CHAPITRE II

HAUTEUR DES SONS. — INTERVALLES MUSICATUX

I. — APPAREILS DESTINES A COMPTER LES VIBRATIONS,

647. Siréne.— Nous avons vu déja (630) qu'nn corps sonore, comme
une lame élastique ou une corde tendue, donne un son dontla haudeur
musicale est d’autant plus grande qu'il se produit un plus grand norm-
bre de vibrations dans un méme temps. — Clest ce que nous allons vé-
rifier maintenant d’'une maniére plus précise, au moyen d’appareils qui
permettent de compter les vibrations effectuées en un femps déterminé,
— L’un des premiers appareils qui aient été imaginés pour cet objel
est la siréne, dont I'invention est due 3 Cagniard de Latour.

La siréne (fig. 540) se compose d’une petite caisse cylindrique HH,
dont le fond porte un tube ¥ qui permet de I'adapter sur une soufflerie.
La face supérieure de cette caisse est formeée par une plaque AA (fig. 541),
qui est percée d'un certain nombre de trous tels que a, distribués sur
une circonférence, 4 dgale distance Jes uns des autres: c’est par ces
trous que s’échappera 'air amené dans la caisse par la soufflerie. Au-
dessus, et a une trés petite distance, se trouve un plateau BB, mohile
autour d'un axe vertical D: il est également percé de trous tels que b,
en meéme nombre que ceux de la caisse, ef distribués exactement deld
méme maniére, en sorte que, lorsqu’un trou du plateau mobile se trol-
vera en face de I'un des trous de Ia plaque fixe, tous les autres trous st
correspondront en méme temps, — Ajoutons enfin que les trousa del
plaque fixe sont inclinés dans un cepain sens, et les trous b du plateat
mobile sont inclinés en sens contraire, comme le montre la figure 941
dés lors, quand les trous se correspondent, I'air qui sort par les trous
inférieurs vient frapper contre les Parois des trous supérieurs, et, é1
s’échappant dans 'atmosphére, il communique une impulsion au pli-

APPAREILS POUR COMPTER LES VIBRATIONS. 293

{san mobile, dans le sens de la fleche e. Ce mouvement du plalean B
’

. - o s 124 Ju
détruit la coincidence des deux systémes de trous, et fait cesser I'échap
L B P : : 5
sment de 'air; mais une nouvelle coincidence se produit, dés que le
P

Fig. 540. Siréne. Fig. 5il.

i 5
plateau A a tourné d’un angle égal & cclui qui CGFl‘eSpOI'ld a lmtermrllii
de deux trous consécutifs : I'air, en s’échappant de nouveau, (iomm:j\'e-
que une nouvelle impulsion au plateau mobile, en sorte que le mo i
ment de rotation devient de plus en plus rapide, et les perio
d'échappement de V'air deviennent de plus en plus—ﬁeﬁue{}éi;lle s
Lorsque le plateau B a acquis une vitesse su{l_"ln‘alll e:'l' e e
mence 4 percevoir un son, dont la hauleur musicale s edew c:qmctéres
que la vitesse augmente. — Pour nous rendre compte 195 - ol
de ce son, considérons, par exemple, une siréne. d?n‘t a p-ud{lit si‘h‘z
présente 12 trous, et examinons dabord quel serait 1 etfe; PI‘ T
plateay. mobile w'en avait quun seul. A chaque tour dup dle‘“‘f’\vcc i
unique viendrait se mettre SUG(ZESSiVG{{]?l]t en ponnmdeﬂnﬁ;:(;ﬂ;is éta}ﬂi.;:
12 trous de la plaque fixe: la sortie dc'lzur :.;er:ut done 12
et interrompue, mais ne s'effectuerait toujours queé e
ouyerture. La succession des impulsions communiquees a im) C& S
donnerait naissance & un son, dont Ia Jmuteur‘muszlcaic dépendr s
i : : bile. — Si maintenant le pl.tted_u
la vitesse de rotation du plateau mobi e
mobile porte 11 autres trous, on voit que, au moment ou - !
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mitivement considéré établira une coincidence, tous les autres {roys
correspondront aussi a des ouvertures de la plaque fixe. Dés lors, Iy
sortie de I'air s’effectnant par les 12 ouvertures 4la fois, les impulsiong
communiquées A 'air extérieur seront plus fortes, c’est-d-dire que Pin-
fensité du son sera augmentée, mais il n’y aura toujours que 12 vibrg-
lions pour chague tour du plateau mobile.

