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CHAPITRE PREMIER

ETUDE DU SON MUSICAL

A, — Production du son.

Tous les phénoménes de la nature sont produits par
des vibrations.

Le son n'est donc qu'un phénoméne vibratoire, tout
comme la lumiére, la chaleur, etc.

Selon les travaux les plus récents, les vibrations sono-
res, c’est-a-dire perceptibles par I'oreille, varient de 32 2
73.000 par seconde.

Celles qui produisent la chaleur, et que les physiciens
appellent vzbrations calorifiques, commencent a 134 tril-
lions (134.000.000.000.000; par seconde, et deviennent
lumineuses, c'est-i-dire visibles, perceptibles par I'eil,
a partir de 483 trillions. Voici les chiffres correspondant
aux vibrations éthérées des sept couleurs de I'arc-en-ciel,
la gamme des couleurs :

483.000,000.000,000.
513.000.000.000.000.
543.000.000.000.000.
576.000.000.000.000.
630.000.000.000.000.
Indigo 669.000.000.000.000.
Violet 708.000.000.000.000.

Lavieyac. — La Musique.
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Plus rapides encore sont les vibrations chimiques, qui
ne sont percues par aucun de nos sens, mais seulement
par cerlains réactifs, tels que les plaques photographi-
ques; ces derniéres atteignent la vitesse prodigieuse de
1,017 trillions par seconde, quelques-uns disent méme
1,429 trillions.

Ce n’est pas 4 titre de simple curiosité que je fais figu-
rer ici ces chiffres qui confondent l'imagination, mais sur-
tout pour que le lecteur s’habitue & ne rien voir d’extraor-
dinaire dans les nombres infiniment plus modestes des
vibrations sonores, les plus lentes de celles qui affectent
nos sens; or, ce sont les seules que nous ayons a étudier
ici, et encore pas toutes, car la limite d’appréciation, par
l'oreille, des sons ayant caractére musical (limite varia-
ble d'ailleurs selon les individus) ne s'¢tend guére au dela
du minimum de 32 vibrations et du maximum de 8,276
par seconde, c’est-a-dire entre le son le plus grave du
grand orgue (tuyau de 32 pieds), et la note la plus aigus
de la petite flate.

Tel est le domaine des sons purement musicaux, et, i
présent qu'il est délimité avec une précision suffisante, je
n'en sortirai plus.

Nous n'aurons, du reste, a examiner, en fait d’acousti-
que, que les phénoménes sonores directement intéres-
sants pour le musicien, qui sont ceux-ci :

1° La production du son;

2° Sa transmission par l'air;

3° Sa perception par Uoreille;

4° Ses combinaisons successives ou simultanées, gam-
mes, intervalles, accords, consonance et dissonance;

5° Les conditions de sonorité des salles;

6° Les rapports entre l'acoustique et le rythme musical.

La premiere chose est de saisir bien exactement ce
qu’on appelle une vibration.

PRODUCTION DU SON 3

On ne peut s’en faire une idée élémentaire plus nette
qlfen examinant attentivement comment se p!‘oduisenl les
oscillations du pendule. Prenez un fil d'un métre de lon-
gueur, suspendez un poids a son extrémité inférieure, et
vous avez constitué un pendule suffisant pour nos obser-
vations (fig. 1). A I'état de repos, il conserve nécessaire-
ment la position verticale; ¢’est un fil 2 plomb. Ecartez-le

&
Fig. 1.

de cette position qui lui est naturelle, vous le verrez y
revenir par le fait de son poids; c’est une oscillation
simple (fig. 2). Mais il ne s’arréte pas 13; entrainé par son
propre mouvement, il dépasse en sens inverse sa position
de repos, puis y revient encore; 4 ce moment il a accom-
pli une oscillation double (fig. 3). Et il continuera ces
mouvements de va-et-vient autour de la perpendiculaire
tant que se conservera l'impulsion que vous lui avez
donnée.

Les oscillations du pendule ont cela de remarquable
qu'elles sont rigoureusement isochrones, cest-a-dire
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qu’elles ont toutes la méme durée ; la force de I'élan que
vous imprimez 4 votre balancier peut faire varier leur
amplitude, mais jamais leur vitesse ; elles s'éteignent pro-
gressivement en diminuant de grandeur, a cause de laré-
sistance de l'air et du frottement du fil & son point d’atta-
che; mais depuis la premiére jusqu'a la derniére, fat-elle
imperceptible, elles conserveront la durée exacte d’'une
seconde, et cela parce que votre pendule a un métre de
longueur?!. S’il avait quatre métres, chaque course dure-
rait deux secondes, tandis qu’il en ferait deux par se-
conde si vous le réduisiez au quart, 2 25 centimétres®.

Or, ces oscillations sont des vibrations.

