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Chapitre 1

Introduction

Dans le vocabulaire musical, on classe généralement les instruments en familles, dont
les membres partagent certaines propriétés. Or ce mot peut prendre plusieurs significations,
selon la généralité des propriétés communes. On définit ainsi la famille des bois, des cuivres,
elles mémes divisibles en familles. Ainsi la famille des flites appartient a la famille des
bois, et la spécificité de ses membres tient dans le mécanisme d’excitation.

Cette famille regroupe donc des instruments tres différents. On y trouve les tuyaux
d’orgues, les flites a bec ou traversieres, les ocarinas, les shakuachis, les kénas, les neys
...dont les formes mais surtout les techniques de jeu varient énormément.

Le sujet d’étude de ce stage porte sur les parametres de facture et de controle dans les
familles de flutes. Les différences entre les membres de deux familles de flites différentes
résident précisement dans les techniques de jeu utilisées pour les faire chanter.

Le terme famille, dans le sens o nous 'entendont ici, désigne un groupe d’instruments
dont les techniques de jeu sont proches, ayant un timbre homogene, et dont le but est de
couvrir une large tessiture.

Ainsi, la famille des cordes frottées a vu le nombre de ses membres diminuer & mesure
que les techniques de facture et de jeu permettaient d’augmenter la tessiture individuelle
de chaque instrument.

Les flutes & bec et les flites traversieres constituent donc deux familles de flite, et
appartiennent a la famille des flites.

Les instruments de la famille des flites sont communs a presque toutes les cultures. Les
racines de cette immense famille se perdent dans la préhistoire, ou elles étaient taillées dans
des os [1]. Ainsi, les flutes d’aujourd’hui sont issues d’un savoir faire acquis empiriquement
par les facteurs, et résultent de compromis entre différents parametres pouvant parfois
étre antagonistes : par exemple, comment fabriquer un instrument qui rayonne beaucoup,
sans mettre en péril 'auto-oscillation ?

L’ensemble des fliites couvre une grande variété d’instruments, aux fonctionnements bien
différents. Certains tuyaux d’orgue, par exemple, sont des instruments a embouchure de
fliite. Chacun est destiné a jouer une note unique, entierement déterminée par la facture.



Fi1G. 1.1 — Fenétre des cinq membres d’une famille de flite a bec, de la basse a la sopra-
nino. Malgré les grandes différences de tessitures, les distances de la lumiere au biseau ne
changent pas beaucoup

Au fil des temps, des reégles tres précises sont apparues concernant la facture des tuyaux
d’orgue, résultant d’un long processus d’amélioration de la facture.

En revanche, fabriquer un instrument permettant de jouer plusieurs notes demande un
compromis, pour avoir un timbre homogeneet un accord juste, ce qui complique la tache
des facteurs.

De plus, une famille de flites comprend des membres de tessitures tres différentes :
la tessiture d’une flite basse est située deux octaves au dessous de la tessiture d’une
fltite soprano. La fréquence de jeu de l'instrument étant déterminée essentiellement par
la longueur du résonateur, il doit y avoir un rapport quatre entre les longueurs des deux
instruments.

Cependant, il ne peut pas en étre de méme pour les autres dimensions caractéristiques
de l'instrument (longueur du bec, surface de 'ouverture figure 1.1), au risque d’avoir besoin
d’un flatiste ayant également un volume quadruple pour en jouer!

D’autre part, malgré les grandes différences de tessiture entre deux flites de la méme
famille, le timbre doit étre homogene : une flite basse a un son grave, mais pas sourd.
L’oreille étant peu sensible aux basses fréquences, il faut équilibrer les spectres des sons
produits a des hauteurs différentes, et par des flutes différentes.

Il n’existe donc pas de regle simple de passage d’une flite a 'autre dans la facture,
et cela implique également une adaptation de la part du flutiste, lorsqu’il change d’ins-
trument, puisqu’un flutiste doit étre capable de s’adapter a plusieurs instruments d’une
méme famille, contrairement aux instrumentistes de cordes frottées, spécialisés dans un
seul instrument.

Il a de plus été observé, dans le cas de la flite a bec, que le fltiste joue un role
non négligeable dans le comportement physique de 'instrument [2]. Ainsi les seuils de
changement de régime peuvent grandement varier, que la mesure soit effectuée a la bouche
artificielle, ou avec un flutiste. Il apparait alors qu’il est de plus en plus difficile d’étudier
Iinstrument sans instrumentiste.

De méme, un flutiste professionnel est capable de refléter une intention musicale dans
une variation tres fine des parametres de controle. Il est évident qu’un flitiste ne jouera
pas un concerto comme une gamme.



Le but de ce stage est de comprendre comment sont structurées les familles de fllites, et
comment un flitiste est amené a adapter sa technique de jeu aux différents membres d’une
méme famille. Pour ce faire, nous avons effectué des mesures dont les analyses sont basées
sur les connaissances sur le fonctionnnement physique et le comportement hydrodynamique
du jet.

Cette étude trouve ses applications dans différents domaines :

— La pédagogie : il s’agit de déterminer des jeux de parametres de controle produisant
une technique de jeu précise, afin de faciliter ’apprentissage et la transmission du
savoir sur 'instrument

— L’aide a la facture : il faut déterminer des parametres de facture optimaux, pour
réaliser une flite répondant a certains criteres.

— La synthese sonore : I'étude des parametres de facture permettraient de créer des
instruments a partir de parametres de haut niveau, tandis que les parametres de
controle permettraient de controler lesdits instrumments de maniére naturelle (méme
si 'instrument n’et pas réalisable physiquement).

Ce stage s’instcrit en partie dans le projet Consonnes, regroupant le LMA, 'PIRCAM et
PENST, et financé par I’Agence Nationale de la Recherche, dont 'un des axes d’études
porte sur les familles d’instrument auto oscillants.

Nous verrons dans un premier temps quelques généralités sur le fonctionnement physique
des instruments de la famille des fliites, puis les études qui ont été menées sur les fliites a
bec ainsi que sur les fliites traversieres.



Chapitre 2

Geénéralités sur les flutes

2.1 Un peu d’histoire

La famille des flites est I'une des plus anciennes familles d’instruments de musique.
On trouve des spécimens partout dans le monde, certains datant de I’ére préhistorique :
les plus anciens sont en os et datent du paléolitique (entre 25000 et 12000 ans avant notre
ere) [3],[1].

La flite a bec était tres utilisée parmi les les jongleurs et les ménéstrels au XIleme
siecle, avant de gagner les musiciens de la cour et de la bourgeoisie. L’époque des plus
grands facteurs se situe entre la fin du XVIleme et la moitié du XVIIleme siecles, avec
les familles Hotteterre a la Couture Boussey et Stanesbys & Londres. Vers 1750, la flate a
bec est supplantée par la flite traversiere, avant d’étre réhabilitée dans les années 1920,
ou elle devient tres présente dans le répertoire contemporain.

Dans la premiere moitié du XVIII eme siecle, Gordon et Boehm apportent des modi-
fications a la flute traversiere, aujourd’hui standardisées. Les trous sont déplacés et leurs
dimensions sont modifiées, afin d’améliorer la justesse de I'instrument. Un systeme de
clétage permet au musicien de jouer malgré la distance entre les trous et le diametre du
tuyau. Gréace a ce systeme, la flite est plus juste et plus puissante. De plus le clétage
simplifie les doigtés et fait de la flite 'instrument virtuose que nous connaissons.

2.2 Fonctionnement des flutes

2.2.1 Meécanisme de production du son

Le son des flites résulte de 'interaction complexe entre un jet et un biseau, couplée a
un résonateur. Claire Ségoufin [3] donne une description du mécanisme de production du
son :

— Le musicien produit un jet en créant une surpression provoquant un écoulement dans

un canal (bec ou levres du musicien).

— Le jet atteint le biseau apres un temps dépendant de sa vitesse et de la distance

entre la sortie du canal (lumiere) et du biseau. L’interaction entre le jet et le biseau



produit un champ acoustique dipolaire, excitant le résonateur.

— Le champ acoustique dans le résonateur pertube le jet en retour, entretenant ainsi
Ioscillation.

On peut représenter ce fonctionnement par un systeme bouclé, tel que représenté figure

2.1.
Xt -

retour hydrodynamique

résonances du tuyau

Fia. 2.1 — Systeme bouclé représentant le fonctionnement d’une flute.

Nous allons a présent détailler chacun des phénomenes intervenant dans la boucle.

2.2.2 Le jet

Cette partie reprend les idées développées dans la these de Claire Ségoufin [3].

Le jet est issu de la séparation de ’écoulement & la lumiere du canal, sous ’action de
la viscosité. Par nature, un jet est instable!, et a tendance & amplifier toute perturbation.
Dans le cas des flites, le jet est perturbé par le champ acoustique issu du résonateur, et
on suppose cette perturbation localisée au point de formation du jet : elle se développe
alors le long du jet avant d’atteindre le biseau. La figure 2.2 montre le comportement du
jet dans une flite.

Un modele simple Rayleigh a proposé un modele linéaire d’interface entre deux écoulement
plans paralleles infinis, le long de I'axe x (figure 2.3), sous la forme de somme de perturba-
tions harmoniques exponentiellement croissantes. La fonction de courant de la perturbation

est de la forme :

(X,Y,T) = Re(g(Y)el X ~1)) (2.1)

ou ¢ est 'amplitude complexe, o représente le nombre d’onde spatial, w la pulsation
temporelle de la perturbation, X Y et T sont les grandeurs réelles = y et ¢ adimensionnées
par des grandeurs caractéristiques du probléme.