Pour permettre de compfer les nombres de vibrations qui corpes
pondent aux divers sons, on a pratiqué, 4 la partie supérieure de I'aze
de rotation D, un filet de vis V (fig . 541), qui engréne avee une rope
dentée R donl la circonférence porte 100 dents. A chaque tour du pla-
tean, cette roue avance d’'une dent: ce mouvement est indiqué pa'r une
aiguille fixée & la roue et mobile sur un cadran extérienr r (fig. 540):
chaque division de ce cadran correspond donc & un tour du plateau. Une
seconde. roue S, portani également sur son axe une aiguille qui se meut
sur un cadran extérieur s, est destinée a4 compter les centaines de tours
du platean: pour cela, on a fixé a I'axe de la roue R un appendice K
(fig. 541), dont I'extrémité arrive en contact avec une dent dela roue$

chaque fois que la roue R a fait un tour entier; la roue'S avance alors
d'une dent, et Paiguille gn’elle porte marche d'une division: Enfin, il est *

ulile de pouvoir, 4 volonté, faire engrener la roue R avec Ia vis V, ou
interrompre I'engrenage: pour cela, la plaque verticale qui porte les
deux roues recoit un petit mouvement de gauche i droite, ou de droite
a gauche, selon qu'on presse avec le doigt sur le bouton A ou le bou-
ton B; on rapproche ou l'on éloigne ainsi les dents de la roue R, du
filet de la vis V,

Lorsqu’on veut compter le nombre de vibrations d’un son queleon-
que, on place la siréne sur la soufflerie, les deux aiguilles étant aux
zéros de leurs cadrans, el I'engrenage n’étant pas établi. On donne le
vent, et'on améne progressivement le son de la siréne i la méme hau-
teur que celui qu'on se propose d’étudier; on presse alors sur' le bou-
ton A, pour établir Pengrenage, et 'on note cel instant sur une montre
a secondes. On maintient 'unisson aussi longtemps que possible, en
réglant le vent de la soufflerie; enfin, on termine Iexpérience en
poussant le bouton B, ef notant encore cet instant. On connait ainsile
nombre de fours effectués par le plateau en un temps déterminé. —
Supposons, par exemple, que I'expérience ait duré 45 secondes; que
Paiguille des centaines de tours soit arrivée 4 la 92° division, et I'ai-
guille des tours & la 35¢ division. Le plateau aura fait 2255 tours; si
ce plateau porle 12 trous, il se sera produit un nombre de vibrations
égal & 2235 >< 12, ou 26 820. Le nombre de vibrations en une seconde
sera le quotient de 26820 par 45, ou 596 ().

(*) U est important de remarquer que l'aiguille des tours n’avance d'une division

qu'apres chaque tour entier du plateau, ¢est-fi-dire apres un nombre de \-'ibmtiorl_b‘
€gal au nombre des trous. Le plateau ayant 12 trous, on voit que le nombre des ¥

§43. Roues dentées.

pour Sery : les
pnndent 4 des sons déterminés.
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Les roucs denlées ont été imaginées par Savart,
ir ézalement ala mesure des nombres de vibrations qui corres-
(=l

énéraler ; : atre, fixées sur
Ces roues sont généralement au nombre de trois ou quatre, fixées st

i 9492); GG i nouvement de
un ase horizontal (fig. 542); on leur communique un mouve

LTS . Dl
U =
i) ’

Fig. 512. — Lioues dentées.

fin ACDB, qui passe sur
semblable a celul
par les roues

rotation rapide au moven d’une courroie sans
un yolant AB muni d’une manivelle M. Un comptgur, ;
dela siréne, fait connaitre le nombre de tours effectués e
dentées dans un temps donné. — On place une carto ﬁ'm'\h:'.tsu“p}l1£31I e;,i
de maniére que, pendant la rotation, la lrau‘che de cette La_r (i L(ﬂn S
contrée successivement par les dents de l'une des roues. Les

it ; sibratoire : le son
successifs déterminent dans lair un mouvement vibratoire

o ra étre déter-
brations effectuées pendant ln. durée totale de |'£_3ID1‘"'L:'!L‘3€’HM q}:ﬁm]idn;t]lrij‘e des
miné qu'a 12 unités pris. On atténue l'erreur qui en 1,L.‘,l1=‘[_31 £ au.;’qi Sohst
Vibrations effectuées en une seconde, en pmlongeant_ le,\p‘uiclll;‘.g_tm.t.. peml?im. L)
que possible. — La seule difficulté consiste i maintenir !e, le ~L' Htl non pas d'une
grand nombre de seeondes, ce & quoi 1'on arrive €n donnant le vent, pas

lanigre continue, mais par intermittences.
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produit est d’autant plus aigu que 1 i otati
( S 4 2 le mouvement de rotat; S plus
rapide. e
el . : : ;

Pour déterminer le nombre des vibrations effectuées en une secondp
}{ar un ;-on_de hauteur déterminée, on régle le mouvement de rola‘
:an de_mnmere que ce son se maintienne pendant quelque temps, ef
I'on opére exactement comme avee la siréne. :

40, © e :

(49, Compteurs graphiques. — Détermination du rapport des
nombres de vibrations gqui correspondent a deux sons défer-
:;!mcs: — Les compleurs graphiques sont destinés spétialelllenl.ﬂ

5 e - . . . : :

L‘[(‘llllinﬂl le rapport des nombres de wvibrations effectuées, dans mn
méme temps, par deux sons de hauteurs différentes :

Yarmi Q- i le 1 3

Parmices appareils, I'un des plus simples est le suivant. Un eylindre EF

(fig. 543}, dont la surface a été couverte de noir de fumée, -est porté sur |

Fig. 543. — Compteur graphique.

