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L'ACOUSTIQUE 

1 

LE SON D A N S LA N A T U R E 

Î it eL son musical. - Slalue de Memtion., — Grotte de Fiugal. — v o n 
3s tinimmix. — Langage des tiëLes. — Oiseaux chanteurs. — Insectes. — 
eptilea et poissons. — Vie nocturne des animaux dans les forêts. 

Le son, c'est le mouvement, qui devient sensible à 
stanec. Le repos est muet. Tout, son, tout bruit an-
mee un mouvement. C'est le télégraphe invisible dont 
sert la nature. 
Aussi bien le son est un appel; on ne le comprend 
s sans l'oreille qui l'écoute, comme on ne comprend 
lintla lumière sans l'œil qu'elle frappe. Voix, parole, 
innt, il devient l'auxiliaire le plus précieux et le plus 
îportant de la vie de relation. On sait que les 
[eugles qui entendent et parlent sont bien supérieurs 

sourds-muets, qui ne vivent que par les yeux. C'est 
la .voix, fille de l'air, que les êtres vivants se com-
liquenl le plus complètement leurs impressions et 
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N o u s n o u s p r o p o s o n s d ' é t u d i e r l e s o n s o u s t o u t e s s e s 
f o r m e s , s a n s n o u s p r é o c c u p e r d ' a b o r d d e l a n a t u r e 
i n t i m e d e s p h é n o m è n e s a u x q u e l s i l d o n n e l i e u . O n v e r r a 
e n s u i t e q u e c e s p h é n o m è n e s s ' e x p l i q u e n t a u s s i c o m 
p l è t e m e n t q u ' o n p e u t l e d é s i r e r , p a r d e s c o n s i d é r a t i o n s 
t i r é e s d e l a t h é o r i e d e s v i b r a t i o n s , e t q u e l e s r è g l e s d e 
l a m u s i q u e m ê m e d é c o u l e n t e n g r a n d e p a r t i e d ' u n 
c e r t a i n n o m b r e d e f a i t s p h y s i q u e s o u p h y s i o l o g i q u e s 
q u i s o n t d u d o m a i n e d e s s c i e n c e s d ' o b s e r v a t i o n . I l n e 
f a u t p a s c e p e n d a n t q u e l e l e c t e u r s ' e f f r a y e d e c e t t e p e r 
s p e c t i v e ; n o u s n e f e r o n s q u ' e f f l e u r e r c e c ô t é d e n o t r e 
s u j e t , e t n o u s n o u s b o r n e r o n s , d a n s l a p l u p a r t d e s c a s , 
à l ' i n d i c a t i o n d e s r é s u l t a t s o b t e n u s , s a n s e n t r e r d a n s 
a u c u n d é t a i l s u r l a d é m o n s t r a t i o n d e s l o i s q u e n o u s 
f e r o n s c o n n a î t r e . D e c e t t e f a ç o n , c e l i v r e p o u r r a ê t r e l u 
s a n s e f f o r t d ' e s p r i t p a r t o u s c e u x q u i a i m e n t , à c o m 
p r e n d r e l e s p h é n o m è n e s a u m i l i e u d e s q u e l s s e p a s s e 
n o t r e e x i s t e n c e . 

L e s i m p r e s s i o n s q u e p e r ç o i t l ' o r e i l l e s o n t t r è s v a r i é e s ; 
o n d i s t i n g u e h a b i t u e l l e m e n t l e s s o n s musicaux d e s 
bruits. T o u t e f o i s c u l t e d i s t i n c t i o n n ' a r i e n d e p r é -

l e u r s b e s o i n s o u l e u r s d é s i r s ; l a v o i x a p p e l l e , a v e r t i t , 
a t t i r e o u r e p o u s s e , m e n a c e o u c a r e s s e , i m p l o r e o u 
m a u d i t . . . L o r s q u ' e l l e s e f a i t p a r o l e d a n s l a b o u c h e d e 
l ' h o m m e , e l l e e x p r i m e t o u t c e q u e l ' e s p r i t p e u t c o n c e 
v o i r o u l e c œ u r s e n t i r . I n c a r n a t i o n m e r v e i l l e u s e q u i 
p r ê t e u n i n v i s i b l e c o r p s à l a p e n s é e , e l l e p o r t e d ' e s p r i t 
e n e s p r i t l e s p a s s i o n s , l a f o i o u l e d o u t e , l e t r o u b l e o u 
l a p a i x . C o n ç o i t - o n u n e h u m a n i t é m u e t t e ? 
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c i s ; on n e s a u r a i t a d m e t t r e e n t r e l e s s o n s e t l e s b r u i t s 
u n e d i f f é r e n c e d ' e s s e n c e o u d e n a t u r e . T o u s l e s b r u i t s 
s e c o m p o s e n t d e s o n s d e t r è s c o u r t e d u r é e , p r e s q u e 
i n s t a n t a n é s , e t p l u s o u moins d i s s o n a n t s . D ' u n a u t r e 
c ô t é , l e s s o u s m u s i c a u x , o u , p o u r p a r l e r a v e c p l u s d e 
p r é c i s i o n , l e s s o n s e m p l o y é s p a r l e s m u s i c i e n s , o n t 
s o u v e n t u n e d u r é e e x c e s s i v e m e n t c o u r t e , e t l e s c o m 