Elles ne produisent pas de son, parce que notre pendule
n’est pas un corps sonore, et surtout parce qu’elles sont
beaucoup trop lentes; mais cette lenteur méme nous a
permis de les voir et de les étudier par I'eil.

Il va devenir facile de comprendre par analogie com-
ment se produisent les vibrations sonores, et par consé-
quent les sons.

Remplagons le pendule par une corde quelconque, assez
longueetfaiblement
tendue. Dans sa po-

g b sition d’équilibre,
elle représente une
ligne droite (fig. &).
Dérangez-la de cet-
te position, elle y
reviendra en vertu

de son élasticité; c'est une vibration simple (fig. 5). Mais
elle ne s’y arréte pas; dans son élan, elle la dépasse et

———

’L- La longueur ezacte d'un pendule battant la seconde est, a
ay (1 1 s b A &
P.llns, 994 millimetres ; aux poles elle serait de 996, et a U'équateur
991,

a9

a.

'[..e nombre des oscillations est inversement proportionnel au
carré des longueurs du pendule.
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va accomplir un mouvement semblable dans la direction
opposée, puis y revient de nouveau, ce qui constitue une
vibration double (fig 6). Et cet ensemble de mouvements
oscillatoires se perpétuera tant qu’il restera trace de 1'é-
branlement que vous avez produit.

Les vibrations de la corde ont cela de commun avec les
oscillations du pen-
dule quelles sont
tout aussi isochro-
nes, cest-a-dire
quaucune d’ellesne
saurait étre plus
longue ni plus courte que la précédente ou celle qui suit,
et qu'elles décroissent seulement d’amplitude, pour les
mémes raisons; leur vitesse est déterminée par la lon-
gueur du corps sonore, ainsi que nous I'avons vu pour le
pendule, quoique dans d’autres proportions : ung corde
de longueur double fournirait des vibrations de durée
double, et inversement; il en serait de méme si I'on aug-
mentait la tension.

Or, pour l'instant, supposons que, soit en raccourcis-
sant la corde, soit en la tendant davantage, nous l'ayons
amenée i faire 32 pibrations simples par seconde : ces
mouvements seront déja trop rapides pour étre analysés
et comptés par I'ceil, pour lequel la corde aura pris las-
pect d'un fuseau; mais alors se produira le phénoméne
sonore, et notre oreille percevra, quoique trés sourd et
trés vague, le son le plus grave de Uéchelle musicale®;
tendons graduellement la corde, nous entendrons le son
monter en proportion en passant par les degreés les plus

3 &

Fig. 6.

1. Les théoriciens anglais et allemands ont I'habitnde de compter
l'oscillation double (aller et retour) pour une seule vibration; pour
eux, le son perceptible le plus grave est done de 16 vibrations.

Dans le courant de cet ouvrage, nous continuerons 4 employer le
systéme francais, et & compler par vibrations simples.
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insensibles; enfin, procédant par hypothéses, imaginons
que notre corde soit douée de la faculté de supporter sans
se rompre une tension indéfinie, nous arriverons i lui
faire produire, en la tendant ou raccourcissant toujours,
des sons de plus en plus aigus, mais conservant le carac-
tére musical, jusqu’au moment o elle fournira 8,448 vi-
brations par seconde. C'est la limite supéricure des sons
que U'oreille humaine peut apprécier.

Au dela (c’est-a-dire en augmentant encore la tension),
nous obtiendrions des sons d'une acuité extréme, aigres,
percants, sifflants, pénibles 4 entendre, n’ayant rien de
musical; puis enfin, si nous pouvions franchir le degré de
tension nécessaire pour que notre corde effectue plus de
73,000 vibrations par seconde, elle continuerait indubita-
blement & vibrer, mais sans plus troubler le silence, car
la s’arréte pour notre oreille la faculté de percevoir les
mouvements vibratoires.

Pour étudier maintenant de plus prés les mouvements
vibratoires des cordes, nous allons avoir recours i un
instrument connu de tous les physiciens, et depuis long-
temps, car on en attribue l'invention a Pythagore.

Cet instrument s’appelle le monocorde, et consiste sim
plement en une longue caisse rectangulaire étroite, sur
laquelle une corde est tendue au moyen, soit de deux che-
villes, soit d'une cheville fixe et d'un poids que I'on peut
faire varier. La corde a un métre de longueur, et au-des-
sous d’elle se trouve inscrite sur la table la division du
méetre en décimeétres, centimétres et millimétres. Cet ins-
trument est complété par un chevalet mobile avec lequel
on délimite a volonté la portion de la corde sur laquelle
on veut expérimenter (fig. s

Voici quelques exemples des innombrables et instruc-
tives expériences que 'on peut faire avec ce simple ap-
pareil, qui se trouve dans tous les cabinets de physique.