un axe D\"’, dont la partie supérieure V, travaillée en filet de vis, s’engage
_{Ilavns un écrou prafiqué dans l'une des [)1‘3111-}](’5- du support iors i‘on
fait tmu;uer le cylindre au moyen de la m;mi\'el}ell‘\l il s’ilgaiss-e Jz‘t cl?nque
tour, -d I.lll(’,’(]ll:’l.lltif.(: égale au pas de la vis. — La ,{iﬂ'nro re ré;cnte enl
ul}c’Uge meétallique, qui est assujettie solidement ,,3. I";nepde‘ ses extre-
n_ules B, et dont I'autre extrémité porte une mjnié fine A: tt(:- ('yintc
went.lnuchcr légérement la surface dun L‘.\'}in(lh‘o Si l’uﬁ }'l;Rﬁ?l'ﬁiguYOir
]e'(fy]md_rc seul, la pointe, enlevant le noir d:- hi‘uméc 'L[_'-‘tecr-lit e
],'E!].WTC’. si, en méme temps, on fait vibrer Ja ”w-lm mm'?ell é‘un‘archt‘i

]‘heln:e parait dentelée : chacune des S.lIILlOQi[E:— P h
tion de la tige. sités correspond a une yibia
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Disposons maintenant, 'un au-dessous de l'autre, deux corps sonores,
je maniére qu’ils inscrivent en méme temps leurs vibrations sur la
surface du ‘cylindre, et supposons d’abord [que ces deux corps produi-
sent des sons de méme hauteur. Si, une fois Iexpérience faite, on trace
qur le noir de fumée deux lignes verticales, a une certaine distance
Pune de I'antre, on trouve que les deux courbes présentent un méme
nombre de sinuosités dans Iintervalle de ses denx lignes. On en con-
clut que les deux corps ont effectué un méme nombre de vibralions
dans le méme temps. — Siles deux corps rendent des sons de hauteurs
différentes, il suffira de compter les sinuosités tracées, par I'un et par
lautre, entre deux verticales déterminées : le quotient de I'un de ces
nombres par l'autre exprimera le rapport des nombres de vibrations
offectuées, dans un meéme temps, par les deux corps.

Nous remarquerons enfin que, si l'on connait 4 avance le nombre
des vibrations effectuées, en une seconde, par l'un des deux corps sur
lesquels on a opére, cette expérience permet de déterminer le nombre
absolu des vibrations effectuées en une seconde: par lautre corps. —
Supposons, par exemple, que l'on ait inscrit simultanément, sur le
cylindre, la courbe produite par une tige comme celle de la fizure 543,
et la courbe produite par un diapason; supposons, en outre, queon ait
{rouvé: préalablement, au moyen de la siréne par exemple, que le son
du diapason correspond a 455 vibrations par seconde. Si, entre deux
serticales déterminées, on trouve que la courbe tracée par la tige pré-
sente 20 sinuosités, et que la courbe tracée par le diapason en présente
95, on en conclura que les nombres de vibrations de ces deux corps,
dans un méme temps, sont dans le rapport de 20 4 25, ou dans le
rapport de 4 4 5. Par suite, le nombre de vibrations, en une secopde,
du son rendu par la tige, sera

T | = S
425 < = ou 340 vibrations.

650, Limites des sons perceptibles a Foreille. — 11 ne suffit pas
quil se produise un mouvement vibratoire, pour que notre oreille
percoive un son. Il faut encore que ce mouvement ne soit ni trop lent,
ni trop rapide.

A mesure que les vibrations deviennent plus lentes, le son devient
plus grave. Mais, si les vibrations sont trop lentes, Pobservation montre
quelles cessent de produire sur Toreille la sensation d'un son :on
n'entend plus quune sorte de ronflement, sans caractére musical. —
D'aprés les expériences de M. Helmholtz, il faut qu'un mouvenient
vibratoire comprenne au moins 90 wibrattons par seconde, pour -que
L'oreille percoive un véritable son. :

Inversement, & mesure que les vibrations deviennent plus rapides,
le son devient plus aigu. Mais, si les vibrations sont trop rapides, elles
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e l’ornilin Cl{ [)lll(!l!llb("-, en[u.t, pour une rapidité plus gl'and;;
J‘iencrs_; S “ k e.ss_e e percevoir F!Il(.‘.llll son. — D’aprés les ey
L R OEL enig, les nombres de vibrations des sons per i
a lc‘j.-lel!]c ne dépassent pas 23 000 par seconde "R
d‘ni(la]i'illlrrs l;i?e: Oi‘tqf-;f’;l;‘ ]cf;’sons graves, solt. pour les sons aigus, sont
o rl{’ :._,nea( une personne & une autre, Cest Exin;i :
que, d’aprés une observation ancienne de Wollaston, il est 5:1
: » AL EsLdes

D(‘-l'smllles p0u1 _lE‘ (qu ] e t 28!
l l 5 s Hles 1e son Y dui ) 1 i
: S elles l S0 pe (r int ])l Udlut }3€lI ]e EI’!“O]] st m-