On peut considérer un jet comme étant constitué de deux interfaces. Les perturbations
peuvent alors étre symétriques par rapport a la ligne moyenne du jet, auquel cas le jet

'On peut penser & la fumée d’une cigarette pour s’en convaincre



Fi1a. 2.2 — Le coeur de l'instrument. Un jet est issu du canal et perturbé par le champ
acoustique présent dans le tuyau. La perturbation est amplifiée et convectée jusqu’au
biseau

Vi

Fic. 2.3 — Interface infinie considérée par Rayleigh entre deux fluides se déplagant & des
vitesses différentes Vj et V7, définition des axes



F1G. 2.4 — Modes sinueux (a) et varicose (b) du jet par rapport a 'axe y=0

e ld—fdn |

onde perturbation | convection, Source _
acoustique amplification aeroacoustique

F1a. 2.5 — Convection des perturbations le long du jet. Une surpression perturbe le jet a
la lumiere. au biseau, cette perturbation crée une dépression

est varicose, ou antisymétriques, auquel cas le jet est sinueuz. La figure 2.4 représente ces
deux cas de figure. En considérant la cause de la perturbation du jet dans le cas des flutes,
on s’attend a un jet sinueux [4].

Il est important de noter que le modele de Rayleigh est linéaire, ce qui suppose de
faibles déplacement transversaux. Or dans les fllites, le déplacement transversal du jet
peut atteindre plusieurs fois son épaisseur, ce qui pose de sérieuses limitations sur le
modele.

Les perturbations sont convectées le long du jet a une certaine vitesse U, valant entre
30% et 50% de la vitesse centrale du jet, Uj, et arrivent donc au biseau avec un certain
retard, dépendant de la distance W entre la lumiere et le biseau. Pour quantifier ce retard,
on utilise la vitesse du jet : 7 = W/U;. En pratique, on considérera 6, I'inverse du nombre
de Strouhal, adimensionant ce retard avec la période de jeu [5] [6].

-1 Uj

(2.2)

Un optimum pour 6 Les perturbations dies a la vitesse acoustique dans le tuyau sont
convectées et amplifiées le long du jet jusqu’a atteindre le biseau. La figure 2.5 représente
la convection d’une perturbation due & la vitesse acoustique transversale. Au final, cette
perturbation crée une source aéroacoustique au niveau du biseau, qui entretient ’oscillation
acoustique dans le tuyau. On peut montrer que la durée de convection des perturbations
jusqu’au biseau soit égale a la moitié de la période d’oscillation, pour avoir une relation
de phase optimale [7].

Or les perturbations sont convectées & une vitesse comprise entre 30% et 50% de la
vitesse centrale du jet [4], uj. On obtient donc un nombre de Strouhal optimal, en termes
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de phase, de % ~ 0.25, soit 4 < 6 < 7. En pratique, il est possible de faire fonctionner les
flites a des valeurs de 7 < 6 < 17, ce qui a pour effet d’augmenter les amplitudes relatives
des harmoniques. Au dela de 8 = 17, le risque de bifurcation vers un régime supérieur est
grand [6].

Le parametre 6 apparait donc comme un indicateur du fonctionnement des fliites. Sur
le premier régime, pour de faibles valeurs de ce parametre, on s’approche du seuil d’oscil-
lation. Pour de grandes valeurs de ce parametre, le timbre s’enrichit et on se rapproche
du seuil de changement de régime.

Une source acoustique Au niveau du biseau, 'oscillation du jet peut étre représentée
par un dipéle acoustique, lui méme étant modélisé par un saut de pression dans le cadre
d’un modele & une dimension ([5], [8]). On note que linteraction entre le jet et le bi-
seau donne également lieu a un retour hydrodynamique, responsable d’un son de biseau.
Ainsi, un systéme jet-biseau peut se mettre en auto-oscillation sans résonateur, avec une
fréquence proportionnelle a la vitesse du jet. Verge a montré dans le cas de la flute a
bec que la rétroaction hydrodynamique, en régime stationnaire, est négligeable devant le
champ acoustique issu du résonateur.

2.2.3 Le résonateur

Dans cette partie, nous ne nous intéressons qu’aux résonateurs de type tuyau. Le
résonateur est considéré passif et linéaire, et présente des résonances imposant la fréquence
de jeu. Pour des flites & bec ou traversieres, sur lesquelles s’est concentrée notre étude, les
conditions aux limites sont de type ”ouvert-ouvert”.

Les fréquences de résonance sont essentiellement déterminées par la longueur du tuyau,
selon les conditions aux limites. Dans le cas ouvert-ouvert, en considérant en premiere
approximation qu’il y a réflexion totale aux extrémités, on a f,, = 47, ol ¢ est la vitesse
de propagation du son dans l’air, et L est la longueur du résonateur.

En pratique, divers mécanismes apportent une correction a la longueur acoustique du

tuyau. nous les détaillons ci-apres.

Le rayonnement Aux extrémités du tuyau, la pression acoustique n’est pas rigou-
reusement nulle, puisque I'instrument emet du son. Il existe en effet une impédance de
rayonnement qui peut étre approximée aux basses fréquences (krjjl) par :
Zyay = 2= = 20202 1 jckr (2.3)
vpc 4
ol 0.6 < ¢ < 0.8 dépend du caractere écranté de 'extrémité, r est le rayon du
résonateur, et k est le nombre d’onde. Cette impédance est complexe, ce qui induit un
déphasage lors de la réflexion de 'onde a 'extrémité, qui s’interprete comme une correc-
tion de longueur d,qy. Ainsi, la longueur acoustique du résonateur est necessairement plus
grande que la longueur totale.

11



Figure 8,8.1 Profiles of the normalized
fluid in the vicinity of a wall fo
from the w

F1a. 2.6 — La viscosité de 'air impose un amortissement et un déphasage de la vitesse
pres des parois

On note qu’a Uextrémité active (i.e. Uextrémité du tuyau ou se produit I'excitation),
le tuyau présente une constriction. Cette constriction implique également une correction
de longueur, qu’il faut ajouter a I'impédance de rayonnement.

Les pertes visco-thermiques La propagation dans le tuyau implique des pertes : en
effet, pres des parois, le fluide est soumis a des frottements visqueux (figure 2.6), et échange
également de la chaleur avec cette derniere. Ces phénomenes s’interpretent respectivement
comme une correction de masse et de compressibilité de air [9], ayant pour effet demodifier
la relation de dispersion de la propagation. Il en résulte un déplacement des résonances
du tuyau. Ces pertes viscothermiques étant de plus dépendantes de la fréquence de 'onde,
les pics d’admittance ne sont pas déplacés de la méme fagon, ce qui induit une certaine
inharmonicité dans le résonateur.

L’inharmonicité induite par les pertes visco-thermiques, ainsi que par la présence de
cheminées latérales liées aux trous, peut étre partiellement compensée par des corrections
de forme. Ainsi, les flites & bec de I'époque baroque présentent une légere conicité du
corps, et les fllites traversieres modernes une légére conicité de I’embouchure.

Ces pertes dépendent également du rayon du résonateur. En effet, plus le rayon est
grand, plus I'épaisseur du fluide proche des parois? est petite devant ’épaisseur du fluide
loin des parois, et donc moins l'effet de ces pertes visco-thermiques se fait sentir.

Ceci nous amene a un constat : pour diminuer les pertes visco-thermiques, il faut

Zappelée couche limite
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Fi1G. 2.7 — Modele & une dimension d’une flite a bec

augmenter le rayon du résonateur, mais nous avons vu que cela augmente les pertes dies
au rayonnement, pouvant rendre la mise en auto-oscillations difficile. Le dimensionnement
du rayon du résonateur résulte donc d’un compromis entre les besoins d’avoir un résonateur
tres harmonique, et d’emmagasiner de ’énergie afin que la fliite soit jouable.

2.2.4 Modele a une dimension

En basses fréquences, les ondes se propageant dans le résonateur peuvent étre considérées
planes. On peut alors employer, pour la flite & bec?, un modele & une dimension, représenté
sur la figure 2.7 [5]. la lumiere est alors représentée par un petit tuyau, les longueurs d;,, et
dout €tant des corrections de longueur dies a la masse d’air au niveau du biseau. Le canal
est une source de débit @);, et 'interaction entre le jet et le biseau une source dipolaire
(Qin et Quut). La longueur du résonateur tient compte de la correction apportée par le
rayonnement.

Ce modele est limité aux fréquences inférieures a la fréquence de résonance du premier
mode non planaire. Pour un tuyau cylindrique, la fréquence de coupure est f. = fi11 =
1‘28;1‘3, ou a est le rayon du tuyau, c est la vitesse de propagation de I'onde. Cette fréquence
de coupure est de I'ordre de la dizaine de kilohertz pour une flite traversiere en ut.

2.3 Géométrie

2.3.1 Le systéeme excitateur

Le point commun entre tous les instruments a embouchure de flite réside dans le
mécanisme d’excitation. Les fliites sont les seuls instruments a vent ot 'excitation est de
nature fluide. En effet, dans les autres instruments a vent, I’excitation est toujours induite
par la vibration d’une piece solide, que ce soit une anche (simple ou double) ou directement
les levres du musicien, pour les instruments a embouchure de cuivre.

Quelque soit la fltite considérée, la géométrie de I'extrémité active suit le méme schéma,
résumé sur la figure 2.8. On note W la distance entre la sortie du canal et le biseau.
Cette distance est fondamentale, puisque c’est la distance que doit parcourir le jet avant

3Pour la flitte traversiere, il faut rajouter un volume correspondant au bouchon
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Canal Lumiére

Fi1a. 2.8 — Principale grandeurs caractéristiques de l'excitateur d’un instrument a em-
bouchure de flite. W est la distance entre le canal et ’embouchure, et h la hauteur du
canal

Levres .