MONOCORDE 7

Aprés l'avoir accordée dans un ton quelconque, ébran-
lez la corde, soit avec un archet, soit en la pincant avec
le doigt, soit en la frappant; vous entendrez ainsi le son
qu'elle produit en vibrant dans toute sa longueur, un
métre; placez alors le chevalet mobile juste au milien, a
50 centimétres, et de quelque cdté que vous ébranliez la
corde, elle produira un son exactement a 'octave aigué du
premier. Cela démontre que les nombres de vibrations
des cordes sont en raison inverse de leurs longueurs.

Remplacez cette corde par une autre, de méme subs=

tance, dont le diamétre soit exactement double de celui
dela premiére ; donnez-lui la méme tension, c'est-a-dire
employez pour la tendre les mémes poids, et vous obtien-
drez l'octave inférieure. Cela démontre que les nombres
de vibrations des cordes sont en raison inverse de leurs

diamétres.
En expérimentant suceessivement sur deux cordes de

méme diamétre ¢t soumises & la méme tension, mais for-
mées de métaux différents, on arrive a trouver que les
nombres de vibrations des cordes sont en raison inverse
des racines carrées des densités.

De méme, en faisant varier dans les rapports convena-
bles les poids tenseurs, il est facile de constater que les
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nombres de vibrations des cordes sont en raison directe
de la racine carrée du poids par lequel elles sont tendues

Ces quatre lois fondamentales, dont la connaissance
approfondie est nécessaire pour les constructeurs d’ins-
truments, peuvent étre ainsi résumées i 'usage des mu-
siciens :

Plus une corde est longue, grosse, lourde et faiblement
tendue, plus ses vibrations sontlentes, et plus par conséquent
le son est grave ;

Plus elle est courte, fine, légére et fortement tendue, plus
ses pibrations sont rapides, et plus par conséquent le son est
aigiL. .

Le son ainsi produit par une corde vibrant dans toute
sa longueur s’appelle son fondamental ou son naturel;
mais elle est apte a fournir aussi beaucoup d’autres sons,
en se subdivisant pour vibrer; on les appelle sons harmo-
niques', et, pour les étudier, nous allons avoir de nouvean
recours a notre monocorde.

Cette fois, le chevalet et les poids sont inutiles; an
moyen des chevilles, mettons I'instrument dans le ton
d’ue %, qui correspond & 258 vibrations et 6 dixiémes
La corde, attaquée vers son milieu avec I'archet, prend
nécessairement pour vibrer une forme en fuseau, qu'on
o, 3):

o

1V,

peut se représenter ainsi (fi

.
Fig. 8.

et fait entendre le son fondamental que nous connaissons

déja, et que nous appellerons ici son partiel 1. Aux deux

1. On dit aussi, dans le méme sens : sons concomilants, kypertons,
(all. obertone = sons supérieurs), ou encore sons partiels,

SONS HARMONIQUES 9

extrémités fixes, le mouvement est nécessairement nul;
le point milien, ou la vibration a sa plus grande ampli-
tude, est un ventre.

Avec un doigt de la main gauche, ou simplement avec
une barbe de plume, opérons un trés léger contact sur
ce point central, juste assez pour empécher le ventre de
8’y former, et altaquons avec I'archet vers le centimétre
25; un nouveau point immobile, qu'on appelle un neud,
se formera sous notre doigt, etla corde vibrera selon cette
figure (fig. 9):

Fig. 9.

11 y aura donc un nceud et deux ventres; chacun des seg-
ments vibrants, n'étant plus que d'une moitié de la corde,
opérera un nombre double de vibrations, soit 517,2, et le

2
son produit sera a l'octave du précédent: T¥F— . (Clestce

3 : A

quon appelle le deuxiéme harmonique, ou son 2
Procédant de la méme maniére, effleurons la corde au

centimétre 33, ébranlons-la au centimétre 50, et nous en-

tendrons le 3¢ harmonique ou son 3 : E . Le nombre

des vibrations sera 775, et la corde aura pris cette nou-
velle forme (fig. 10) :

Il est & observer ici qu'en outre du nceud que nous

1. V, ventre. — N, nceud
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provoquons par le contact, il s’en est formé spontanément
un autre au point 66; ce fait est facile a constater en pro-
menant successivement 'archet sur chacun des trois ven-
tres (centimétres 16, 50 et 82 approximativement); le son
3 sortira nettement. Au contraire, si on touche avee Par-
chet au point 66, qui doit rester immobile, I'harmonique
ne se produit plus.

Ontrouverale son 4 , qui correspond nécessai-

rement 4 1,034,5 vibrations et 4 la forme (fig. 11):

V V

T R s, BE e
-,i/‘(\// \ =
=g R 100

Fig. 11.

B

en effleurant au point 25 et en ébranlant vers 12, 37, 62
ou 87, c’est-a-dire sur les ventres; ici deux neeuds se
sont formés spontanément.