IT. — INTERVALLES MUSICAUX. — GAMME

651, ¥me
; erva Vi
R demlzl::e :elll‘x sons. — Nous avons vu que Dégalité de
x sons, ou 1'u 2§ irisé i :
les nombres de vibrations pl?:)?f](i)ln’ . ('-Rl"f'lldf-’fls'iﬂ e
g al ] es, pour chacun d’eux
St ites, p acun d’eux, dans le mér
- pmmb On ;ppe.l;e, en Acoustique, infervalle de deus sons, le rap Yli
res de vibrafions qui leur i
| : U’ corr
égauz. Si, par exemple, de*lz 50NS corﬁ;?'espﬂ?dﬂ?lﬁy!Pé’ﬂdﬂml o -
par seconde, Pautre & 600, intervalle (i:\l)ﬂil({clllt’ e
O 00, ervalle de ces deux sons est 2
un son est a l'octave aiqué 4’ i
: : j é d’un autre, lorsqu’i
e Aest Al q 2 , lorsqu'il correspon
ces d re de vibrations double, dans le méme temps, Lintery he
es deux sons est égal 4 2, o
Le plus inaire i
s ordinairement, linter
‘ ervalle de deux s i
ot o : e X sons musicaux n'e
nur[iép} u:(:inte par un nombre entier; mais, si l'on 1'améne'la \{E:Sl
2 I b L 7 e
= deu('q{ ter: I;:;f ?tcm iatl]e a une expression fractionnaire irréduetible
: ) es de cette expressi ineé i
o e }1 ‘eimm sont généralement des nombres
. s, a consonance formé i
e e rmée par la
anée des deux sons est plus agréable a l‘mf'é'lll e
nous allons constater p s ( =
musique.

! — Cestce
ar I'é rinei i ‘ i
I'étude des principaux intervalles usités en

652. Ga
: mme. — ()
e Gamme. - h_gn (110nT1r: le Emm de gamme 3 une série de huit
e ,les n.Olps Pc{m ex(tiremes sont & un intervalle d’une oc
: f es ntermédiair R i :
e aires sont & des intervalles parti
: 5 e . ] riicu-
- : jours les mémes pour les diverses o e
de la gamme d'ut sont désigné S
o d ]. SIgnees par ut,, ré, mi, fa, sol, la, si, ufy. —
2mie a g: ’ e
g v‘lleu?:rg:ledgst c@ quon nomme la fonique.
: 1S Vi s des divers intervalles 6
d’ut, supposons que 'on ait d’abord déter ('“(jb e
e eterminé, au moyen de la siréne
e deq,n l : ];3 e vibrations effectuées en une seconde par
s notes. Une fois ces no ) g
: : s ces nombres obtenus s
e : ¢ ] 8 obtenus, on les a employes
Pintervalle musical qui existe enfre dn;cunc des tlﬂﬂl’? fﬁ
notes et il
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s-dive le rapport du nombre de vibrations de chaque
de vibrations de la tonique. -— On a trouvé, pour ces
a leur plus simple expression, les résultats suivants :

fonique; c'est~
pote, Al nombre
rapports, réduits
ut, ré mi fa  sol la uty

e e 4 5
8 4 B i
§53. Accord parfait. — De ces divers rapports, le plus simple est
e rapport S qui exprime lmter'\::dle mns.wal entre la L:11.1qmeme‘ note
de 1a gamme et Ja tonique; on l'appelle intervalle de quinte (ut & sol).
(’est aussi Lintervalle dont Doreille apprécie le mieux la justesse, et
cest & Ini que les musiciens ont recours pour accorder leurs instru-
ments. Enfin, la production simultanée de la tonique uf et de la quinte
. . -s . B
sof produit une sensation particuliérement agréable. — Le rapport %,
qui exprime Pintervalle entre la troisieme note de la gamme et la to-
nique, ou intervalle de tierce (ut A mi), donne lien 4 des remarques
analogues. — La succession de la tonique, de la tierce et de la quinte

(ut, mi, sol) constitue ce qu’on appelle un accord parfait ().

" §54. Intervalles des mnotes consccutives de la gammo.
scedent, pour calculer les

Servons-nous maintenant des résultats qui pr
intervalles successifs entre deuz nofes conséeutives de la gamme duf.
1L suffira, pour cela, de diviser chacune des expressions obtenues par

9.

() La gamme tout entiere peut étre considérée comme dérivant de aceord parfait
nous allons montrer en effet que I'on prend comme point de départ la note uf, une
suecession de trois accords parfaits permet de retrouver toutes les notes de la
gamine, avee les nombres des vibrations indigués plus haut.

Bt d’abord, Uaccord parfait gui a pour tonique ut fournit les trois notes ul, mi, $ol,

. . J
dont 1es nombres de vibrations sont 1, Cril Ty
d parfait dont la tonique soit{la derniére note de

i maintenant on forme un accor €
1, on obtient, comme nombre de vibrations de la

Paceord d'ut, ¢'est-h-dire la note so
3 i) 5 :
seconde note de ce nouvel accord, 5 >< 7= 5 cest la note si. Quant 4 la troi-

—=

: : 5 B

le aura comime nombre de vibrations z >3
9 2 4
nom-

sitme note de ce méme accord, el

il suffit d’en prendre la moiti6, e'est-a-dire l'octave grave, pour obtenir le
9 :

bre = qui correspond au ré de la gamme.