4

F1a. 2.9 — Représentation schématique de 'embouchure d’une fliite traversiere. W est la
distance entre le biseau et les levres du fltiste

d’atteindre le biseau. Elle joue directement sur les valeurs que peut atteindre 6. Dans les
flites a bec et les tuyaux d’orgues, cette distance est fixée par le facteur. Dans les flites
traversieres, le canal est formé par les levres du musicien : W, la direction du jet et la
surface de sortie du canal sont donc des parametres de controle.

2.3.2 Le résonateur

La géométrie du résonateur et la position du systeme excitateur varient d’un type
de flite a 'autre. Dans les flites a bec, I'excitateur est a l'extrémité du résonateur,et
le biseau est dans I'axe du résonateur, comme représenté sur la figure 2.10. Les fllites a
bec ne possédant en général pas de clés, la position des trous est guidée par les distances
accessibles par les mains d’un flatiste. Il en résulte que les dimensions des trous et de la
perce sont tres irrégulieres, afin d’avoir un accord juste.

Dans les fliites traversiéres, le résonateur est plus complexe [8]. L’embouchure est
modélisée par un petit cylindre de longueur L,,; et de section S.,,,;. Elle débouche sur un
tuyau fermé d’un coté et ouvert. Le coté ouvert, de longueur L), et de section S, est appelé
le tuyau principal. Le coté fermé, appelé bouchon, est un tronc de cone que ’on ramene

14
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Fi1G. 2.10 — Représentation schématique d’une fliite & bec

Fia. 2.11 — Représentation schématique du résonateur d’une fliite traversiere. L’embou-
chure est modélisée par un cylindre de longueur Le,,; et de secion Se,p. L’embouchure
débouche sur le résonateur (a droite), et le bouchon (& gauche)

a un cylindre de section constante S, = S, et de longueur L;. La figure 2.11 schématise
le résonateur d’une fliite traversiere. On note également que le biseau n’est pas dans ’axe
du résonateur dans le cas d’une fliite taversiere, comme représenté sur la figure 2.9.
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Différentes familles de flutes

Les flites sont également parmi les familles d’instruments de musique les plus variées.
La facture a beaucoup évolué, mais de maniere différente pour les instruments “savants”
et les instruments populaires [3].

Raymond Meylan [10] en dénombre six types différents, représentés sur la figure 2.12 :

Les fltites droites et de pan, sans trous ou l’on joue sur le jet d’air pour séléctionner
une note a jouer, les résonances du tuyau étant accordées de fagon presque harmo-
nique [11],

Les fltites obliques, ou la bouche du flatiste vient refermer le résonateur,

Les flites a encoche, ou le biseau est taillé dans le fond du tube,

Les fllites traversiéres, ou I'axe du biseau est tangent au tuyau,

Les fliutes a bec, possédant un canal guidant le jet vers le biseau,

Les sifflets et les ocarinas, ou le résonateur n’est plus un tuyau, mais un petit volume.

Certains parametres peuvent étre déterminés par la facture ou laissés au controle du
fititise, selon le type d’instrument considéré. Par exemple, dans la flite a bec, la géométrie
du canal et la distance entre la lumiere et le biseau sont fixés par le facteur, tandis que
dans la flute traversiere, le flitiste controle ces parametres.

On peut ainsi considérer les familles de flites sous 'angle du controle, et proposer une
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uyau d’orgue

Fic. 2.12 — Différentes géométries d’instruments a embouchure de fliite

classification selon la quantité de controle laissé au musicien ou au facteur. On a alors :

— Les tuyaux d’orgue, ne produisant qu’une unique note, et ou tous les parametres
sont déterminés par le facteur, le musicien gardant le role de I'organisation musicale
des sons,

— Les fliites a bec, ou le facteur détermine la géométrie de ’excitateur, le musicien pou-
vant changer la longueur du résonateur, et controler le systéme en amont (pression
et géométrie dans la bouche),

— Les flutes traversieres, ou le musicien controle la distance entre la lumiére et le biseau
et I'angle d’incidence du jet,

— Les flates de type shakuachi, ou le musicien controle les conditions aux limites du
coté de 'embouchure active.

La figure 2.13 montre différentes flites selon le nombres de parametres laissés au facteur
ou au musicien. De gauche a droite, I'influence du facteur sur le son résultant est de plus
en plus faible, tandis que le degré d’influence du musicien diminue.

L’apprentissage necessaire pour savoir jouer I'un de ces instruments dépend évidemment
du nombre de parametres de controle laissés au fliitiste, lui permettant plus de possibilités
d’expression, et également de développer un son personnel, indépendant de la fltte.
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F1aG. 2.13 - Classification des flites selon le degré de controle du son laissé au facteur (vers
la gauche) ou au musicien (vers la droite). On trouve de gauche a droite : Un orgue, une
fliite a bec, une flite raversiere, et un shakuachi japonais
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Chapitre 3

Mesures sur des flutes a bec

Afin d’étudier les parametres de facture et de controle sur les fllites a bec, une famille
(sopranino, soprano, alto, tenor et basse) a été réalisée par Jean-Luc Boudreau.

La flate basse a une particularité : le flutiste ne souffle pas directement dans le canal,
mais dans un tuyau débouchant sur une cavité, appelée pied. Cette cavité joue le role
d’une bouche : une surpression statique y regne, provoquant un écoulement dans le canal.

La figure 3.1 représente les tessitures des cinq fliites étudiées.

3.1 Dimensions des flutes

Dans les fliites a bec, la géométrie de 'excitateur est fixée par le facteur. Nous avons
donc tout d’abord mesuré les dimensions de la piece d’embouchure pour chacune des flites.
Ces mesures sont résumées dans le tableau 3.1.

Malgré les grandes différences de tessiture (et de longueur) entre les fliites, les dimen-
sions des embouchures ne varient pas énormément. En particulier, la distance entre le
canal et le biseau (W) varie d’un facteur 2 entre les fliites sopranino et basse, qui ont une
différence de tessiture de deux octaves (soit un rapport de fréquence de quatre).

Flite Distance Largeur du Surface de la | Diametre du | Longueur du
de la lumiere

au biseau (mm) | biseau (mm) | lumiere (mm?) | tuyau (mm) | canal (mm)
Sopranino 3 7 8 10.5 35.72
Soprano 3.5 9 10 12.5 45.26
Alto 4 12 12 17 57.71
Ténor 5 14 12 23 71.74
Basse 6 19 44 32 61.94

TAB. 3.1 — Principales dimensions de la piece d’embouchure de chaque flite
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Fia. 3.1 — Tessitures des cing flites a bec étudiées

F1G. 3.2 — Famille de flutes réalisée & Jean-Luc Boudreau

3.2 Mesure de la relation pression dans la bouche, débit
dans le bec

Le modele couramment employé pour remonter & la vitesse du jet a partir de la pression
dans la bouche du musicien est celui de Bernoulli. Ce modele implique que les couches
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limites ne se développent pas suffisament dans le canal pour prendre en compte les pertes.
Cependant les fltites a bec, aux dires des flutistes et des facteurs, présentent une certaine
résistance’ au souffle. Nous avons donc cherché & comprendre cette notion de résistance
en mesurant des caractéristiques de becs, reliant le débit statique a la surpression dans la
bouche.

3.2.1 Dispositif expérimental

La figure 3.3 montre un schéma du dispositif expérimental. Une bombone d’air com-
primé alimente la bouche artificielle : I'idée est d’avoir une longueur de tuyau suffisante
en amont de la bouche pour laisser les couches limites se développer, jusqu’a atteindre un
profil de vitesse de Poiseuille dans le tuyau. On peut alors facilement calculer le débit a
partir de la différence de pression entre deux points du tuyau. En effet, le profile de vitesse
pour un écoulement de Poiseuille dans un conduit cylindrique de rayon R orienté selon

l'axe z est donnée par :
R? 4P r2
=——|1-—= 3.1
Up('r) 4pV dZ < R2> ( )

Ou r est la distance a ’axe de symétrie du tuyau, p et v sont respectivement la masse
volumique et la viscosité cinématique du fluide s’écoulant dans le tuyau.
D’ou le débit :

Qp = 27T/Up(?”)7‘d7’ = ——— (3.2)
Ou AP est la différence de pression mesurée en des points du tuyau distants de AL.

Distance de développement de la couche limite

Passage du profil en trapeze au profil de Poiseuille Tant que les couches limites,
ne se sont pas rejointes, elles encadrent un coeur de vitesse uniforme. Lord Rayleigh [12]
[3]propose un modele de profil de vitesse en trapeze, ou la vitesse varie linéairement dans
les couches limites avec la position transversale. Ce modele de profil de vitesse ne pouvant
pas atteindre un profil de Poiseuille, on impose un changement de description lorsque la
vitesse centrale du profil trapézoidal atteint la vitesse centrale du profil de Poiseuille de
méme débit (figure 3.4).

