
La clarinette et le clarinettiste : In
uence du
conduit vocal sur la pro duction du son

Claudia Fritz

Au moins aussi ancienneque les observations de Pythagore sur les cordesoscillantes
et la fondation math�ematique de l'harmonie, la sciencede la musique est un des pre-
miers exemplesde scienceexp�erimentale et quantitativ e. C'est la sciencequi nousa l�egu�e
la capacit�e d'expliquer et de pr�edire le comportement du monde et de l'univ ers. Aujour-
d'hui, nombreux sont les textes de physique qui expliquent en introduction les principes
�el�ementaires d'un instrument �a cordeou �a vent. Par ailleurs, les th�eoriciensessaient d'ex-
pliquer la zoologiedesparticulesdites fondamentalesen fonction descordesvibrantes dans
une dizaine de dimensions.Quel h�eritage nousa laiss�e Pythagore!

Placerla musiquesousle regarddela sciencen'est paschoseais�ee: la production du son
et sesmaintes subtilit �ess'accordent di�cilemen t avec les approximations de la physique.
Ainsi la di� �erenceentre un hautbois et un saxophoneresteencoredi�cilemen t explicable
sansparler de la di� �erenceentre une clarinette dans la bouche d'un d�ebutant et le même
instrument chezun grand soliste.

Nousnousint�eressonsdansla suite �a l'instrument d'�etudepar excellencede l'acoustique
desinstruments �a vent, la clarinette, et enparticulier �a soncontr ôlepar le musicien,jusqu'�a
r�ecemment sous-�evalu�e et sous-�etudi�e dans la mod�elisation physique des instruments de
musique. C'est pour cette raison que j'ai men�e cette �etude pluridisciplinaire en �etroite
collaboration avec de nombreux musiciens.

1 Probl �ematique

(d'après Benade, 1983)
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Fig. 1 { Clarinette et Clarinettiste
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Les clarinettistes reconnaissent que leur conduit vocal fait partie int�egrante de leurs
moyensexpressifs.En revanche, son utilisation r�eellen'est pas tr �esclaire car tous les ins-
trumentistes ne sont pas forc�ement capablesde d�ecrire pr�ecis�ement ce qu'ils font et pour-
quoi. D'autre part, les �etudesscienti�ques sont sujets �a controverse: certains chercheurs
(Mooney [9], Benade[3]) ont montr �e que le conduit vocal pouvait in
uer sur la hauteur et
le timbre de la note jou�ee,voire que lesmusiciensaccordaient la fr�equencede r�esonancede
leur conduit vocal sur la note jou�ee(Johnsonet coll. [7]), alorsqued'autres (Backus [2]) ont
en revanche r�efut�e cette th�eorie, consid�erant que la forte absorption despoumonsinhibe
la r�e
exion desondesacoustiquesdans le conduit respiratoire.

Cette th�esese donnait donc pour but de mettre �n �a cette controversemais souhai-
tait aussi apporter des �el�ements de r�eponseet d'explication aux clarinettistes �a des �ns
p�edagogiques.En�n, la prise en compte du conduit vocal pouvait encore am�eliorer le
r�ealismede la synth�esesonorebas�ee sur la description du comportement vibratoire des
instruments (synth�esedite par mod�elisation physique).

2 Le syst �eme �etudi �e : clarinette et clarinettiste

Le syst�emequi nousint�eresseici n'est pasl'instrument seulcommedansla plupart des
�etudessur les instruments de musique,mais la clarinette coupl�eeau conduit respiratoire
du musicien,qui constitue un secondr�esonateurdanslequelpeuvent sepropagerlesondes
acoustiques.

Desclich�eslaryngoscopiquese�ectu�esau Japon par Mukai [10] ont montr �e que lesmu-
siciensde niveauprofessionnelfermaient quasiment compl�etement la glotte. Le r�esonateur
qui nous int�eressevraiment est donc la partie sup�erieure du conduit respiratoire, soit le
conduit vocal (CV), dont le musicienpeut ais�ement contr ôler la g�eom�etrie puisquec'est ce
qu'il fait continuellement lorsqu'il parle.

Il faut maintenant comprendrecomment s'e�ectue le couplageentre la clarinette et le
CV, et comment le CV peut in
uencer la production de la note jou�ee.