£
Enfin. si I'on forme un accord parfait dontla dernitre mote soit la note uf, on

aura, pour la tonique de‘ce nouvel accord, le nombrede vibrations 1 divisé par 5»

9 N 2
cest-adive =3 il suffit d’en prendre le double, cest-d-dire Voctave aigus, pour obte-
5

S A3 T 3 -
nir le nombre — qui correspond au fa de la gamme. Enfin on aura, pour la seconde
3

o 5 5 " v
note de ce méme accord, le nombre z > Bi =g dont il suffit encore de prendre l'oc-

tave aigué pour obtenir le nombre =» qui correspond au la de la gamme. — On
3

retrouve done ainsi toutes les notes de la gamme d'ut.
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celle qui la précéde immédiatement.
tableau suivant
infervalles.

— Ce calcul est indiqué dang |,
» avec les noms que les musiciens ont donnés i ceg

INTERVALLES -DE DEUX NOTES CONSECUTIVES DE LA GAMME,

ub dre.. ..

. ton majeur.

0l

Téa mi

1
I

=1
.n!

ton mineur,

o
(=
=}

I}
|}

I

. demi-ton,

o o

Il
{

7

. ton majenr.

. ton mineur.

o Bt L

I
[y

ton majeur,

7 Ll dm b o1 I ke =l T
=

LITpb TE S S .. demi-ton,

Sans nous arréter i Ia distinetion entre les tons majeurs et les tons
mineurs, nous dirons que les intervalles
tives de la gamme d’ut forment une série comprenant deuz fons, suivis
d'un demi-ton, el trojs tons, suivis d'un demi-ton (*)
Aprés avoir formé une premiére
finissant par uf,, on peut en
uly et finissant par ut,; ch
sera L'octave aigué de
formera de méme une t
échelle musicale,
deviendront de plt

offerts par les notes conséei

gamme d'uf, commencant par uf, ef
former une seconde, commencant par
acune des notes de cette seconde gamime
la note correspondante de la premiére. On en
roisiéme, et ainsi de suite, ce qui donnera une

formée par une série de gammes d’'ut, ou les notes
1s en plus aigués (**)

i s e B 1 A
() L’expression 7§ quireprésente le ton mineur, est trés pen différente de Vot
Sl IS i
pression g’ qui représente le ton majeur, car le rapport de ces deux expressions
80 5 A ; s
r:stﬁ- Ilne différedone dePunite que de \—1r ; c'estun intervalle qui est difficilement
Q

le nom de comma.

le par la succession de plusieurs notes dépend
x leurs nombres de vibrations, et non pas des
nombres, — (Yest ce que l'on constate, d'une
accord parfait en particulier, au moyen de roues dentées
s dentées, montées sur e méme axe, et choisies de ma-

appréciable 4 l'oreille, et qui a recu
(") La sensation produite sur Poreil
des rapports que présentent entre en
valeurs absolues de chacun de ces
maniére {ris simple, pour I’
(fig. 536.) Prenons trois roue

o ; 3
miere que les nombres de dents de ces trois roues soient dans les rapports de 1 4 lIct

.3 i :
4 5 (1a premire roue ayant, par exemple, 100 dents ; la seconde, 125 dents;la troi-

sitme, 150 dents). Si on leur donne une vitesse de rotation uniforme, et qu'on pré-
sente successivement une carte 4 chacune o’

elles, on constate que les trois notes
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-5 pjeres. — On peut aussi se proposer de former d’autres ga}q—

e toniques des notes autres que ut. — Nous {ﬂlnns voir
- i PD‘UY‘ > dans ces nouvelles gammes, les mémes 111te1'\‘:1'lles
- pn_tll'conbel’wl]‘; (']’ut il est nécessaire de substituer, & certaines
qm: daj:;s l’igclitllll:-n])l‘ff-cédz-.x11,c, des notes un peu différentes, qui pren-
notes ichelle pré

! jront le nom de diézes ou de bémols.