On peut alors estimer ’épaisseur de couche limite a partir de laquel on considere avoir
un profil de Poiseuille :

Soit § I’épaisseur de la couche limite. Le profil de vitesse trapézoidal est de la forme
(R est le rayon du tube) :

ug .
) B(R-r) sir>R-9
ttra(7) = { U sir<R-—96 (3.3)

selon les termes de Jean-Luc Boudreau
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Fi1a. 3.3 — Schéma du dispositif expérimental permettant de mesurer la caractéristique

Pression-Débit d’un bec de flite

» I 5

s

Fia. 3.4 — Passage d’un profil de vitesse en trapeze a un profil de vitesse de Poiseuille.
Lorsque la vitesse centrale du trapeze est égale a la vitesse centrale du Poiseuille de méme

débit, on change de description
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Fia. 3.5 — Graphe représentant A en fonction de ’épaisseur de couche limite. On voit que
A =0 pour § = 0.5

Pour calculer le débit d’un tel profil, il suffit d’intégrer sur la section du tube cylin-
drique. Tous calculs faits, on obtient :
R 2(R-Y)

Qtra = WUO(R - (5)2 1 + g - T (34)

En considérant que le fluide entre dans le tuyau avec une vitesse constante ug, et que
le débit total se conserve, on a Quq = TR?ug, ce qui nous donne une relation entre la
vitesse au centre du trapeze, et la vitesse d’entrée, en fonction de 1’épaisseur de la couche
limite :

’LL(]R2
—5
(R—0)2 (1+ & - 2E9)

Or la vitesse centrale du profil de Poiseuille de méme débit est de 2uy. On peut alors
calculer I’épaisseur de couche limite pour laquel on passe du profil trapézoidal en profil de
Poiseuille en écrivant A(J) = usrq(d) — 2up = 0, soit :

Utra((s) = (3-5>

R_AR—9) 5)> R 0 (3.6)

A)=(R-6)2*(1+ =< —

6 =(R-0p (145 - 22) - 3
La figure 3.5 représente ’évolution de A. On atteint un profil de Poiseuille lorsque la

courbe croise 1’axe des abscisses, ce qui se produit autour de § ~ 0.5R. Pour ne pas sous

estimer la longueur d’entrée, on prend comme condition é = R, ce qui correspond, dans le

modele en trapeze, a la rencontre des couches limites.

D’apres Tritton [13], dans un écoulement laminaire, ’épaisseur des couches limites est

donnée par d = %, ou Re est le nombre de Reynolds, définit par Re = QuSR, ou R est
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une dimension caractéristique (ici, le rayon du tube), up une vitesse caractéristique, et v
la viscosité cinématique de I’écoulement. La longueur L recherchée correspond finalement
a d=R, ce qui donne :

dRe  2ugR?
L=——= .
30 30v (3.7)

On cherche donc a estimmer la longueur au bout de laquelle ’épaisseur des couches li-
mites est égale au rayon du tuyau. Il faut alors une estimmation de la vitesse de ’écoulement
ug. On peut estimmer cette vitesse grace a la relation de Bernoulli. En se basant sur des
mesures effectuées sur un flitiste [2], on remarque que la pression de jeu ne dépasse pas
2000 Pa. C’est cette pression que nous allons utiliser pour calculer une vitesse maximale.
La loi de Bernoulli nous donne 4, = 55.5.

De plus, la conservation du débit nous donne une relation entre la vitesse du jet et la
vitesse centrale dans le tuyau d’alimentation :

Se

ol S, est la section du canal d’entrée de la fliite, d’environ 2 x 10~°m? pour une fliite

alto.
Et donc :

I = 2Uch
30vm
Une application numérique nous donne L = 1.57m. Nous choisissons de prendre une
longueur de 3m.
Au dela de cette longueur, il suffit de mesurer la différence de pression entre deux
points dont on connait la distance pour mesurer le débit du tube, d’apres ’équation (3.2).

Pertes de charge Ayant une longueur de tuyau limitée et un manometre différentiel
d’une certaine précision, nous avons comme contrainte de mesurer une perte de charge
supérieure a 10Pa sur une longueur inférieure a 1m.

En utilisant 1’équation 3.1, avec la condition donnée par ’équation 3.8, on obtient une
condition sur le rayon du tuyau a utiliser :

AL 4pvS,

AP =«

Tous calculs faits, on obtient un rayon inférieur a 7.2mm. Le tuyau utilisé a un rayon
d’environ 1.5mm.

R4

Mesure de la pression dans la bouche Un volume en aval figure une bouche, et est
également muni d’un manometre. On a ainsi une mesure du débit traversant le canal en
fonction de la pression qui regne dans la bouche du musicien. La caractéristique mesurée
ainsi se ramene a une droite, ce qui laisse supposer que le profil de vitesse a l'intérieur du
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canal est plutot du type Poiseuille. La figure 3.6 représente des régressions linéaires des
mesures de débit en fonction de la pression d’alimentation.

On estime que le profil de vitesse a la lumiere est rectangulaire : en effet, la section du
canal n’est pas constante, et en particulier diminue lorsqu’on s’approche de la lumiere, et
Claire Ségoufin [3] a montré par simulation numérique que la convergence finale du canal
a pour effet de concentrer le jet, réduisant 1’épaisseur des couches limites. On peut alors
considérer que la section de sortie correspond a la section de I’écoulement comprenant des
couches limites d’épaisseur fine, négligeable devant 1’épaisseur du canal. Il suffit alors de
diviser le débit mesuré par cette section pour se ramener a la vitesse du jet.

3.2.2 Résultats expérimentaux

Le dispositif a permis de mesurer systématiquement les caractéristiques des becs :
ce sont des droites, passant par l'origine (le débit est nul lorsqu’on n’applique pas de
surpression dans la bouche).

De méme, comme on pouvait s’y attendre, & pression constante, le débit est plus
élevé dans une flite a tessiture plus grave, la section du canal d’entrée étant plus grande.
Néanmoins, la flite basse présente un débit plus faible que la flite ténor, pour la méme
presson d’alimentation. Cela peut étre interprété en considérant les longueurs des canaux
des flutes a bec. En effet, le canal de la flite basse est moins long que celui de la flite
ténor.

Cependant, cette mesure de caractéristiques pose un probleme. En effet, afin de valider
les résultats de mesures, nous avons comparé les caractéristiques pression/débit de deux
fitites soprano. Le bec de I'une des deux flites a été sectionné afin de ne pas avoir de
résistance, et ainsi mesurer un débit donné par la relation de Bernoulli. La figure 3.7
montre la comparaison des deux fllites.

Contre toute attente, les deux mesures se superposent. De plus, la caractéristique de
la flite sans bec est une droite, et non pas une fonction de la forme racine carrée, ce qui
correspondrait au modele de Bernoulli.

Cette mesure reviendrait a dire que malgré 1’abscence de bec, la fliite présente une
résistance au souffle, ce qui n’a pas de sens. Le protocole n’est donc pas valide, et I'une
des causes possible du probléme serait le calcul de la longueur d’entrée. En effet, on trouve
également dans la littérature ([14] [15]), pour le calcul de la longueur d’entrée, la relation
suivante :

L

Ce qui nous donne alors une longueur d’entrée de l'ordre de la quinzaine de metres!
Dans la suite de ce rapport, les vitesses de jet sont donc calculées a partir de la pression,
avec la relation de Bernoulli.
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Fia. 3.6 — Caractéristiques pression-débit mesurées, pour les cing fliites

3.3 Bifurcation des flites a bec

Dans une flite a bec, le flatiste ne controle quasiment que la pression d’alimenta-
tion. Cette derniere conditionne grandement le comportement de 'instrument : en dessous
d’un certain seuil, la flite n’ocille pas. De plus, 'instrument peut fontionner sur plusieurs
régimes, selon les plages de pression d’alimentation.

Ces changements de régimes sont déterminants dans le jeu d’une fllite, car les trois
premiers sont en général exploités par les flitistes. Il faut pouvoir jouer fort sur le premier
régime sans risquer de sauter sur le second régime, mais le deuxieme régime (et méme le
troisieme) doit étre accessible pour des pressions suffisament faibles pour étre exercées par
un flutiste.

La stabilité de chaque régime est assurée, autour de la pression de saut, par la présence
d’un hystérésis : il existe une gamme de pression d’alimentation pour laquelle plusieurs
régimes coéxistent. Il faut que cette gamme soit suffisament grande pour que le flitiste
puisse jouir d’une certaine liberté de pressions de jeu, mais il doit pouvoir également
changer facilement de régime.

Au seuil d’oscillation, la fréquence de jeu d’une fliite varie trés rapidement en fonction
de la pression d’alimentation. Nous avons essayé de quantifier cette déviation par des
mesures.
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Fia. 3.7 — Caractéristiques pression-débit mesurées, pour deux fliites a bec, dont le bec
de 'une d’elle a été coupé. Les deux mesures sont tres proches, ce qui met en cause la
validité du protocole

3.3.1 Protocole de mesure

A Tinstar des mesures de caractéristiques, les flites sont jouées a la bouche artificielle.
On effectue une montée en pression, puis une descente. Les pressions dans la bouche, dans
la flite et rayonnée sont enregistrées a ’aide d’une carte d’acquisition. Les fréquences sont
ensuite calculées a partir du signal de pression dans la flite.

Pour que les flites soient sur le méme régime de fonctionnement quelle que soit la
fréquence de jeu, le doigté a été conservé d’une fliite & 'autre (quatre trous bouchés).

La figure 3.8 montre le résultat d’une acquisition sur la flite sopranino. Le premier
graphe montre 1’évolution temporelle de la pression dans la bouche, contrélée a la main,
le deuxieme représente 1’évolution temporelle de la pression interne a la flate, le troisieme
le résultat des estimmations de la fréquence fondamentale.

On remarque qu’au dela d’une certaine pression d’alimentation, la fréquence d’oscilla-
tion double : la flite change de régime. Il faut a priori que cette pression de changement
de régime soit la plus élevée possible pour laisser de la place au flutiste, c’est a dire pour
qu’il puisse nuancer son jeu sans sauter d’un régime a l'autre.