11 est facile de produire ainsi sur le monocorde, surtout
en se servant d'une corde fine, les dix premiers harmoni-
ques, dont voici le tableau, avec I'indication du point a
effleurer (premier neeud), et le nombre de vibrations de
chaque son, qui n’est autre que le premier chiffre multi-
plié par le n° d’ordre de chaque son partiel.

8
nid

Théoriquement, 1a série des harmoniques peut étre

considérée comme infinie, puisque la corde peut étre indé-

SONS HARMONIQUES 11

finiment divisée; mais pour ce qui nous occupe, les dix
premiers sont suffisants. Cette série donne lieu aux re-
marques suivantes, qui méritent de fixer I'attention:
1° Les numéros d’ordre sont égaux aux nombres de
segments vibrants, ou de ventres ;
2° Il y a toujours un nceud de moins que de ventres;
3° Le son fondamental, ne formant qu'un seul ventre,
doit étre considéré comme son propre 1°* harmonique®.
4° Pris dans leur ordre numérique, les harmoniques
vont toujours en se rapprochant, et forment successive-
ment des intervalles d'oclave, de quinte, quarte, tierce et
seconde.
5° Les harmoniques 1, 2, 4, 8 sont en rapport d'octave.
(Si on poursuivait la série, il en serait de méme des har-
moniques 16, 32, 64, etc.) Ce méme rapport d'octave
se retrouve entre 3 et 6, et entre 5 et 10.
6° Les nombres relatifs de vibrations, pour
deux sonsenrapportd’octave. .. ..., ... sontcomme 1 :
— de quinte juste, . .. —_— D
— de quarte juste, .., = 3
— de tierce majeure, , — Laih
— de tierce mineure, , — 526,
—2 de seconde majeure, T 8:9.
7° Enfin, on obtient le nombre de vibrations d'un har-
monique quelconque en multipliant par son numéro d’or-
dre le nombre de vibrations du son fondamental.

Le mode de subdivision de la corde en segments vi-
brants pour la production des harmoniques, que nous

1. Certains théoriciens ont numéroté antrement les sons harmo-
niques ; pour eux, le son fondamental ne compte pas; ce serait le
son zéro; ils appellent 'octave premiére harmonique; la douziéme,
denxieme, ete.

Le sysleme adopté ici est celni de tous les grands physiciens ac-
tuels ; il estincomparablement plus commode pour le caleul, comme
on le verra dans les paragraphes suivants
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venons d'exposer théoriquement, peut étre démontré et
rendu visible par un procédé des plus simples. Il suffit
pour cela de placer & cheval sur la corde des petits mor-
ceaux de papier léger qui trahiront ses moindres oscilla-
tions, puis de répéter les expériences précédentes. Ceux
de ces petits cavaliers qui auront été placés sur des
neeuds, points ol le mouvement vibratoire doit étre con-
sidéré comme nul, resteront immobiles; au contraire,
ceux qui se trouveront dans le voisinage des venlre,
seront violemment agités ou méme projetés a distances
désarconnés.

La dimension convenable a leur donner est celle-ci
fig. 12). Pour démontrer la formation de I'har-
monique 4, placez 4 cavaliersblancs surles 4 ven-

e 1, tres {1‘2., 37, 62, 87 cent. appl‘oximatix’emm'll::, et
3 cavaliers d’une autre couleur sur les 3 neeuds

(25, 50, 75 cent.). Effleurez la corde a 25 cent., ébranlez-
lavers 'une de sesextrémités, et, en méme temps que vous

entendrez se produire le son , Vous verrez tres=

saillir les & cavaliers blancs, tandis que les 3 autres reste-
ront impassibles ; ce qui est concluant (fig. 11).
L’harmonique 8 vous permetira de culbuter 8 cava-
liers placés au milieu des 8 segments vibrants, et en res-
pectera 7 autres sivous les avez bien mis exactement aux
7 points de la corde ou doivent se former les 7 nceuds.

Nous aurons lieu souvent de recourir a ce méme sys=-
téme pour d'autres expériences plus délicates.

Jusqu'a présent, nous avons étudié le mode de vibra-
tion d'une corde considérée dans son étendue totale, puis

COMPLEXITE DES VIBRATIONS 13

la facon dont elle se comporte lorsqu’elle est sectionnée
par un léger contact en deux ou plusieurs segments vi-
brant séparément.

Dans le premier cas elle produit un son unique, dit
son fondamental, dont la force dépend de I'amplitude des
vibrations, et qui ne peut varier qu'en raison de la lon-
gueur, de la grosseur, de la tension ou de la densité de la
corde; dans le deuxieme cas nous la voyons se subdi-
viser et faire entendre de mouveaux sons, Ses harmoni-
ques, qui exigent des vibrations 2 fois, 3 fois 10 fois
plus rapides.