fin partant des notes fournies par les gammes d'uf, proposons-nous
;1 : en‘umﬂ gamme de sol, c’est-a-dire une gamme ayant pour toni-
m ; - : - 1, o \ . %
. I qui était la quinte dans la gamme d'uf. — Si l'on con
i L e s notes précédemment obtenues,
servait, dans cette nouvelle gamme, les notes précedemme L
g t, vé, mi, fa, soly, le sixiéme intervalle (mé a fa), qui doit
sol, I, 51, ut, 16, ML, [d, S0¢y, 16 i-ton (25); il est donc néces-
stre d'un ton (2), ne serait que d’un demi-ton (53); il e 0
+ « olave >
L<u'1’-e de substituer, 4 la note fa, une note plus élevée. On er.nlij. 01(: al =
s‘ne nole dont le nombre de vibrations s’oblient en r{mlhp nn lco Lllc
: 25. ootte nouvelle note prend le nom de fa diéze, e._l s'indiq
el stitution rend le septiéme inter-
ar fa%, — En méme temps, cette substitution re > se
; pctET g i : oA
I:'alke (fa# 4 sol,) égal & un demi-ton, comme il doit (tre{. i
En p'lrliant maintenant des notes fournies par les gamme ‘m,t
i 7 st-a-dir i \E
chel*chuns i former une gamme de 1é, c'est-i-dire une g;rmg‘r;}a ay "
owr tonique la note ¢, qui était la quinte dans la note de : w -
F’on conservait les notes telles quon vient de lv:f obtenir, ,d‘m;
u%, sol, la, si, ut, 16,, le sixiéme intervalle ne serait encore que d 2
» 2 ; v
{;e:r,li to'n ]*:n ;ub%timant i la note ui la note ut#, on rend aLu smum
e ‘ ‘ils doi joir. — La gamme
¢t au septiéme intervalle les valeurs qu'ils doivent avoir T '(:]‘['1 o
de ré, ainsi obtenue, comprend alors deux mnotes diézées ; ains
2 16, AINS
- ‘ i aura s¢
Bn général, pour passer d'une. gamme q-uclcanqu.i: a C-;”e qtude e
tom'qu: & une. quinte au-dessus de celle de la premicre, zd su/‘.ﬁ‘ mwp -
] jé : -derniére
duire les noles fournies par celle—ci, en diézant U'avani-der ;
i velle gamme. : it
e ?Bomf:onﬂdérations analogues conduisent & l'intro-
56, Bémols. — Des sidé : : : s
nies par les
i : wcore des notes four
duction des bémols. — Partons ex e I
gammes d’uf, et proposons-nous de former une gamme z;:fz}zlfa_‘ i
e a-di mm 5
nique & une quinte au-dessous d'ut, c’est-a-dnfe_ ‘une ga i
i ] 6. mi, fa,, le troisiéme intervalle (la a s1),
les notes fa, sol, la, si, ut, ré, mi, f 2 e
qui devrait étre d'un demi-ton, est d'un ton; le quatl B
qui est d’'un fon, n'est que d’un demi-ton. On 1'end1lafl 1(' “noté‘si i
] i joir, er slituant a la ,
valles les valeurs qu'ils doivent avoir, en sEh:Lge gmbi e
iendr re jibrations e
note plus basse, dont on obtiendra le nom

vitess rotation, el qu'on
obtenues forment un accord parfait. — ‘\r l'on Chauge la tlxlctes-;i;;ﬁf AR T
recommence 'expérience, on obtient trois nom*ellu.:: 110‘d _thljj'éit_ St pg
férentes des précédentes, mais formant encore un df.‘-‘ft(;l liihl-ations S
riences successives, les valeurs absolues des nmnh‘resz ;L‘c]e‘ e
mais les rapports de ces nombres entre eux sont restes 1es
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pliant celui de si par £ : cette nouvelle note prend le nom de g bémal,
et g’indique par si,.

En partant de méme de cette gamme de fa, pour former une gamme
ayant sa tonique & une quinte au-dessous de fa, c'e st-d-dire ypa
gamme de sib, on sera conduif i substituer, a la note mi, une note plug
basse, ¢’est-i-dire mi bémol. Cette nouvelle gamme contiendrs alors deyy
notes bémolisées; et ainsi de suite.

En général, pour passer d'une gamme & celle qui aura sq fonique o

une quinte au-dessous de celle de la nremiere, il suffit de reproduire s |
q I 73

noles fournies par celle-ci, en bémolisant la quatriéme nole de la nouyellp
gamme (celle qui est & une quinte au-dessous de octave).
*657. Gamme tempérée. — Par co qui précéde, on voit que, dans

Iintervalle d’une seule octave, devraient se placer 21 sons différents, ¢

savoir : les sept notes'dela gamme d’uf, leurs diézes et leurs bémols. §i

Pon voulait réaliser, dans plusieurs octaves successives, toutes cesnofes

. sur des instruments & sons fixes, tels que Torgue et le piano, on com
pliquerait a Ia fois la eonstruction et le jeu de Tinstrument. Cette con-
sidération a conduit les musiciens A lidée du tempérament.

On divise I'intervalle d’octave en 12 demi-tons moyens, égaux entre
eux, et constituant la succession des notes naturelles, avec leurs diézes
et leurs bémols (*). — TUne note diézée se confond alors avec la note
suivante bémolisée (ainsi, l'ut ditze se confond avec le ré bémol; le ré
diéze se confond avec le mé bémol, ete.). — Les tons entiers, majeurs et
mineurs, sont remplacés eux-mémes par un intervalle décomposable
en deux demi-tons moyens.

658. Nombres absolus de vibrations, adoptés pour les di-
verses notes de I'échelle musicale. — Jusqu'ici, nous n'avons con-
sidéré que les rapports des nombres de vibrations des diverses notes de
Iéchelle musicale; dans Ia pratique, il est nécessaire, pour accorder
entre eux les instruments, de fixer le nombre absolu des vibrations de
Fune de ces notes, ce qui fixera en méme temps les nombres de vibra-
tions de toutes les autres, -

D'aprés les conventions adoptées en France, Put le plus grave du
violoncelle correspond 4 un nombre de vibrations, par seconde, repré-
senté par 65,25. On le désigne par uty, et 'on affecte de Vindice 1 toutes
les notes comprises entre uf, et son octave aigué : dans Loctave sui-
vante, les notes se distinguent par l'indice 2; dans la troisiéme octave,
par Pindice 3, ete. Au-dessous de uty, on emploie, d’'octave en octave,
les indices — 1, — 9, ete.