3.3.2 Résultats de mesures

Seuils d’oscilation Les montées en pression ayant été effectuées a la main, il n’est pas
pertinent de comparer les flites en comparant les évolutions temporelles. On réorganise

26



Pression dans la bouche
3000 T T

0 : 1 I I I :
0 5 10 15 20 25 30 35
Temps (s)

Pression interne A la flAste
2000 T T

1000 — —

Pression dans la flAste
o
|

I I I I I I

5 10 15 20 25 30 35
Temps (s)

FrA@quence calculAe

T T

w
8
13
S

N
o
=}
3

N
S
S
s

o

2

S
T
1

FrA@quence d'oscillation(Hz)
S
5 &
8 g
S 8
T

Temps (s)

F1a. 3.8 — Mesure temporelle de la pression dans la flite en fonction de la pression d’ali-
mentation, pour mesurer la déviation en fréquence

alors les mesures en représentant la fréquence de jeu en fonction de la pression d’alimen-
tation. La figure 3.9 montre le résultat de la mesure pour quatre des flites (il manque la
fliite basse).

On s’attache tout d’abord aux seuils d’oscillation. Quelle que soit la fliite considérée,
le seuil d’oscillation est aux alentours de 100 Pa. On peut supposer qu’il s’agit d’un choix
de la part du facteur, de fagcon a ce que le jeu soit quasiment le méme quelle que soit la
flite. Ce phénomene est a mettre en relation avec la résistance des becs.

En effet, si la surface de la lumiere de la flite ténor est trois fois plus grande que celle
de la sopranino, la pression pour faire chanter les instruments n’est pas dans un rapport
trois. Cette derniere remarque amene a constater que le débit a fournir a la flite ténor
sera plus élevé que pour la flite sopranino. Il est donc a priori plus difficile de tenir une
note longue sur une fliite a la tessiture grave plutot qu’aigiie.

Différents seuils de changement de régime selon les fliites Les observations se
basent encore sur la figure 3.9. Les quatre fliites ne changent pas de régime pour la méme
pression d’alimentation. Cependant, il ne semble y avoir aucune corrélation entre la tessi-
ture de la flte et la pression de changement de régime.

Par ailleurs, on remarque que les changement de régime se produisent, pour les flites
alto et soprano, a des pressions d’alimentation de ’ordre de 2000Pa, ce qui est tres grand.
En situation de jeu, les doigtés utilisés pour jouer sur le second régime sont différents de
ceux utilisés sur le premier régime. De plus, le passage d’un régime a ’autre est facilité par
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Fia. 3.9 — Fréquence d’oscillation en fonction de la pression, pour quatre flites. Malgré le
fait que les seuils d’oscillation soient identiques, les pressions de bifurcation ne sont pas
les mémes selon la flite considérée
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Fig. 3.10 — 11 y a un phénomene d’hystérésis autour de la pression de changement de
régime

la présence d’un trou de registre, ce qui rend possible le jeu sur le second régime a des pres-
sions beaucoup plus basses que celles nécessaires a un changement de régime sur le méme
doigté. Il faut cependant interpréter les mesures a la bouche artificielle avec prudence. En
effet, Johan Gébriels [2] a comparé les pressions de saut de registre d’une flite a bec, et
constaté qu'un flitiste pouvait jouer sur le premier registre a des pressions d’alimentation
tres supérieures a celle mesurée. Ceci tend a montrer I'importance du systéme amont dans
le controle d’une flite a bec [3].

Si 'on étudie de plus prés la fréquence de jeu au niveau de la pression de changement
de régime, on remarque une zone de pression ou les deux fréquences coexistent. Il s’agit
en fait d’'un phénomene d’hystérésis, les mesures comprenant la montée et la descente de
pression.

Comparaison d’une fliite d’usine et d’une fliite de facteur Pour compléter ’étude
au seuil d’oscillation, il nous a semblé intéressant de comparer la flite alto avec une flute
alto d’usine modifiée de la méme facon, dans le cadre d’une étude précédente [2]. La figure
3.11 représente les deux mesures. Le premier constat est que les seuils d’oscillations sont
comparables pour les deux flltes.

En revanche, la pression de changement de régime de la flite d’usine est tres inférieure
a celle de la flute de facteur. Cela montre a priori le fait que la flute de facture est de
meilleure qualité, puisqu’elle permet au musicien de nuancer son jeu sur le premier régime
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Fi1a. 3.11 — Comparaison des seuils d’oscillation et de changement de régime de deux flites,
I'une de facteur, I’autre d’usine

sans prendre le risque de sauter sur le deuxieme régime. Il faudrait mesurer les seuils de
changement de régime sur tous les doigtés du premier régime, pour pouvoir confirmer cette
hypothese, les seuils de changement de régime pouvant différer grandement d’un doigté a
l'autre.

De plus, on remarque des différences entre les deux flites, sur les allures des pre-
miers régimes. Au seuil d’oscillation, pour la flite de facture, la pente de I’évolution de
la fréquence en fonction de la pression est tres raide, puis est relativement faible sur le
reste du premier régime. Un fliitiste évitera autant que possible de jouer dans la premiere
partie de cette courbe, puisque le controle de la fréquence de jeu est tres réduit. Dans la
fltite d’usine, cette zone n’existe pas : la variation de fréquence dans la partie jouable est
plus grande.

Le reste du premier régime présente une évolution de la fréquence de jeu homogene sur
le reste de la gamme de pression. En comparaison, dans la fliite d’usine, I’évolution de la
fréquence en fonction de la pression est beaucoup moins homogene. Ceci implique qu’en
situation de jeu, un fltiste controlera plus facilement la justesse de la flite de facture,
en variant sa pression d’alimentation, puisque la relation entre la pression et la fréquence
est simple, tandis qu’avec la flite d’usine, selon la gamme de pression dans laquelle on se
place, une méme différence de pression n’aura pas les mémes conséquences sur la fréquence
de jeu, ce qui complique le controle de la justesse.
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Fia. 3.12 — Comparaison des premiers régimes des fliites altos de facture et d’usine

3.4 Mesures sur un fliutiste

Pour mesurer les parametres de controéle sur les cing flites, nous avons invité un flatiste
d’un bon niveau? & se préter & des mesures en jouant un protocole identique sur chaque
fiiite.

Afin de pouvoir mesurer en jeu certaines grandeurs, nous avons demandé a Jean-Luc
Boudreau d’effectuer quelques modifications sur les flltes :

— Nous lui avons demandé de percer un deuxieme canal fin a coté du canal d’entrée de
la flite, pour y insérer un capteur de pression, mesurant la pression régnant dans la
bouche du musicien

— dans le tuyau, pres de 'extrémité active, nous lui avons demandé de percer un trou,
de facon a pouvoir loger un microphone mesurant la pression dans la flite

3.4.1 Dispositif expérimental et protocole

Dispositif expérimental Le dispositif expérimental consiste a faire jouer le fliitiste sur
chaque flite selon un protocole préétabli, tout en mesurant la pression qui regne dans sa
bouche?, ainsi que dans la flitte. La figure 3.13 montre schématiquement le principe de
mesure des pressions dans la bouche et a 'interieur de la flate.

Lors de I'expérience, ces deux mesures de pression sont complétées par une mesure

2Lambert Colson, diplomé du CNR de la Courneuve, actuellement au conservatoire de Bruxelles
3Dans le cas de la fliite basse, la pression dans la bouche mesurée, est en fait la pression dans le pied!
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Fia. 3.13 — Dispositif expérimental permettant de mesurer la pression dans la bouche du
musicien et dans la fliite

de la pression extérieure, réalisée a ’aide d’un couple de microphones situé a environ un
metre de la flite. L’ensemble de ces pressions étant enregistré sur un ordinateur a 'aide
d’une carte d’acquisition, a une fréquence d’échantillonnage de 25 kHz pour chaque voie,
pour pouvoir ensuite exploiter les mesures.

Protocole de mesure Un ensemble de taches ont été déterminées en collaboration avec
le flitiste, dans le but d’avoir un échantillon des différentes techniques de jeu utilisées dans
la flite a bec. Le fltiste doit jouer, sur chaque flte :

Une gamme chromatique ascendante détachée sur toute la tessiture de la flite,
une gamme diatonique ascendante liée puis détachée, sur deux octaves,

une gamme diatonique descendante liée puis détachée, sur deux octaves,

des octaves ascendantes, détachées puis liées,

des octaves descendantes, détachées puis liées,

un jeu crescendo puis decrescendo sur fa do si bemol et mi?, ces quatre notes étant
situées sur des régimes de fonctionnement différents de 'instrument,

un theéme musical tres simple,

le theme des Folies d’Espagne, de Martin Marais,

des harmoniques détachées sur un certain doigté,

des arpeges, liées puis détachées,

des attaques en T et en K,

la méme tache, plus vite,

des coups de langue : attaques en D et G,

utilisation du voile du palais pour changer le timbre de la flite,

un theme de Barsanti en Do majeur,

un extrait d’un concerto pour flite a bec en Do mineur de Vivaldi,

un extrait d’une sonate en Mi mineur de Bach (pour fliite traversiere),

un extrait d’une sonate en do majeur de Telemann.