Ce qu'il faut comprendre maintenant, cest que jamais
une corde ne vibre dans sa forme la plus simple, mais
qu'a son grand mouvement général s’adjoignent toujours
plus ou moins des mouvements partiels. Il est méme vrai-
semblable que les mouvements partiels sont les premiers
provoqués, et qu’en s'additionnant ils engendrent le
mouvement général dont seul nous avons la perception
nette. Clest dire qu'on n’entend jamais un son absolu-
ment pur, mais toujours un son accompagné de quelques-
uns de ses harmoniques (sons concomitants).

Si notre oreille ne les distingue pas, c'est uniquement
par manque d’habitude et parce que 1'attention n’est pas
appelée sur ce point; mais leur existence ne peut étre
mise en doute, bien qu'il soit assez difficile de s’en ren-
dre compte d'une maniére directe

Avec beaucoup d'attention, une oreille exercee arrive
pourtant a distinguer ceux des sons partiels qui ne sont
pas en rapport d’octave avec le son principal?, cest-

i-dire sur la note g les harmoniques impairs
be 1

E; le piano et I'harmonium se prétent assez
38 9

1: Ge qui les fait confondre trop aisément.
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bien & cette expérience. La meilleure maniére de s’y pren-
dre pour cela est de jouer d'abord trés doucement I’harmo-
nique dont on désire constater la présence, afin de I'avoir
bien présent a I'idée ; puis, apreés l'avoir laissé éteindre,
attaquer vigoureusement le son fondamental et écouter
longuement, car c'est souvent au moment ot le son 1 est
prés de cesser que les autres sons partiels se dégagent
plus nettement.

Autre procédé : sur le monocorde, immobilisez un point
nodal, comme nous 'avons déja fait, avec le doigt, ou
une barbe de plume, ou un petit pinceau de crins, de fa-
¢on a obtenir en pincant la corde le son partiel corres-
pondant a la division que vous avez provoquée ; conti-
nuez a pincer la corde en diminuant progressivement la
pression sur le nceud, en lui rendant graduellement la
liberté ; le son fondamental apparaitra peu a peu, puis
prendra la prépondérance, sans que vous perdiez pour
cela la notion du son partiel visé, méme au moment o
tout contact aura cessé.

A défaut de monocorde, cette expérience peut se faire
sur une corde de piano, de violoncelle, etc.; en ce cas
on détermine le point & effleurer en mesurant la lon-
gueur de la corde, et enla divisant par 3, 5ou 7, selonle
son partiel qu'on désire isoler.

Plus tard, quand nous parlerons des résonnateurs et
des vibrations par influence, nous indiquerons d’autres
moyens d'investigation de nature 2 mettre en évidence la
complexité des vibrations. Pour le moment, il suffit de
savoir que ce fait incontestable est aussi bien démoniré

expérimentalement que par la théorie mathématique.

Or, nous arrivons ici et par cela méme a expliquer
I'une des choses les plus intéressantes pour les musi-
ciens, i savoir la cause du timbre, de la qu

alité de son.
L'intensité des sons dépendant de I'amplitude des vi-

TIMBRE 15

brations, lirtonation variant selon leur _nonvlbre, on (.zst
resté longtemps a découvrir ce qui pouvait })len.]}roq uire
les différences de timbre: cest la forme des vibrations,
autrement dit la coexistence, simultanément avec le son
principal, de tels ou tels de ses harmm‘ﬁques. 5
Et on concoit la variété infinie des timbres en c?fs:de-
ranl que la moindre modification dans !e modreld BL?I'ELTL-
lement de la corde, ainsi que dans le point précis oi elic‘
est attaquée, est de nature a déterminer ou a fempcchel
la formation de 1'un ou l'autre des sons conconr'utants.
Ainsi, par exemple, une corde pincée, frappée, Ol‘l El;cht:
tée par I'archet prés de son cegtre, ne pouz'ra.possc .8‘1
son 2¢ harmonique, l'octave, n1 aucun l‘larrjmmque.pau,
puisque ceux-ci exigent un ncend au point ;)Q, tandis que
Iébranlement y a crée un ventre. Au contl'm’t‘e, en atta-
quant a I'un des tiers, a 33 ou a 66, on supprime lc.-s, sons
partiels 3, 6 et 9, ce qui donne aux autres une px‘e‘pon-
dérance apparente. D'une facon générale, on fzn'omse‘lc
développement des harmoniques en attaquant Ia couh?
prés de l'une de ses extrémités fixes. La ]’I‘l:ltl(:l‘e qui
forme le marteau qui frappe, la rapidité de l'_attaque, la
tension de larchet, la fagon dont il est_exj,dult d( colo—.
phane, le degré de souplesse ou de 1*ugns_1te du doigt qui
pince la corde, sont autant de causes qui peuvent modi-
fier la forme de la vibration; si nous a_}otlmns que les-‘.
harmoniques aigus se produisent plus.alsen?ent sur les
cordes longues et fines, nous aurons, Jé crois, passe El:l
revue la plupart des circonstances qui sont d_e nature 4
produire et a faire varier la qualité du §0n, le timbre mu-
sical, en ce qui concerne les sons pr(,:ndulls p:‘ir des co'rdes.
Or, un son ne nous produit une 1mp\1'essmn agr:eabl(?,
musicalement parlant, que s'il est suffisamment timbré,
coloré et caractérisé par la présence df': quelques-u{ls d_e
ses harmoniques; théoriquement pur, il nous paraitrait
fade, sans timbre.
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Ce que nous appelons un son riche, chaud, qu'il s'agisse
d’une voix ou d’un instrument, ¢'est un son qui est tout
naturellement accompagné par un certain nombre d’har-
moniques, dont nous n’'avons pas la perception distincte,
mais qui lui donnent sa couleur caractéristique.