(*) La valeur du demi-fon moyen est déterminde par cette condition, que, dans une
octave, le produit de ces douze intervalles égaux doit étre égal 4 2. La valeur du
‘ . 4 12/— < a
demi-ton moyen est donc représentée par y2 on 1,060. — En comparant les notes
ainsi obtenues avee celles que fournissaient les nombres précédents, il est facile
de voir que les notes dela gamme tempéréetn’en différent quede quantités tees petites

i rend un son déter
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: : . mon
les instruments, on se sert d'un dmpas.'_m (fig. 529),
k miné de I'échelle musicale. }‘e d?np:m_on nof—‘
dont on a fixé la valeur a 455 yibrations par

pour accorder

pal donne la note la;

*
woonde (%)
(59: Etude
de Lissajous.

actér
ent de car o
i. peille. — Dans une chambre ol 2
. te au volet, on fait pénétrer uy‘f-.m,t,e' e
1;{;11& au vient rencontrer un petit mirowr métallique
aisce :

5 H (périences
i 5 i alles musicaux : expe
optigue des intervall 1

__ On doit & Lissajous des expeériences flul pel:l-ne:{;
isor les intervalles musicaux sans le uznco'mb e
- )seure, par une ouverture étroite pra-
k au de ravons solaires. Ce
(fig. 544), fixé a

Fig.

ertical D: il est renvoyé par réflexion
- & son tour sur Pécran E. Au
I’écran une
age réduite

T'nne des branches du diapason ¥ 1caL ;|

sup un miroir auxiliaire M, qui le réfléchit :1 e

moyen d'une lentille L, on améne ces rasmu a gns e

im:;ge trés pefite et trés ])1"1119.['1!,{'. Nm's st_lplwsirsmﬂ.l‘av.onl

i un point, et le faisceau luminenx r.cdtu.t.a ud, n, th‘m' Ao
Lorsquon fait vibrer le diapason & Iaide d'nn 2

fot s fai iller le rayon
exécute une série de vibrations, dont l’el.fel. eﬁt;‘l.lr' 11'11:;2 roiﬂlpninl e
réfléchi dans un plan vertical, et par Smt?.’ i nﬂL[ ivant sur une-ligne
neux [ un mouvement de va-et-vient sur I'écran, Dl}«iom produites sur
droife I'1”, En raison de la persistzmce_ili"ﬁ lml)mf’?‘“ ;
la ligne I'I” éclairée tout enticre.

] it alors I o
L on imprime, au miroir M, depeti

s mou-
L'effet est tout autre quand

jacune d'une :l”:".ﬁ.t‘T.. d'une
t de vibrations, des

g 5 8 <vibrations doubles, for 1688 €
) Ces yibrations sont d bratio a g
donnent alors i la

i t. par le mo
venue du corps sonore (f29). Les :mhwu‘f qui &‘Inilf‘ll)fl!(’flrl“.”ll'ﬂ S
vibrations simples, formées chacune 'l.m.lf‘od] ]l;'b'tfoll!j!’
: : AEST ar se 2.
note fa, un nombre de vibrations égal 4 870 p
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vements de rotation alternati
et Elahgn alternatifs autour de son axe vertical, L'im
s o ' r xe vertical,
vibratoire vertics lﬁux mouvements simultanés, savoir : un mll agme 5
t-ompo-;ih:an ‘d b zt un mouvement de translation hori oot
i 5 ¢ Ces deux mouv ¢ f e L
i 3 ements (i(]ll 1 i i
s ne une ligne si
i . 544, dont chaque si ité i
'[![u e aque sinuosité correspond i une \-ib’mtiole
Enlevons mai i
2vons maintenant le miroi ilial
> o1 ﬂll‘lllﬂll'f? \[
3 > M, et mettons i I
t a méme

pld(’.e u (i 1 . 2
cuxieme lap( son D (fg A ], l t'l][é d i
1 d 21me ( H 1 D40 8 > maniere ?‘_l'v"lh[‘ﬂ]'

dans un pla i
n horiz
roir métapllltlue nifofm.il’.“ portant, comme le premier, un pefit mi
e sur 'une de ses branches ’S b
& g X AP «cnl bt 3 G i /
daiapasons solent rigoureusement ﬁu]l-’)po'srms d:bmd
cusement 4 'unisson, Soit [

(fig. 546) la trace du ray i
pasons sont immo])ilels-}(}znmimnou.x sur Pécran, lorsque les deux dia-
obtiendrait en fais Al A T ‘. :
o lalfjn]te?]hl‘-w 1.0 diapason I’ seul. }&;Eli?:?::fmlse Q“l‘m
soient égales; 1l Jc»t ]Ibfl;l";tpl'ztudes de vibrations des”:}eu;, g?lli‘}]ﬂf
: auront la méme longueur S
ngueur. Admettons enfin

que les deux mouy il
X mou t ]
on dit, qu'il n’y 'ii‘ie;?lims e
mineux aura, A un ]:I]S;Cl Elux aueunc différence d} thflset ]‘;]l;"ic‘gL ;Ee
: < ant quelee ; :
ment & II” et ok onque, des vitesses é
; ket 1 , des vitesses ég ele-
I element & H'H. Dés lors, le mou 0;?16?: para!}ltelef
s, le vement résultan
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geffectuera guivant la diagonale AB du carré dont I/, B, 17, H sont les
pilieux des cotés.