3 L'imp �edance acoustique : une grandeur caract �eris-
tique pertinen te

La r�eponseacoustiquedesr�esonateurspeut êtrecaract�eris�eepar leur imp�edanced'entr �ee.
Le r�esonateurestexcit�eenpression,par exemple�a l'aide d'un haut-parleur, et l'on d�etermi-
nesar�eponseenmesurant le d�ebit acoustiquer�esultant. Le rapport entre la pressionacous-
tique et le d�ebit acoustiquenousdonnealors l'imp �edance.En pratique, il est tr �esdi�cile
de mesurer un d�ebit acoustiquede sorte qu'on utilise plut ôt une source,pr�ealablement
calibr�ee,de d�ebit acoustique(par exempleun haut parleur coupl�e �a un fort att �enuateur)
et l'on mesurela pressionacoustiquegrâce�a un microphone.

Nous pouvons consid�erer en premi�ere approximation que le d�ebit acoustiquequi entre
dansla clarinette est l'oppos�edecelui qui entre dansle CV desorteque,sanspouvoir entrer
ici danslesd�etails [4], les imp�edancesde la clarinette et du r�esonateurs'additionnent dans
les �equations.C'est donc la sommede cesdeux imp�edancesqui nous int�eresse.Celle de
la clarinette est connue depuis longtemps(se r�ef�erer par exemple�a la banquede donn�ees
disponiblesur [13]) maisenrevanchecelledu conduit vocal desclarinettistes l'est beaucoup
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moinspuisquelestrois tentativ espr�ec�edentesdemesure[3, 6, 12] r�ev�elent toutesdeslacunes
(mesuresbruit �ees,phasenon mesur�ee,ouverture glottique non contr ôl�ee).Cecinousa ainsi
conduit �a d�evelopper notre propre syst�emede mesurede l'imp �edancedu CV, �a l'UNSW 1.

4 Mesure de l'imp �edance du conduit vocal des clari-
nettistes

Il est important depouvoir e�ectuer la mesuresansd�erangerle musicien: enparticulier,
la t êtedemesure(l'att �enuateur et le microphone)doit tenir autant quepossibledansun bec
de clarinette a�n que le musicienne soit pasoblig�e d'ouvrir la bouche plus qu'en situation
de jeu. Ceci r�eduirait en e�et l'imp �edancepuisqu'elleest inversement proportionnelle �a la
section.

Pour nepasmesurerl'imp �edancedu CV coupl�ee�a celledela clarinette, il fallait boucher
le bec de clarinette ce qui emp̂echait les musiciensde jouer. Cependant, un musicienpro-
fessionneld�eveloppe une m�emoiremusculairea�n de pouvoir jouer une note juste et belle
d�esl'attaque, de sortequele retour auditif n'est pasn�ecessaire.En revanche, le contr ôlede
l'ouverture glottale ne peut sefaire sanssou�er. Une petite fuite devait donc être ajout�ee
lat�eralement dans le bec pour permettre aux musiciende sou�er, avec un d�ebit moyen �a
peupr�esidentique �a celui qu'ils produisent enmodede jeu typique sur unevraie clarinette.
La reproductibilit �e s'est ainsi av�er�eetr �esbonne.

Fig. 2 { Exp�eriencer�ealis�eesur L. Dobell, clarinette solo de l'OrchestreSymphoniquede
Sydney

Dix-sept clarinettistes australiens,de niveaux avanc�e et professionnel,particip�erent �a

1University of New South Wales,Sydney, Australie
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l'exp�erience.Ils durent mimer les con�gurations du CV qu'ils utilisent en mode de jeu
normal sur l'ensemble du registreainsi quecellesqu'ils utilisent pour dese�ets particuliers
(pitch bend, c'est-�a-dire un glissandovers le bas; liaisonstechniquement d�elicates; ajuste-
ment en hauteur d'une note trop basseou trop haute . . . ). La miseen placedu protocole
s'est faite grâce �a l'aide de la concertiste et enseignante australienne D. de Graa�. Ils
durent �egalement remplir un questionnaire,agr�ement�e de sch�emas(un exempleest donn�e
�a la �gure 3), sur leur utilisation du CV dans leur jeu.

muscle hyoide
activé

"Hi""Ha"

Fig. 3 { Deux con�gurations dessin�eespar D. de Graa� : une "mauvaise" �a gauche, qu'elle
�evite donc d'utiliser, et une "b onne" �a droite qu'elle enseigne�a ses�el�eves.