4Le doigté etait conservé : les notes sont données & titre indicatif, sur une fliite en do
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F1a. 3.14 — Résultat de 'acquisition temporelle, sur une série d’octaves ascendantes avec
la flate alto d’usine. Les calculs des fréquences de jeu et de I'inverse du nombre de Strouhal
sont également représentés

3.5 Résultats obtenus

3.5.1 Période adimensionnée

Un algorithme de détection de fréquence calcule enfin le fondamental & partir de la
pression interne rayonnée par la fliite, pour chaque mesure. La figure 3.14 montre le résultat
de 'acquisition, du calcul des fréquences et de 'inverse du nombre de Strouhal, 8, que nous
nommerons période adimensionnée. La tache mesurée consiste a jouer une série d’octaves
ascendantes, sur la fliite sopranino. Chaque octave est d’abord jouée détachée, puis liée. On
remarque les discontinuités de 6 aux changements de notes, sur le jeu lié, dues aux brusques
changement de fréquence (variant d’un facteur 2), alors que la vitesse est continue.

Hormis ces variations d’un facteur 2, malgré le grand ambitus sur lequel la mesure est
effectuée (2 octaves), 6 reste compris entre 15 et 20 tout au long de la mesure. La figure
3.15 montre I’évolution de 6 en fonction de la note jouée sur les cing fliites.

La flite basse mise a part, quelque soit la flute, les valeurs des périodes adimensionnées
0 se regroupent sur un méme faisceau. Ceci montre une certaine régularité chez le fliitiste :
nous avons vu que § = ;—VJV Or, W est fixé par la facture, et f varie faiblement autour de
la fréquence de résonance du régime donné. U; est le seul parametre controlé directement
par le musicien, mais aussi celui qui est suceptible de varier le plus. Il semble ici que le
fltitiste regle sa pression de jeu, quelque soit la flite sur laquelle il joue, de sorte d’obtenir
un certain son, reflété par le nombre de strouhal.
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F1a. 3.15 — Période adimensionnée 6 en fonction de la note jouée, pour toutes les flites
de facteur

La différence de la flite basse provient peut étre de la présence du bocal : le fltitiste
controle la pression qui regne dans sa bouche, celle-ci étant différente a priori de celle
dans le bocal. Cependant, le comportement de € en fonction de la note est le méme.

3.5.2 Relation entre pression dans la bouche et timbre

Dans le protocole de mesure, nous demandons au flatiste de jouer quelques notes
développées, c’est a dire crescendo puis decrescendo. Nous nous sommes alors intéressé au
lien entre la pression d’alimentation et le poids relatif des différents harmoniques de la
pression dans la flite. Pour se faire, se basant sur la fréquence instantanée détectée fo,
nous cherchons les amplitudes des pics fréquentiels autour de fy, 2f et 3 fo, mesurés sur le
spectre de la pression interne a la flite. La figure 3.16 montre ’évolution de ces amplitudes
en fonction de la pression pour la flite ténor.

Lorsqu’on augmente la pression d’alimentation, le poids relatif du deuxiéme harmo-
nique augmente, tandis que 'amplitude du premier harmonique tend a baisser : le timbre
s’enrichit.

Nous avons vu précédemment que dans le bas de la tessiture d’une fltte, 6 est plus
grand que dans le haut de la tessiture de I'instrument (figure 3.15). Or 6 augmente lorsque
la pression augmente (on utilise la relation de bernoulli pour relier la vitesse du jet a la
pression d’alimentation). Il semblerait donc que le flitiste équilibre le timbre de I'instru-
ment, en enrichissant les notes graves en hautes fréquences. La figure 3.17 montre le poids
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Amplitude des harmoniques par rapport au fondamental
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Fic. 3.16 — Evolution des amplitudes des trois premiers harmoniques en fonction de la
pression de jeu sur un do joué a la flite ténor. Quand le flitiste augmente la pression dans
sa bouche, le poids relatif du deuxieme harmonique augmente
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Amplitude des harmoniques en fonction de la pA©riode adimensionnA©e
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Fic. 3.17 — Amplitudes relatives des trois premiers harmoniques de la pression interne
d’une flute, en fonction de la période adimensionnée 6. Pour des valeurs de 6 supérieures
a 13, le spectre s’enrichit tres rapidement en harmonique 2

relatif des harmoniques pour une note jouée (développée) en fonction de €, sur la méme
mesure que précedemment.

3.5.3 Timbre d’une famille

La relation entre la période adimensionnée 6 et le timbre nous amene a nous poser
la question du timbre d’une famille. En effet, nous avons vu lors de mesures a la bouche
artificielle que les pressions de seuil d’oscillation étaient similaires entre les flites de la
famille pour un méme doigté. On peut donc s’attendre a ce que les pressions de jeu pour
un doigté donné soient équivalentes d’'une fliite a I'autre. Or la vitesse centrale du jet
dépend directement de la pression d’alimentation.

D’autre part nous avons également remarqué que la distance de la lumiere au biseau
varie peu d’une flite a 'autre. Il en résulte que le temps de parcours du jet avant d’atteindre
le biseau varie tres peu d’une flite a ’autre pour le méme doigté, sous I’hypothese que les
pressions d’alimentation sont équivalentes.

Si la vitesse du jet et la distance au biseau varient peu, la période adimensionnée est
essentiellement guidée par la fréquence de jeu (0 = Vg—Jf) Cette période adimensionnée est
donc a priori plus grande pour les flites de basses tessitures, ce qui laisse présager un
timbre relativement plus riche en hautes fréquences.
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Pressions d'alimentation en fonction du temps
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F1a. 3.18 — Pressions d’alimentation mesurées pour une gamme sur les cing flites. La
fltite basse mise a part, Les pressions d’alimentation sont a peu pres équivalentes pour un
doigté donné

Pression d’alimentation La deuxiéme tache du protocole consiste a jouer une gamme,
d’abord liée, puis détachée®. L’interét de cette tache réside dans le caractere quasi auto-
matique du jeu, le fliitiste n’interprétant pas musicalement. La figure 3.18 représente les
pressions d’alimentation mesurées pour les cing fliites.

Les temps de jeu ne sont pas les mémes d’une flite a 'autre. On peut cependant
comparer les pressions de jeu pour un doigté donné. La fliite basse mise a part, ces dernieres
sont a peu pres équivalentes. La flite soprano se démarque un peu des autres également
dans le bas de la tessiture, mais pour les doigtés du second régime, les pressions sont
comparables.

On remarque également, sur les gammes liées pour les flites basse et ténor, qu’il y a un
changement de pente, pour les pressions. Ce changement a lieu apres la respiration, dans
la mesure sur la fliite basse, et en toute fin de mesure sur la fliite ténor. Cette double pente
pourrait étre interprétée en termes d’un changement de comportement de I’écoulement,
comme par exemple le déclenchement de la turbulence sur le jet avant d’atteindre le
biseau. Cette hypothese devrait étre vérifiée, au travers d’une estimmation du nombre de
Reynolds, par exemple.

5Pordre a été inversé lors de la mesure avec la fliite basse
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Centre de gravitA© spectral en fonction de la note jouA©e
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Fi1a. 3.19 — Centre de gravité spectral calculé sur les cinq flites, en fonction de la note
jouée.

Centre de gravité spectral Nous avons calculé le centre de gravité spectral (CGS) de
la pression interne sur chaque mesure. La figure 3.19 montre le résultat de ce calcul.

Le CGS augmente globalement avec la fréquence. Cependant, alors que la note jouée
varie d’environ quatre octaves (on a un rapport 13 entre la note jouée la plus grave de la
basse et la plus aigiie de la sopranino), le cgs ne varie que de 1500 Hz & 3500 Hz, soit un
peu plus d’une octave.

Il est de plus remarquable de constater que les centroides s’organisent en faisceau,
et que pour une méme note jouée par deux flites différentes, les CGS se confondent. Il
existe néanmoins une certaine dispersion du centroide pour chaque note : 'algorithme de
détection du centroide est tributaire de la détection de fréquence, elle méme soumise a une
condition sur I’énergie du signal. Le seuil de détection ayant été réglé relativement bas,
les fréquences sont détectées en régime transitoire. La dispersion du centroide est d’autant
plus grande, que ce dernier varie lors des transitoires.

Si l'on trace les CGS divisés par la fréquence fondamentale mesurée (figure 3.20),
il devient clair que plus la flite est basse, plus le rayonnement est favorisé en hautes
fréquences.

CGS et période adimensionnée De méme que nous avons relié les amplitudes rela-
tives des trois premiers harmoniques de la pression dans la flite avec la période adimen-
sionnée, nous pouvons relier le CGS avec cette derniere. La figure 3.21 représente le calcul
du en fonction de la période adimensionnée.
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CGS/}‘0 en fonction de la note jouA®e
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Fia. 3.20 — CGS calculés pour chaque flite, divisés par le fondamental détecté

CGS en fonction de la pA@riode adimensionnA©e
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FiG. 3.21 — CGS en fonction de la période adimentionnée 6
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CGS normalisA© par f, en fonction de la note jouA©e
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Fi1a. 3.22 — CGS normalisé par la fréquence de jeu, en fonction de la période adimensionnée

Cette derniere figure nous montre que pour des périodes adimensionnées grandes (6 >
12), le centre de gravité spectral est & peu pres constant (autour de 1500 Hz). On constate
également que chaque fliite est jouée selon une plage de périodes adimensionnée. On trouve,
en 0 décroissant, la flate basse, la flite ténor, ’alto, la soprano et la sopranino. Cette
observation explique en partie 'homogénéité de timbre au sein de la famille, puisque le
centroide joue un réle important dans la perception de la brillance.

Pour les fliites soprano et sopranino, a faibles périodes adimensionnées, le centre de gra-
vité spectral augmente. Ceci s’explique en remarquant qu'une fréquence de jeu de 1500 Hz
est facilement accessible a ces instruments. Il est donc normal que le centroide augmente
lorsque ces flites jouent autour de ces fréquences. On représente sur la figure 3.22 le centre
de gravité spectral normalisé par la fréquence fondamentale de jeu en fonction de la période
adimensionnée.

