La clarinette et le clarinettiste : Inuence du
conduit vocal sur la production du son

Claudia Fritz

Au moins aussiancienneque les obsenations de Pythagore sur les cordesoscillartes
et la fondation mathematique de I'harmonie, la sciencede la musique est un des pre-
miers exemplesde scienceexperimertale et quartitativ e. C'est la sciencequi nousa leguwe
la capacite d'expliquer et de predire le comportemert du monde et de I'univ ers. Aujour-
d'hui, nombreux sort les textes de physique qui expliquert en introduction les principes
elemenaires d'un instrument a cordeou a vert. Par ailleurs, lestheoriciensessaieh d'ex-
pliquer la zoologiedesparticules dites fondamenales en fonction descordesvibrantes dans
une dizaine de dimensions.Quel heritage nous a laise Pythagore!

Placerla musiquesousle regarddela sciencan'est paschoseaisee: la production du son
et sesmaintes subtilit ess'accorden di cilemen t avec les appraximations de la physique.
Ainsi la di erenceentre un hautbois et un saxophonereste encoredi cilemen t explicable
sansparler dela di erenceertre une clarinette dansla boude d'un debutart et le méme
instrument chezun grand soliste.

Nousnousinteressonslansia suite a l'instrument d'etude par excellencale I'acoustique
desinstruments a vert, la clarinette, et en particulier a soncortrdle par le musicien,jusqu'a
recemmenh sousewalue et sousetudie dans la modelisation physique des instruments de
musique. C'est pour cette raison que j'ai mene cette etude pluridisciplinaire en etroite
collaboration avec de nombreux musiciens.
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Fig. 1{ Clarinette et Clarinettiste

(d'aprés Benade, 1983)



Les clarinettistes reconnaissen que leur conduit vocal fait partie integrarte de leurs
moyensexpressifs En revande, son utilisation reellen'est pastresclaire car tous lesins-
trumentistes ne sort pasforcemert capablesde decrire preciemert ce qu'ils font et pour-
quoi. D'autre part, les etudesscieni ques sort sujets a cortroverse: 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 jouee,voire que les musiciensaccordaie la frequencede resonanceale
leur conduit vocal sur la note jouee(Johnsonet coll. [7]), alorsqued'autres (Backus [2]) ont
en revande refute cette theorie, consicerart que la forte absorption despoumonsinhibe
la re exion desondesacoustiquesdansle conduit respiratoire.

Cette thesese donnait donc pour but de mettre n a cette cortroverse mais souhai-
tait aussiapporter deselemeris de reponseet d'explication aux clarinettistes a des ns
pedagogiquesEn n, la prise en compte du conduit vocal pouvait encore ameliorer le
realismede la synthesesonorebasee sur la description du comportemert vibratoire des
instruments (synthesedite par modelisation physique).

2 Le systeme etudi e : clarinette et clarinettiste

Le systemequi nousinteresseci n'est paslinstrument seulcommedansla plupart des
etudessur les instruments de musique, mais la clarinette couplee au conduit respiratoire
du musicien,qui constitue un secondresonateurdanslequel peuvert sepropagerlesondes
acoustiques.

Desclicheslaryngoscopique® ectuesau Japon par Mukai [10] ont montr e que lesmu-
siciensde niveau professionnefermaiert quasimen completemert la glotte. Le resonateur
qui nous interessevraiment est donc la partie superieure du conduit respiratoire, soit le
conduit vocal (CV), dont le musicienpeut aissmert cortrdler la geonetrie puisquec'est ce
gu'il fait continuellemen lorsqu'il parle.

Il faut maintenant comprendrecommert s'e ectue le couplageertre la clarinette et le
CV, et commert le CV peut in uencer la production de la note jouee.

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

La reponseacoustiquedesresonateurgeut etre caracteriseepar leur impedanced'entr ee.
Le resonateurestexcite en pression par exempleal'aide d'un haut-parleur, et I'on determi-
ne sareponseen mesurar le debit acoustiqueresultart. Le rapport entre la pressionacous-
tique et le debit acoustiquenousdonnealors I'imp edance.En pratique, il esttresdi cile
de mesurerun debit acoustiquede sorte qu'on utilise plutdt une source,prealablemen
calibree, de debit acoustique(par exempleun haut parleur couple a un fort atteruateur)
et I'on mesurela pressionacoustiquegracea un microphone.

Nous pouvons consicerer en premiere approximation que le debit acoustiquequi ertre
dansla clarinette estl'oppose de celuiqui erntre dansle CV de sorte que,sanspouvoir ertrer
ici danslesdetails [4], lesimpedancede la clarinette et du resonateurs'additionnert dans
les equations. C'est donc la sommede cesdeux impedancesqui nous interesse Celle de
la clarinette est conrue depuislongtemps(se referer par exemplea la banquede donnees
disponible sur [13]) maisenrevande celledu conduit vocal desclarinettistes |'est beaucoup
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moinspuisquelestrois tentativ esprecedertesde mesure[3, 6, 12] revelert toutesdeslacunes
(mesuresbruit ees,phasenon mesuee,ouverture glottique non cortrdlee).Cecinousa ainsi
conduit a developper notre propre systtmede mesurede I'imp edancedu CV, a 'lUNSW 1.