Mais les cordes ne sont pas les seules sources sonores
exploitées par les musiciens, et nous avons encore a exa-
miner deux autres modes de production du son, les tuyaux
et IES plaques ou 1]13][1])]'2[1185.

Ce n’est pas au hasard que nous avons choisi les cor-
des comme début dans cette étude; seules elles nous per-
mettaient de rendre les expériences visibles et tangibles.
A présent que nous savons comment se produit chezelles
le phénomene sonore, il nous sera plus aisé de compren-
dre, par analogie, la facon dont les sons se forment dans
les tuyaux.

1.4 aussi les vibrations sont isochrones; elles varient
selon la longueur des tuyaux, elles se subdivisent, comme
celles des cordes, pour produire les harmoniques; 14 aussi
nous retrouvons des nceuds et des ventres, la aussi les
différences d’intonation, d’intensité et de timbre recon-
naissent pour cause des modifications de vitesse, d'am-
plitude et de forme; il y a done les plus grands rapports
entre les phénoménes que nous avons déja expliqués et
ceux que nous avons & analyser; mais les lois ne sont plus
absolument les mémes.

Tout d’abord, de palpable et apparent quil était, le
corps sonore devient invisible et intangible; c’est I'air,
c'est la colonne d'air contenue dans l'intérieur du tuyau;
et le role du métal, du bois ou de la substance quelconque
dont il est fait se borne uniquement a déterminer la forme
et les dimensions de la masse d’air qu'il emprisonne, qui

seule vibre.

Ce point est trés important a saisir; il n'y a pas trés
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longtemps qu'il a été démontré, et beaucoup d’artistes,
méme parmi ceux qui cultiventles instruments a vent, ne
Iadmettent qu'avec difficulte. Or il est certain que qua-
tre tuyaux, I'un en buis, lautre en ébéne, le troisiéme en
cuivre etle quatriéme en porcelaine ou toute autre matiére,
si on arrive A leur donner identiquement la méme lon-
gueur, le méme diametre, le méme degré de poli intérieur
et de résistance, et en toute chose la plus compléte res-
semblance, produiront des sons quine différeront en rien,
pas plus par la force que par la hauteur ou la qualité de
son. La substance dont est fait le tube sonore n’a aucune
influence sur ses vibrations; ses dimensions exactes font
tout, et le tuyau lni-méme ne prend aucune part a la pro-
duction du son. D’éminents facteurs, Sax a Paris et Ma-
hillon & Bruxelles, ont construit, pour démontrer expéri-
mentalement ce fait, I'un des clarinettes en cuivre, l'autre
une trompette en bois,sans parvenir a déraciner entiére-
ment les idées fausses que beaucoup de musiciens con-
servent & cet égard; plus récemment, un physicien connu
¢t un modeleur, Reghizzo et Columbo, se sont associés
pour construire & Milan un orgue dont les tuyaux sont en
carton. Moi-méme je posséde plusieurs cors des Alpes
suisses en écorces enroulées, et une sorte de corneta
bouquin en bois, d'origine finlandaise, qui donnent exac-
tement l'impression de la trompette ou d'autres instru-
ments en cuivre. Bien mieux, dans certains jeux d'orgue,
pour des raisons d'économie, les tuyaux les plus graves
sont souvent construits en bois, tandis que le métal est
employé pour ceux du médium et de l'aigu, sans qu'il en
résulte une différence appréciable dans le timbre général.
Il faut done s’habituer a considérer comme seul corps
sonore, dans les instruments avent, ['air qu'ils contiennent.

Un tube peut étre ouvert a ses deux extrémités ou &
'une d’elles seulement, etla colonne d'air se comporte de
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fagon différente dans ces deux cas, que nous devons par
conséquent étudier séparément.

Nous commencerons, pour plus de clarté, par les tubes
ouverts aux deux bouts, qu'on appelle tuyaux ouverts.