Cette figure semble confirmer I'affirmation précédente. En effet, pour de faibles périodes
adimensionnées, le centroide normalisé tend vers 1. Cela revient a dire que le centre de
gravité spectral est a la fréquence de jeu. En d’autres termes, pour des notes aigiies, le son
de la sopranino semble tendre vers une sinusoide.

On constate de plus que pour les flites graves, le centroide est relativement plus élevé,
par rapport a la fréquence de jeu.La période adimensionnée, 6, semble donc étre un bon
descripteur du mode de jeu de l'instrument.
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Pression d’ allmentatlon et frA©qu5fnce dA©tectA©e pour une gamme dA©tachA©e descendante
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Fi1a. 3.23 — Pression dans la bouche du flitiste lors d’'une gamme descendante détachée

sur la flate alto : sur le deuxieme régime, on observe I’apparition d’un pic de pression tres
bref

3.5.4 Pression d’alimentation sur le deuxieme régime

La troisieme tache du protocole consiste a jouer une gamme descendante liée, puis
détachée, sur les deux premieres octaves. En considérant la pression d’alimentation, on
remarque que pour les premieres notes de la gamme (octave supérieure) un pic prononcé
apparait au début des notes, puis la pression reproduit le méme schéma quelle que soit la
note jouée : elle augmente progressivement au cours d’une note.

Nous avons remarqué la présence d’un hystérésis lors des mesures a la bouche artificielle
(figure 3.10). Il semblerait qu’elle soit exploitée par les fltistes. En effet, le pic est en
général suivi d’une baisse de pression. Une explication possible est que le musicien s’assure
de se placer sur le second régime de l'instrument par ce coup de langue, puis joue ensuite
la note voulue en se servant de 1’inertie offerte par le phénomene d’hystérésis.

3.5.5 Le voile du palais

La géométrie des fliites a bec étant fixée par le facteur, et en particulier les longueurs
W et h, on est facilement amené & penser que les seuls controéles du fliitiste sur I'instrument
sont sur la pression d’alimentation et la longueur du résonateur.

Nous avons demandé au flatiste si il pouvait changer le timbre d’une note, en gardant
I’amplitude de jeu constante. Le principe, pour le flitiste, consiste a changer ’orientation
du voile du palais. La figure 3.24 montre le spectragramme de la pression dans la bouche du
flatiste. On remarque que le changement d’orientation du palais transforme la distribution
de bruit, puisqu’il disparait pendant une plage.

Au passage, on peut noter que la pression dans la bouche contient des composantes de
fréquences non nulle, qui proviennent vraissemblablement d’un couplage entre la fltite et
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Spectrogramme de la pression dans la bouche du flA»tiste
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Fi1a. 3.24 — Spectragramme de la pression dans la bouche du flitiste, lorsqu’il change
l'orientation du voile de son palais, et mesure de pression associée

la bouche du flatiste [3] [2].

Cette transformation est visible également sur le son rayonné (figure 3.25), et d’autant
plus que le rayonnement d’une flite agit comme un filtrage passe-haut. De plus, le bruit
de souffle est une composante tres importante dans la perception du son des fliites. C’est
pourquoi ce changement de timbre a de grandes conséquences sur la perception.

La figure 3.26 montre le spectrogramme de la pression dans la fliite, ainsi que 'ampli-
tude en fonction du temps de cette derniere. Il est remarquable que I’amplitude de pression
varie tres peu par rapport a la variation de timbre qui en découle.

Il semblerait que cette technique soit utilisée en ensemble, pour faire rentrer discrétement
une note dans un accord (en réduisant le bruit), puis en gonflant® le son en réinjectant du
bruit dans le haut du spectre.

SLes termes en italiques ont été prononcés lors d’une discussion avec Lambert Colson
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Spectrogramme de la pression rayonnA©e
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Fia. 3.25 — Spectrogramme de la pression rayonnée lors du changement d’orientation du
voile du palais du fltiste, et mesure de pression associée

Spectrogramme de la pression interne de la flA»te
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F1a. 3.26 — Spectrogramme de la pression interne de la fliite, lors du changement d’orien-
tation du voile du palais du fliitiste, et mesure de pression associée
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Chapitre 4

Mesures sur des flutes traversieres

Dans les fltites traversieres, la géométrie n’est pas fixée, contrairement aux flites a bec.
Nous avons vu que la longueur du jet W est un parametre déterminant dans les instruments
a embouchure de flite. Or, dans les flites traversieres, cette distance est controlée par le
flatiste ainsi que la surface du canal formé par ses levres (contrdlant le débit).

Il n’est donc pas pertinent de faire des mesures sans fliitiste, a la bouche artificielle, pour
mesurer des changements de régimes, puisque ces changements dépendent de la géométrie
du systeme excitateur. L’utilisation du parametre 6 prend ici tout son sens, puisqu’il
permet de s’affranchir de la géométrie du systeme.

Comme pour les fliites a bec, nous avons étudié une famille de cing fliites traversieres.
Les flutes basse et en sol ont été fabriquées par le facteur Jean-Yves Roosen. La flite en
Mib est de marque Jack Leff. La fliite piccolo et la flite en ut sont des fliites d’étude de
la marque Yamaha.

4.1 Dimensions des fliites

Nous avons tout d’abord mesuré leurs dimensions au niveau de la piece d’embouchure,
résumées dans le tableau 4.1. La longueur et la largeur de ’embouchure correspondent
aux dimensions transverses du petit tuyau d’embouchure, appelé chambre d’embouchure.
La hauteur du col correspond a Lg,,p et le diametre du tuyau correspond au diametre au
bout de la piece d’embouchure.

On remarque alors que la flite en ut se démarque des autres flites, en particulier pour
les dimensions de I'embouchure (longueur, largeur, hauteur du col). En effet, un méme
parametre suit une évolution monotone lorsqu’on passe d’une flite a 'autre, sauf lorsqu’il
s’agit de la flite en ut (figure 4.1).

Il est a noter que la flite en ut est la plus utilisée des flites traversieres. Il s’agit de la
fltite standard, et bénéficie a ce titre certainement de plus d’attention dans la facture. Les
flitistes apprennent en général a jouer sur cette flite, et adaptent leurs techniques de jeu
sur les autres flutes, ce qui confere a la flite en ut un caractere spécial.

Plusieurs interprétations de cette différence sont possibles. On peut penser que ’at-
tention apportée a la facture de la fliite en ut a amené les facteurs a trouver un jeu de

44



Flate Longueur de Largeur de Diametre du | Hauteur du
I’embouchure (mm) | 'embouchure (mm) | tuyau (mm) | col (mm)
Flite Basse 11.43 13.86 27.98 6.11
Flite en Sol 11.11 13.35 22.55 5.56
Flate en ut 10.1 11.9 19 5.0
Flite en Mib 10.24 12.24 15.63 3.24
Flite piccolo 8.40 10 10.89 2

TaB. 4.1 — Principales dimensions sur la piece d’embouchure, relevées sur cinq flites

parametres facilitant le jeu dessus. Cependant une autre explicatio possible est qu’étant
donné que la flite en ut est la plus utilisée, les flutistes attendent plus de liberté de jeu sur
cette derniere. Les facteurs auraient été ainsi amenés a modifier la facture pour augmenter
le controle, éventuellement au détriment de la facilité de jeu. Les flatistes sont d’ailleurs
souvent déconcertés par la facilité de jouer sur d’autres flites que celle en ut.

4.2 Mesures sur un flatiste

Des mesures ont également été effectuées avec un fliitiste. Comme pour la flite a bec,
un protocole a été préétabli comprenant des gammes, octaves, nuances et de la musique[16].
Nous avons vu que contrairement a la flite a bec, la distance entre la sortie du canal et le
biseau, mais aussi la surface de la sortie du canal sont, dans la flite traversiere, controlées
par le flutiste. Il faut donc modifier le dispositif expérimental pour mesurer ces grandeurs
au cours de I'expérience.

4.2.1 Dispositif expérimental

On place alors une caméra en face de la flite (qui est alors fixée), filmant les levres du
fltiste, de face, au cours du jeu. De plus, par un systeme de mirroir, on filme également
les levre de profil, ce qui permet de mesurer la distance W. Comme pour les fliites a bec,
on mesure également les pression dans la flite, dans le bouche du musicien, et rayonnée.
La figure 4.2 montre un schéma du dispositif expérimental, et la figure 4.3 montre une
image prise par la caméra, ainsi que le résultat des algorithmes de calcul de la surface et
de la distance entre les levres et le biseau.

Ce dispositif a préalablement été utilisé pour des mesures sur une quinzaine de fliitistes.
Ces mesures ont montré une tres forte homogénéité des valeurs de la période adimensionnée
6 entre les flutistes, de provenances internationales [6].

4.2.2 Pression d’alimentation

Nous avons fait jouer au flitiste une gamme chromatique sur toute la tessiture de
chaque flute. Quelle que soit la flite jouée, les pressions en fonction des notes se super-
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Principales dimensions des embouchures des flA»tes, normalisAQes par les dimensions de la flA»te en ut
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pas les mémes regles de dimensionnement
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Fia. 4.3 — Exemple d’image prise par la caméra. Les résultats des algorithmes de calcul
de distance et d’ouverture sont représentés
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F1G. 4.4 — Pression de jeu en fonction de la note jouée pour quatre flites traversieres. Il
existe une corrélation forte entre la note jouée et la fréquence de jeu, indépendamment de
la flite considérée

posent. La pression de jeu dépend donc de hauteur de la note plus que de 'instrument sur
lequel on joue.