§i, au contraire, le mouvement horizontal commence Jorsque le point
[unineusx & déja parcouru une par-
jie de s2 trajectoire verticale, ¢'est-i--
dire quand le'diapason vertical a déja
qccompli une partie de sa vibration,
a frajectoire résultante change. Se-
Jon que 1a différence de phase des
deux mouvements est égale as o
§,§ de vibration, le caleul montre
que la courbe Jumineuse obtenue
sur Déeran doit étre, soit une ellipse
ayant son grand axe dirigé suivant
AB, soit un cercle inscrit dans le
carré ABCD, soit une ellipse ayant
on grand axe dirigé suivant Ch,
soit 1a diagonale CD..., soit enfin la diagonale primitive AB. — £i les
amplitudes de <ibrations des deux diapasons sont différentes, ce qui
est le cas le plus ordinaire, les résultats ne différent que trés peun
des précédents ; e carré ABCD devient un rectangle, et le cercle corres-
pondant & une différence de phase de 2 ou de 6 de vibration se change
en wne ellipse ayant pour axes 1" et HH. On a alors, pour les diffe-
rences de phase considérées, les figures optiques représentées dans la
premiére série du tableau ci-contre (p. 606)-

Nous venons de supposer JPunisson rigoureusement otabli entre les
deux diapasons : dans ce Cas, i peu prés impossible & réaliser, la diffé-
rence de phase primitive se maintient aussi longlemps que durent les
vibeations. La figure oplique reste donc invariable de forme, et e fait
que diminuer de grandeur, & 1esure que les amplitudes de yibrations
dberoissent. — Mais quand P'unisson semble établi pour Poreille, ily a geé-
néralement encore une différence trés petiteentre les durées devibrations.
Si les deux mouvements ont commencé en meme temps, ¢lest-a-dire si
la différence de phase initiale est nulle. il arrivera, au bout d’un certain
nombre de vibrations du diapason horizontal, que le diapason vertical se
trouvera, par exemple, el retard sur lui de § de vibration. La figure op-
tique, qui était d’abord la diagonale AB du rectangle, se sera donc
changée en Lellipse in clinée n° 2. — Au hout d’un temps égal celui qui
vient de s'écouler, on aura l'ellipse n° 5, el ainsi de suite. — Done, si
Yunisson w'est qu'approximatif, on verra les figures de la premicre
série se transformer successivement Jes unes dans les autres; quand
I'un des diapasons aura gagné sur l'autre une yibration entiére, Ia
figure primitive se 1’opmdnlm. Iiéciproqucrncni, o1 pourra affirmer que
Punisson est d’autant plus exactement réalisé, que la figure primifive

Fig. 516.
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Jong & reparaitre sur I'écran. — Il est facile de
de 12 une méthode permettant de coni-

diapason normal.

peltra un. temps plus
(eevoir qu'on puisse déduire

rer différents diapasons a un meme
pn remplacant le diapason )’ par un autre qui donne l'octave du pre-

' sier, on obtient les courbes de la deuxiéme série. — Si intervalle d'oc-
igoureusm‘neut réalisé, la courbe conserve sd forme et ne fait
que diminuer de grandeur. Cette forme dépend dailleurs, ainsi que
Jindiquent les ficures, dela différence de phase initiale des deux sons.
_§i l'octave n’est qu’approchée, la courbe primitive prend successive-
nent les diverses formes de celle série, et d’autant plus rapidement
que le rapport, des nombres de vibrations est plus différent de 2.

§i le diapason Lorizontal donne la quinle de Uoctave du diapason ver-
fical, Cest-i-dire ¢il exécute trois vibrations quand celui-ci n’en fait
qu'une seule, on a les courbes de la 3 série. — Enfin, la 4¢ série cor-

respond & Paccord de quinte. ;
En résumé, a chaque intervalle entre les deux sons, répond une
figre oplique déterminée (%). — La forme de celte figure demeure
ivariable, si lintervalle est rigoureusement établi; elle se modifie, en
repassant périodiquement par sa forme primitive, si cet intervalle est

légerement altéré.

[ave est I

{ e la courbe obtenue, il est facile de trouver la valeur

de Vintervalle des deux sons. — En effet, si le diapason horizontal exécute 4 vibra-
ions pendant que le diapason vertical n'en fait que 3, Ia courbe optigue devra venir,
dans un méme intervalle de temps, 4 fois en contact avec le coté Al du rectangle, et
5 fois seulement avec le coté AD. On n'aura donec, pour obtenir la fraction qui

mesure Lintervalle des deux sons, qu'a prendre pour numérateur le nombre des points
ot Ja courbe touche une tangente verticale, ominateur le nombre des

et pour dén
points o 1a courbe touche une tangente horizontale.

0
1% A la simple inspection d
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