Ici, inversement & ce que nous avons observé pour

les cordes, la forme la plus simple de vibration, celle qui
fournit le son fondamental, se compose d'un seul neeud
au milieu du tube et de deux ventres, un 4 chaque extré-
mité; et quand on y pense bien, c’est tout naturel. Com-
ment est causé ici I'ébranlement sonore? Par un souffle
léger et régulier que nous faisons passer perpendiculai-
rement au-dessus de I'un des orifices, comme quand on
siffle dans une clef; ce souffle, se brisant contre les parois
du tube, engendre le frémissement d’oli naissent les vi-
brations ; or, ou pourraient-elles étre plus vigoureuses
qu'a 'endroit méme ot le souffle se produit, ¢’est-a-dire
a l'extrémité du tube? Clest
donc 1a un point de trés forte
vibration, un ventre. Le neeud
qui se forme spontanément au
milieu du tuyau a pour effet de
diviser la colonne vibrante en
deux demi-segments qui re-
présentent la somme du seg-
ment unique d'une corde ren-
dant son son principal (fig. 14).

Quand la corde donne sa
note fondamentale, elle est
ébranlée par le milieu; le
tuyau, lui, est mis en vibration par un de ses bhouts: de
la la différence de forme, qui entraine néccssairméent
avec elle, comme nous le savons, une différence de timbre.

: Ceci n’est pas une hypothése, mais un fait positif et in-
discutable, quia été vérifié par expérience suivante, que
chacun peut répéier : prenez un tube en verre, ou un

v
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tuyau d’orgue dont une des parois a été remplacée par
une vitre; au moyen d'un fil, faites descendre jusqu’aun
milien une mince membrane saupoudrée de sable fin, puis
mettez le tuyau en vibration; le sable ne bougera pas,
parce que nous sommes au point nodal, an point fixe ou
les vibrations sont nulles. Abaissez Ja membrane jusqu'a
V'orifice inférieur, ou élevez-la jusqu'a l'orifice supérieur,
et le sable sera violemment agité ou projeté

au dehors, témoignant ainsi, & l'instar des

cavaliers du monocorde, la présence de vi-

brations énergiques.

Si on force un peu le souffle, on provoque
la division de la colonne en quatre demi-seg-
ments avec deux nceuds (fig. 15), ce qui donne
pour résultat le son partiel 2.

En soufflant encore plus fort, on obtient
toute la série des harmoniques, la masse vi-
brante se divisant pour chacun d’eux en deux
demi-segments de plus, c’est-d-dive en 4, 6,

8, 10, etc., et le nombre des vibrations aug-
mentant dans le méme rapport, selon les nombres natu-
rels 1, 2, 3, &, b, etc.

Plus un tuyau est long, plus le son qui lui est propre
est grave; en doublant la longueur on obtient l'octave
inférieure, ce qui prouve qu'ici comme pour les cordes,
le nombre des vibrations est inversement proportionnel &
la longueur du corps vibrant.

Pour étudier le mode de vibration des tuyaux fermés a
'une de leurs extrémités, reprenons le tube ouvert qui
nous a servi précédemment et mettons un bouchon & I'un
de ses orifices; ainsi modifié, il donne un son a l'octave
au-dessous du son primitif. Enfongons le bouchon jus=
qu’au milieu, et nous voila revenus, avec un timbre diffé-
rent, 4 la méme note que produisait le tube ouvert. Il est
facile de déduire de 14 la facon dont I'air s’est comporté;
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au point d’¢branlement, & I'extrémité ouverte, il s’est
formé un ventre, tout naturellement, mais l'extrémité
fermée correspond & un
neeud, au méme neeud qui
existait au milieu du tuyau
ouvert.

La figure 16 le fera com
prendre.

Le tuyau fermé fonc-
tionne comme une moitié de
tuyau ouvert.

L’expérience démontre
que le fond du tube esttou
jours le siége d'un nceud,
‘ etla partie ouverte le siege
d'un ventre. Il en résulte que si on force le souffle pour
amener le tuyau fermé & produire des har-
moniques, le mode de division le plus sim-
ple que puisse adopter la colonne d’air est
celui-ci (fig. 17). Nous avons trois demi-seg-
ments vibrants, ol résulte le son partiel 3.

Forcons encore le souffle, et,
étant toujours donnée l'obliga-
tion d'avoir un ncud a un bout
et un ventre a l'autre, le tuyau
ne pourra se diviser autrement
que de cetle maniére (fig. 18):
avec 3 nceuds, 4 ventres, et
consequemment 5 demi-seg-
ments vibrants. Le son produit
sera I’harmonique 5.

- i Un tuyau fermé est donc dans
llin]10551ljlllté de produire les harmoniques 2 et 4, de
méme querlous 1&5\ harmoniques de nombre pair, qui exi-
gent la présence d'un neeud au milieu de la colonne d'air.

Fig. 16.