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

Il estimportant de pouvoir e ectuer la mesuresansderangerle musicien: en particulier,
la téte de mesure(l'att eruateur et le microphone)doit tenir autant que possibledansun bec
de clarinette a n que le musicienne soit pasoblige d'ouvrir la boude plus qu'en situation
de jeu. Cecireduirait en e et I'imp edancepuisqu'elle est inversemeh proportionnelle a la
section.

Pour ne pasmesurerl'imp edancedu CV coupleea celledela clarinette, il fallait boudher
le becde clarinette ce qui emp_dait les musiciensde jouer. Cependart, un musicien pro-
fessionneldeveloppe une memoiremusculairea n de pouvoir jouer une note juste et belle
desl'attaque, de sorte quele retour auditif n‘est pasnecessaireEn revande, le corirdle de
I'ouverture glottale ne peut sefaire sanssou er. Une petite fuite dewait donc@tre ajoutee
lateralemen dansle bec pour permettre aux musiciende sou er, avec un debit moyen a
peu presidentique a celui qu'ils produisert en mode de jeu typique sur une vraie clarinette.
La reproductibilit e s'estainsi avereetresbonne.

Fig. 2 { Experiencerealiszesur L. Dobell, clarinette solo de I'Orchestre Symphoniquede
Sydney

Dix-sept clarinettistes australiens, de niveaux avance et professionnelparticiperert a

LUniversity of New South Wales, Sydney, Australie
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I'experience.lls durent mimer les con gurations du CV qu'ils utilisent en mode de jeu
normal sur I'ensenble du registre ainsi que cellesqu'ils utilisent pour dese ets particuliers
(pitch bend, c'est-a-dire un glissandoversle bas; liaisonstechniquemern delicates,; ajuste-
mert en hauteur d'une note trop basseou trop haute ...). La mise en placedu protocole
s'est faite grace a l'aide de la concertiste et enseignate australienneD. de Graa. lIs
durent egalemen remplir un questionnaire,agremerie de schemas(un exempleest donne
ala gure 3), surleur utilisation du CV dansleur jeu.

\\
muscle hyoide
activé

"Ha" "Hi"

Fig. 3{ Deux con gurations dessireespar D. de Graa : une"mauvaise"a gaude, qu'elle
evite donc d'utiliser, et une"bonne" a droite qu'elle enseignea seseleves.

Lesresultats obtenus sort les suivants [5] :

{ En mode de jeu normal, les musiciensgardert une con guration de CV a peu pres
idertique sur I'ensenble du registre, a I'exception parfois du suraigu.

{ Pour des e ets particuliers, la con guration adoptee varie en revanche consicera-
blemert de celledu mode de jeu normal.

{ Lescon gurations sort cependart tresdi erertes d'un musiciena un autre mémesi
les musicienssuivert tous lesdeux reglesprecederies. Une conequencepedagogique
estdoncqu'il nesenble pasy avoir de\r egled’'or" quant ala con guration a adopter.

{ I n'y a pas de con guration de CV \inerte" puisque lI'impedancedu CV n'est

en gereral pas negligeabledevant celle de la clarinette sur I'ensenble du domaine
frequertiel (gure 4).
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Fig. 4 { Module de I'imp edancede la clarinette mesuee pour la note Sib 3 et celle du
conduit vocal d'un musicienmesueedansune con guration detype/i/ (langueen position
haute dansla boudhe, presdu palais).
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Une fois que, graceaux mesuresd'imp edanceacoustique lescon gurations utilis eespar
les musiciensetaiert mieux conrues, il s'averait interessah d'etudier experimertalemert
commen un changemenh de con guration pouvait inuer sur la frequencede jeu et le
timbre de la note jouee.

5 Experimen tation avec une bouche articielle

Il s'avereimpossiblepour un musiciende modi er uniquemern la geomnretrie du conduit
vocal sansalterer I'embouchure (c'est a dire la forme de sa boudhe au niveau du bec de
la clarinette) puisque sa madoire va necessairemdnbouger ce qui induit des conditions
di erertes sur I'anche (position et pressionde la levre inferieure). Ceciimplique dese ets
dominarts sur le timbre et la hauteur, e ets qui ont deja ete etudies. Or nous souhaitions
nousinteresseaux e ets secondairestesultart uniquemen d'un changemen de geonetrie,
ce qui necessitaitun dispositif arti ciel permettant un contrdle independart desdi ererts
parametreset une grandereproductibilit e. Ce dispositif, concu et realie a I''R CAM 2 [11],
estrepresene ala gure 5.

bouche )
capteurs de pression
conduit vocal ‘
i J»
A trachée Rl - clarinette
glotte | /‘ *
% L levre joint conique

poumons anneaux de différentes sections

remplis de mousse absorbante
Fig. 5{ Dispositif experimertal.

