer de ce merveilleux
instrument.,. loisqgu'on sait s'en servir ! )