Fig. 18
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Si donc un tuyau ouvert est apte a produire tous les
sons partiels dans I'ordre naturel de leur succession, on
ne peut demander au tuyau fermé que les sons partiels
impairs*. =

o O
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Harmoniques d’un tuyau ouvert de 1,314 de longueur, fournissant
258 vibrations simples pour le son fondamental.
'
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Harmoniques d'un tuyau fermé de 0m,657 de longueur, fournissant
le méme nombre de vibrations.

Les figures de tuyaux qui précédent, dans lesquelles
Pexactitude compléte a été sacrifiée a la clarté, seraient
de nature i créer une idée fausse, sl nous n’examinions a
présent avec plus de détails I'état de l'air a I'intérieur du
tube sonore. 1l ne vibre pas transversalement comme les
cordes (et c'est la justement ce que nos dessins précé-
dents pourraient laisser croire), mais longitudinalement.
Les vibrations consistent ici en pulsations consécutives,
d’otr résultent des condensations et des raréfactions alter-
natives de chaque portion de la masse d’air. Les molécu-
les d’air ébranlées en premier se précipitent sur leurs voi-
sines, auxquelles elles communiquent leur mouvement,
déja légeérement amoindri; celles-ci agissent de méme sur
les suivantes, et ainsi de suite, Poscillation longitudinale
diminuant constamment d’amplitude jusqu’au point nodal,
ol on peut la considérer comme nulle. Mais 13, s’il n'y a
pas de mouvement, s¢ trouve la plus forte densité; I'air y

1. Clest le principe de construction d’un ‘des plus beaux instru-
ments de I'orchestre, la clarinetle.
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est fortement comprimé, et cette compression devient i
son tour, en raison de 'élasticité de 'air, la cause d’une

o pulsation semblable imprimée a
la portion aérienne contigué.
Si l'air contenu dans des tu-
bes pouvait étre rendu visible,
s'il avait une couleur, voici 1'as-
pect qu'il présenterait dans des
tubes soit ouverts, soit fermés,
de mémes dimensions produi-
sant leurs sons fondamentaux,
(harm. 1), au début de chaque
pulsation (fig. 19).
i La c.'-li‘stanc.e entre le neeud N
Taysaonvert. Tayau forms,  ©F Porifice O étant plus grande
du double dans le tuvau fermé,
celui-ci produit moitié moins de vibrations q[le le tuyau
ouvert, et résonne conséquemment i I'octave grave. :
On peut imaginer de méme la situation de l'air pour la
production de chaque harmoni-
que, en tenant compte que par-

tout ou cet ]1al‘m0uique exige un
neeudil y a augmentation de den-
sité, puisque & ce point air est
comprimé entre deux portions
vibrantes agissant sur lui en sens
opposé, tandis qu'a chaque ven-
tre lair, fortement dilaté, exécute
les mouvements de va-et-vient
qui constituent la vibration et
déterminent sa période.

: Voici les mémes tuvaux pro-
duisant leur troisiéme harmonique (fig. 20). :

Tuyau ouvert. Tuyau fermé,

On voit qu'ici encore le tuyau fermé se comporte comme
un demi-tuyau ouvert; il ne pouvait faire différemment,
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et ¢’est ce qui fait qu’il ne pourra jamais produire qu'un
harmonique sur deux, c’est-i-dire seulement les harmo-
niques impairs, le son fondamental étant appelé 1.

Ces mémes faits peuvent se vérifier expérimentalement
en percant un trou dans la paroi des tuyaux au point exact
correspondant & un ventre ; que les tubes soient ouverts
ou fermés, le son saute immédiatement 4 celui de ses har-
moniques qui correspond a la division qu’on a ainsi pro-
voquée.

Ainsi, dans un tuyau ouvert, si l'on pratique une pe-
tite* ouverture au milieu, cette ouverture, mettant le point
central en communication avec l'air extérieur, s’'opposera
a ce qu'il puisse s’y produire les variations de densité qui
constituent le neeud; ce nceud étant indispensable a la
formation du son fondamental et de tous les harmoniques
d’ordre impair, ce tuyau ne pourra désormais produire
que les sons partiels 2, 4, 6, 8, ete.

De méme, dans les tuyaux fermés, il suffit de pratiquer
un trou au tiers, au einquiéme ou au septiéme de la lon-
gueur totale, pour provoquer la formation des sons 3, 5
ou 7, a I'exclusion du son principal, qui ne peut admettre
aucune division de la colonne d’air.

Avant de quitter les tuyaux, nous avons encore a exa-
miner les diverses fagons dont ils peuvent étre mis en
vibration.

Les cordes, dont nous avons fait le point de départ,
sont susceptibles d'étre ébranlées de trois maniéres : par
un doigt qui les pince, par un archet qui les frotte, par un
marteau qui les frappe.

Les tuyaux entrent en vibration sous deux influences
distinctes : par le frélement de l'air se brisant contre l'un

1. Il est nécessaire que celte ouverture soit trés petite; sans quoi
le tuyau serait simplement raccourci, et produirait un nouyeau son
fondamental plus élevé.