Il est a noter que les mesures ont été effectuées sur un seul flatiste, mais & des moments
tres différents, certaines mesures étant distantes de quelques semaines. Cette relation entre
la note jouée et la pression d’alimentation est donc le fruit de I’apprentissage de la flite,
et tient de ’habitude, plus que de ’adaptation. La figure 4.4 montre la superposition des
mesures.

4.2.3 Distance au biseau

A priori, la distance entre les levres et le biseau doit diminuer avec la note jouée,
puisque le jet doit atteindre le biseau plus rapidement, lorsqu’on joue des notes aigues, de
sorte a rester proche du retard de phase optimal. La figure 4.5 montre les mesures de la
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Fi1G. 4.5 — Distance W entre les levres et le biseau. Cette distance diminue avec la note
jouée

distance entre les levres du musicien et le biseau, W, en fonction de la note jouée.

La fltte piccolo n’apparait pas dans cette mesure, ainsi que dans celles qui en découlent,
en particulier la période adimensionnée.

Quelle que soit la flite considérée, W diminue bien lorsque la hauteur de la note jouée
augmente sur une échelle chromatique. De plus, comme on peut s’y attendre, cette distance
diminue globalement avec la tessiture de la flite. Cependant, ceci n’est pas vrai pour la
flite en ut, nettement en dessous des autres flites. Nous avons vu dans la partie précédente
que la flite en ut n’était pas dimensionnée de la méme facon que les autres fllites, ceci se
répercute sur la fagon de jouer de l'instrumentiste. La flite en ut est celle pour laquelle
les levres sont les plus proche du biseau pendant le jeu.

4.2.4 Période adimensionnée

Comme nous avons vu que la pression d’alimentation, et donc la vitesse du jet, dépend
de la note plutot que de la flite, cette différence de dimensions de ’embouchure, et donc
de W n’est pas sans conséquences sur 6. Le calcul de # pour chaque flite en fonction de
la note jouée est représenté figure 4.6.

Les valeurs obtenues pour des flates différentes se superposent en fonction du doigté :
il suffit de déplacer les points correspondant a la flite en Mib de sept demi-tons vers le
grave pour remarquer qu’ils se superposent aux points de la flite en Sol. La détection de
fréquence n’ayant pas calculé les fréquences des notes les plus graves de la fllite basse, on
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F1G. 4.6 — 6 en fonction de la note jouée, pour toutes les fliites. Les points se superposent
a doigté constant, sauf pour la fliite en ut

ne peut que supposer que cela est également vrai pour cette flite.

Une fois de plus, la flite en ut se démarque, et les valeurs du parametre 6 sont bien
plus élevées que pour les autres flates. Il semblerait in fine que les différences de dimen-
sionnement permettent au flitiste d’avoir un son plus facilement riche avec une flite en
ut. On peut cependant se poser la question des raisons de ces différences dans la facture
des fliites, et de l'effet que cela produirait sur le confort de jeu, si I’on dimensionnait ’em-
bouchure d’une flite en ut de sorte a ce qu’elle s’inscrive dans la continuité des parametres
de facture en fonction de la flite.

4.2.5 Timbre des fliites traversieres

A Tlinstar des mesures effectuées sur les flites a bec, nous nous sommes interessés au
timbre des différentes fliites en fonction de la note jouée. La figure 4.7 représente le calcul
du centre de gravité spectral normalisé par la fréquence de jeu pour chaque note des flites
basse, en Sol, en Mib et en Ut. La tache exécutée est une gamme chromatique ascendante.

Ici, les centroides ont été moyennés sur chaque note, pour plus de lisibilité. Cependant,
de méme que pour les mesures sur les flites a bec, le centroide varie lors des transitoires.
Les moyennes sont donc également perturbées par ces variations. Une fagon de corriger le
probleme serait d’augmenter le seuil de détection. On discerne cependant une tendance,
comme dans le cas de la flite & bec, a enrichir le son pour les notes graves.

Il est important de noter que le facteur joue un réle beaucoup moins important dans
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Fi1a. 4.7 — Centres de gravité spectraux calculés pour chaque note d’une gamme chro-
matique, sur les flites basse, en Sol et en Mib. Les CGS ont été moyennés sur chaque
note

le son des flates traversieres, par rapport au flutiste, que dans le cas des flites a bec.
Il pourrait donc étre intéressant de comparer les timbrages des différentes fllites, avec
plusieurs flitistes.
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Chapitre 5

Conclusion

Ce stage portait sur ’étude des parametres de facture et de controle dans le familles
de flites. Pour cela, nous avons considéré deux familles. L’une étant représentative de
Iinfluence de la facture dans le son résultant (les fliites & bec), autre de I'influence du
fliitiste dans le son résultant (les flites traversieres).

5.1 Flites a bec

Flates seules Des mesures sur les flutes seules ont d’abord été effectuées. Il ressort que
les fliites sont dimensionnées de telle sorte que pour un méme doigté, il faut fournir une
pression identique pour faire chanter la fliite, quelle que soit la flite. Nous avons également
soulevé le fait que les grandeurs caractéristiques de la piece d’embouchure varient peu par
rapport aux différences de tessitures de la famille, en particulier pour la distance entre la
lumiere et le biseau W.

Flites avec flitiste Un flitiste est ensuite venu jouer sur les fllites selon un protocole
établi. Nous avons pu observer la fagon d’apréhender les différentes fliites. Les mesures ont
montré qu’en situation de jeu, la pression d’alimentation varie peu d’une flite a l'autre,
sur un doigté donné.

Ceci nous a amené vers des considérations sur le timbre, et son lien avec la période
adimensionnée, 6.

Cette étude sur les fliites a bec a conduit a la mise en lumiere de deux parametres impor-
tant du point de vue de la facture instrumentale. D’une part, les instruments doivent étre
jouables dans la méme gamme de pression de controle, pour pouvoir changer d’instrument
sans avoir de phase d’adaptation. D’autre part, le timbre doit éte homogene sur toute la
tessiture, et sur toutes les fllites.

Pour satisfaire ce dernier point, il ressort que W joue un role clé, puisqu’elle détermine
au final la richesse en hautes fréquences du son émit par I'instrument.
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5.2 Flutes traversieres

Flites seules De méme qu’avec les fliites a bec, nous avons dabord mesuré les grandeurs
caractéristiques des pieces d’embouchures. Il est alors apparu que la flite en ut, la flite
la plus jouée des flites traversieres, et sur laquelle se fait 'apprentissage, ne suit pas les
mémes dimensionnements que les autres fliites traversieres.

Il y a deux hypotheses pour expliquer cette différence. La premiere est que la fllite en ut
est dimensionnée pour faciliter apprentissage. La deuxiéme est qu’elle est dimensionnée
pour offrir plus de liberté de jeu au flitiste.

Flates avec flitiste L’étude a également été prolongée par des mesures en situation de
jeu. Il sort des mesures de pression que le flutiste utilise son savoir faire sur la flite en ut
pour jouer. Contrairement aux fliites a bec, la pression d’alimentation n’est pas déterminée
par le doigté, mais par la hauteur de la note jouée.

En contrepartie, la géométrie du systeme excitateur, en particulier W n’est pas fixée.
Des mesures montrent que cette distance diminue lorsque la fréquence de jeu augmente.

Il en sort que, comme avec la fliite a bec, le timbre est homogene sur toute la tessiture,
et sur toutes les flites. Mais ici, la période adimensionnée 6 est entierement déterminée
par le flutiste.

5.3 Perspectives

Il ressort donc de cette étude que les flites & bec et traversieres présentent des stratégies
complétement différentes pour la pression de jeu. Les fliites traversieres sont dimensionnées
de telle sorte que changer de fliite ne requiert pas d’adaptation de la part du flutiste quant
a la pression de jeu pour un doigté donné. En revanche, dans les flites traversieres, la
pression est constante pour une note donnée, quelque soit la flite considérée.

D’autre part, la période adimensionnée # semble jouer un role important dans la qualité
sonore. D’apres les mesures, # augmente pour les notes basses, pour les fliites traversieres
comme pour les flites a bec. Cependant, les moyens pour faire varier la période adimen-
sionnée ne sont pas les mémes dans les deux familles.

En effet, dans les fliites a bec, la longueur de parcours du jet W est fixée par la facture.
C’est donc la pression de jeu seule, pour une note donnée, qui permet de moduler 6.

Dans les fliites traversieres, la longueur de parcours du jet n’est pas fixée. Il semblerait
donc que # soit controlé par le flutiste par le biais de cette distance.

Nous avons également essayé de relier la pression de jeu au débit dans les fliites a bec.
En effet, plus la tessiture d’une flite est grave, plus le débit requis pour jouer est grand.
Ceci peut se mesurer avec les surfaces des canaux des flites a bec, mais est difficile a
quantifier avec les fliites traversieres.

Par ailleurs nous avons remarqué que la flite en ut se démarque des autres fliites par
ses parametres de facture. Un moyen pour comprendre les raisons de ces différences de

52



dimensions serait de mesurer des flitistes en situation de jeu sur une flite en ut dont
les dimensions de ’embouchure seraient dans le prolongement des dimensionnements des
autres flites de la famille.

Cette problématique de famille peut également étre extrapolée a d’autres instruments.
Retrouve-t-on ce soucis d’homogénéité du timbre dans les autres familles d’instruments,
et y a-t-il, dans les familles de clarinettes ou de saxophones par exemple, un instrument
qui se démarque des autres par ses dimensions ?
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