Les r�esultats obtenus sont les suivants [5] :
{ En mode de jeu normal, les musiciensgardent une con�guration de CV �a peu pr�es

identique sur l'ensemble du registre, �a l'exception parfois du suraigu.
{ Pour des e�ets particuliers, la con�guration adopt�ee varie en revanche consid�era-

blement de celledu mode de jeu normal.
{ Les con�gurations sont cependant tr �esdi� �erentes d'un musicien�a un autre mêmesi

lesmusicienssuivent tous lesdeux r�eglespr�ec�edentes. Une cons�equencep�edagogique
estdoncqu'il nesemble pasy avoir de \r �egled'or" quant �a la con�guration �a adopter.

{ Il n'y a pas de con�guration de CV \inerte" puisque l'imp �edancedu CV n'est
en g�en�eral pas n�egligeabledevant celle de la clarinette sur l'ensemble du domaine
fr�equentiel (�gure 4).
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Fig. 4 { Module de l'imp �edancede la clarinette mesur�ee pour la note Sib 3 et celle du
conduit vocal d'un musicienmesur�eedansunecon�guration detype /i/ (langueenposition
haute dans la bouche, pr�esdu palais).
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Une fois que,grâceaux mesuresd'imp�edanceacoustique,lescon�gurations utilis �eespar
les musiciens�etaient mieux connues, il s'av�erait int�eressant d'�etudier exp�erimentalement
comment un changement de con�guration pouvait in
uer sur la fr�equencede jeu et le
timbre de la note jou�ee.

5 Exp �erimen tation avec une bouche arti�cielle

Il s'av�ereimpossiblepour un musiciende modi�er uniquement la g�eom�etrie du conduit
vocal sansalt�erer l'embouchure (c'est �a dire la forme de sa bouche au niveau du bec de
la clarinette) puisquesa mâchoire va n�ecessairement bouger ce qui induit desconditions
di� �erentes sur l'anche (position et pressionde la l�evre inf�erieure).Ceci implique dese�ets
dominants sur le timbre et la hauteur, e�ets qui ont d�ej�a �et�e �etudi�es.Or noussouhaitions
nousint�eresseraux e�ets secondaires,r�esultant uniquement d'un changement deg�eom�etrie,
cequi n�ecessitaitun dispositif arti�ciel permettant un contr ôle ind�ependant desdi� �erents
param�etreset une grandereproductibilit �e. Ce dispositif, con�cu et r�ealis�e �a l'IR CAM 2 [11],
est repr�esent�e �a la �gure 5.
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Fig. 5 { Dispositif exp�erimental.

Les l�evressont destubesde latex remplis d'eau, dont la pressionest contr ôl�eegrâce�a
unecolonned'eau.Le conduit vocal estun assemblaged'anneauxdedi� �erentesouvertures,
dansun cylindre d'une longueurde 17cm,permettant de moduler �a loisir la g�eom�etrie. Les
poumonssont simul�espar un bidon en plastique rempli de mousseabsorbante. La glotte a
�et�e choisiequasi ferm�ee(fente rectangulairede 3mm d'�epaisseur,1.5mmde largeur et 1cm
de longueur).

Deux capteursdepression,l'un plac�edansle barillet (pi�ecereliant le becdeclarinette au
restede l'instrument), l'autre dansla bouche,permettent demesurerla pressionacoustique
et un manom�etre permet de lire directement la pressionstatique d'alimentation dans la
bouche.

Le r�eglagedela bouchea �et�ee�ectu�epar un concertisteet professeursuisse,P.A. Taillard,
a�n d'obtenir un sonassezjoli (et non tonitruant commec'est souvent le casavec un dis-
positif arti�ciel) dans toutes les nuanceset sur tout le registre de la clarinette. Ainsi, le
concertopour clarinette de Mozart a pu être interpr�et�e, en premi�eremondiale,sur bouche
arti�cielle [1]!