Leslevressort destubesde latex remplis d'eau, dont la pressionest cortrdleegracea
une colonned'eau. Le conduit vocal estun asserblaged'anneauxde di erertes ouvertures,
dansun cylindre d'une longueurde 17cm,permettant de moduler a loisir la geonetrie. Les
poumonssort simulespar un bidon en plastique rempli de mousseabsorbarte. La glotte a
ete choisiequasifermee (fente rectangulairede 3mm d'epaisseur,1.5mmde largeur et 1cm
de longueur).

Deux capteursde pressionJ'un place dansle barillet (piecereliant le becde clarinette au
restedel'instrument), l'autre dansla boude, permettert de mesurerla pressionacoustique
et un manonetre permet de lire directemen la pressionstatique d'alimentation dansla
boude.

Lereglagedela boutheaetee ectue par un concertisteet professeusuisseP.A. Taillard,
an d'obtenir un sonasseZzoli (et non tonitruant commec'est souert le casavecun dis-
positif arti ciel) danstoutes les nuanceset sur tout le registre de la clarinette. Ainsi, le
concertopour clarinette de Mozart a pu &tre interprete, en premiere mondiale, sur boudhe
arti cielle [1]!

2Institut de Redherche et de Coordination Acoustique Musique, Cerire Pompidou, Paris.



Deux con gurations \extr @mes"du CV ont principalemen ete etudiees: l'une corres-
pondrait en parolea la voyelle/a/ (sadant quele musicienne peut faire exactemen cette
voyelle puisqu'il a le becde clarinette dansla boudhe), c'est-a-dire avec une cavit e buccale
importante, I'autre correspndrait a une con guration detype /i/, soit avecune constric-
tion palatale importante (la langue se rapproche du palais). Leur geonetrie interne est
represemeea la gure 6.
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Fig. 6 { Evolution dela sectiondu CV enfonction de la distancea la glotte pour lesdeux
voyelles/a/ et /i/

La di erenceertre cesdeux con gurations s'estfaite sertir a di erers niveaux:

{ En mode de jeu normal : I'emissionsenble &tre facilitee par la voyelle /a/ dans
I'aigu et le suraigu, ainsi que le preconisele clarinettiste Marchi [8]. Par ailleurs, la
frequencalejeu estbaiseeavecunecon guration /a/ par rapport aunecon guration
il (gure 7) sil'ouverture buccaleestbien plus grandedansle premier casque dans
le deuxieme. Ceci est en accord avec l'opinion des clarinettistes et vient renforcer
I'e et cree par la modi cation de I'embouchure qui s'ensuit chez les musiciens: lors
du passagedu /i/ au/al/, la madoire serelade, la pressionde la levre sur I'anche
diminue et par congquen le son baisse.Un e et sur le spectre a egalemen ete
obsene mais aucunereglesimple de correlation n'a ete trouvee.

{ En cequi concernedesliaisonstechniquemen delicates,nousavonsobtenu lespheno-
menesdecrits par les musiciensfrancais : la voyelle /a/ facilite les liaisons descen-
dantes alors que le /i/ est preferable pour lesliaisonsascendates.

{ Il senble que le bruit gerere juste avant que la note ne soit reellemen enendue
depende fortemert de la con guration de CV utilisee ce qui preserte un avantage
pedagogiqueimportant : le debutant a ainsi un moyen d' "entendre" son conduit
vocal et en cherchant a reproduire le bruit que gerere son professeur,l peut arriver
a trouver la con guration adequatepour obtenir tel ou tel e et.



Note Sib 3 (233 Hz)
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Fig. 7 { Frequencede jeu mesuee pour la note Sib 3, lorsquela pressiond‘alimentation
dans la boudche augmerne, pour les deux con gurations /i/ et /a/. Un cert correspnd
au certiemed'un demi-ton et la plus petite di erencede frequenceperceptible par notre
oreille estde l'ordre de 4 certs.

6 En conclusion

Cette etude s'est revelee riche et passionnate en raison des nombreusessensibilites
gu'elle a solliciteesa travers, d'une part, une collaboration entre trois laboratoires et trois
directeursdethese(R. Caus®al'lR CAM, J. Wolfea lUNSW et J. Kergomardau LMA 3),
et d'autre part, par les nombreux contacts que j'ai nouesen France et a I'etranger pour
trouver, a chaquefois, lespersonnedes plus competertes pour m'aider. Cescollaborations
scienti ques sesort accompageesd'un echangepermanern avec de nombreux musiciens,
australienset europeens.et le climat de travail global ainsi cree nousa o ert desdebouches
et des perspectives plus nombreux que prevus. Ainsi, l'interaction avec les musiciensa
permisl' eclaircissemend'un certain nombre de problemesainsi quel'amorcagede nouvelles
re exions menart plus ou moinsdirectemert a desapplications en pedagogiePar ailleurs,
cette etude a egalemen soulee desproblemesencorenon resolus: I'imp edancene senble
pas forcemen la seulegrandeur pertinente dans ce modele et la circulation de l'air dans
le conduit respiratoire (un sujet cher au musicienavec la notion de \soutien") devrait, a
I'avenir, &tre prise en compte. Le mystereestencoreloin d'etre eclairci... Le jeu du virtuose
garde heureusemenencorebien dessecrets.

3Laboratoire de Mecaniqueet d'Acoustique, Marseille
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