2Institut de Recherche et de Coordination Acoustique Musique, Centre Pompidou, Paris.
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Deux con�gurations \extr êmes" du CV ont principalement �et�e �etudi�ees: l'une corres-
pondrait en parole �a la voyelle /a/ (sachant que le musicienne peut faire exactement cette
voyelle puisqu'il a le becde clarinette dansla bouche), c'est-�a-dire avecune cavit �e buccale
importante, l'autre correspondrait �a une con�guration de type /i/, soit avec une constric-
tion palatale importante (la langue se rapproche du palais). Leur g�eom�etrie interne est
repr�esent�ee�a la �gure 6.
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Fig. 6 { Evolution de la sectiondu CV en fonction de la distance�a la glotte pour lesdeux
voyelles/a/ et /i/

La di� �erenceentre cesdeux con�gurations s'est faite sentir �a di� �erents niveaux :
{ En mode de jeu normal : l' �emissionsemble être facilit �ee par la voyelle /a/ dans

l'aigu et le suraigu, ainsi que le pr�econisele clarinettiste Marchi [8]. Par ailleurs, la
fr�equencedejeu estbaiss�eeavecunecon�guration /a/ par rapport �a unecon�guration
/i/ (�gure 7) si l'ouverture buccaleest bien plus grandedansle premier casquedans
le deuxi�eme. Ceci est en accord avec l'opinion des clarinettistes et vient renforcer
l'e�et cr�e�e par la modi�cation de l'embouchure qui s'ensuit chez les musiciens: lors
du passagedu /i/ au /a/, la mâchoire serelâche, la pressionde la l�evre sur l'anche
diminue et par cons�equent le son baisse.Un e�et sur le spectre a �egalement �et�e
observ�e mais aucuner�eglesimple de corr�elation n'a �et�e trouv�ee.

{ En cequi concernedesliaisonstechniquement d�elicates,nousavonsobtenu lesph�eno-
m�enesd�ecrits par les musiciensfran�cais : la voyelle /a/ facilite les liaisons descen-
dantes alors que le /i/ est pr�ef�erablepour les liaisonsascendantes.

{ Il semble que le bruit g�en�er�e juste avant que la note ne soit r�eellement entendue
d�epende fortement de la con�guration de CV utilis �ee ce qui pr�esente un avantage
p�edagogiqueimportant : le d�ebutant a ainsi un moyen d' "entendre" son conduit
vocal et en cherchant �a reproduire le bruit que g�en�eresonprofesseur,il peut arriver
�a trouver la con�guration ad�equatepour obtenir tel ou tel e�et.
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Fig. 7 { Fr�equencede jeu mesur�eepour la note Sib 3, lorsquela pressiond'alimentation
dans la bouche augmente, pour les deux con�gurations /i/ et /a/. Un cent correspond
au centi �emed'un demi-ton et la plus petite di� �erencede fr�equenceperceptible par notre
oreille est de l'ordre de 4 cents.

6 En conclusion

Cette �etude s'est r�ev�el�ee riche et passionnante en raison des nombreusessensibilit�es
qu'elle a sollicit�ees�a travers,d'une part, une collaboration entre trois laboratoireset trois
directeursde th�ese(R. Causs�e �a l'IR CAM, J. Wolfe �a l'UNSW et J. Kergomardau LMA 3),
et d'autre part, par les nombreux contacts que j'ai nou�es en France et �a l' �etranger pour
trouver, �a chaquefois, lespersonneslesplus comp�etentes pour m'aider. Cescollaborations
scienti�ques sesont accompagn�eesd'un �echangepermanent avec de nombreux musiciens,
australienset europ�eens,et le climat de travail global ainsi cr�e�e nousa o�ert desd�ebouch�es
et des perspectives plus nombreux que pr�evus. Ainsi, l'in teraction avec les musiciensa
permisl' �eclaircissement d'un certain nombre deprobl�emesainsiquel'amor�cagedenouvelles
r�e
exions menant plus ou moins directement �a desapplications en p�edagogie.Par ailleurs,
cette �etude a �egalement soulev�e desprobl�emesencorenon r�esolus: l'imp �edancene semble
pas forc�ement la seulegrandeur pertinente dans ce mod�ele et la circulation de l'air dans
le conduit respiratoire (un sujet cher au musicien avec la notion de \soutien") devrait, �a
l'avenir, être priseencompte.Le myst�ereestencoreloin d'être �eclairci... Le jeu du virtuose
gardeheureusement encorebien dessecrets.

3Laboratoire de M�ecaniqueet d'Acoustique, Marseille
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