b i n a i s o n s d a n s l e s q u e l l e s o n l e s f a i t e n t r e r p e u v e n t 
ê t r e p a r f a i t e m e n t d i s s o n a n t e s . O ù e s t l a l i m i t e q u i 
s é p a r e l e s o n m u s i c a l d u b r u i t ? E l l e e s t t r a c é e p a r 
l e d e g r é d e p l a i s i r o u d e d é p l a i s i r q u e n o u s c a u s e n t 
l e s i m p r e s s i o n s d ' u n o r g a n e d o n t l a s e n s i b i l i t é v a r i e 
d ' u n i n d i v i d u à l ' a u t r e , e t i l n e f a u d r a i t p a s en 
d e m a n d e r l a d é f i n i t i o n à une p e r s o n n e q u i s o r t i r a i t 
d ' u n s p e c t a c l e d e f o i r e . 

L e c a r a c t è r e l e p l u s s a i l l a n t d u b r u i t , c ' e s t l ' i r r é g u l a 
r i t é e t l a d i s c o n t i n u i t é d e l ' i m p r e s s i o n . L e r o u l e m e n t 
d ' u n e v o i t u r e s u r l e p a v é s e c o m p o s e d ' u n e s é r i e d ' e x p l o 
s i o n s d i s c o r d a n t e s ; l e b r u i t q u e f a i t l ' e a u q u i t o m b e d u 
r o b i n e t d ' u n e f o n t a i n e , e s t d e m ê m e u n e s u i t e r a p i d e d e 
n o t e s s a c c a d é e s . D a n s l e d o u x m u r m u r e d ' u n r u i s s e a u , 
d a n s l e b r u i s s e m e n t d e s f e u i l l e s , l e s t r a n s i t i o n s s o n t d é j à 
m o i n s b r u s q u e s ; e n f i n , d a n s d ' a u t r e s b r u i t s t e l s q u e l e s 
l o n g s m u g i s s e m e n t s d u v e n t q u i s ' e n g o u f f r e d a n s l e s c h e 
m i n é e s , l e s n o t e s m o n t e n t e t d e s c e n d e n t p a r d e g r é s i n 
s e n s i b l e s . D a n s t o u s c e s c a s , c e p e n d a n t , n o u s r e n c o n t r o n s 
d e s s u c c e s s i o n s i r r é g u l i è r e s d e s o n s h é t é r o g è n e s q u i s e 
s u i v e n t t r o p r a p i d e m e n t p o u r l a i s s e r à l a s e n s a t i o n m u 
s i c a l e l e t e m p s d e n a î t r e , t a n d i s q u e l e s i m p r e s s i o n s q u e 
n o u s d o n n e n t l e s s o n s m u s i c a u x s o n t a s s e z p r o l o n g é e s 
p o u r ê t r e p e r ç u e s d i s t i n c t e m e n t . C ' e s t d a n s l e m ê m e 
f a i t q u e r é s i d e la d i f f é r e n c e e n t r e l e l a n g a g e p a r l é e t l e 
c h a u l . D ' h a b i t u d e , o n a p p e l l e a u s s i bruit u n m é l a n g e 
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d e s o n s q u e l ' o r e i l l e n e p a r v i e n t p a s à c o n f o n d r e 
d a n s u n e s e n s a t i o n u n e e t h o m o g è n e . A i n s i o n p r o d u i r a 
u n b r u i t e n p o s a n t la m a i n é t e n d u e s u r l e s t o u c h e s d ' u n 
c l a v i e r d e m a n i è r e à f a i r e e n t e n d r e à la fo i s t o u t e s l e s 
n o t e s d e l a g a m m e . 11 e s t c l a i r , d ' a p r è s c e s e x e m p l e s , 
q u e la d i s t i n c t i o n e n t r e b r u i t e t s o n p e u t n ' ê t r e q u ' u n e 
affaire d e c o n v e n t i o n , e t q u ' o n p e u t p a s s e r p a r m i l l e 
t r a n s i t i o n s d e l ' u n à l ' a u t r e , q u o i q u e la d i s t a n c e so i t 
g r a n d e a u x e x t r ê m e s . T o u t l e m o n d e a p p e l l e b r u i t l e 
c l i q u e t i s q u e p r o d u i s e n t e n t o m b a n t d e s m o r c e a u x de 
b o i s . C e p e n d a n t , v o i c i u n e e x p é r i e n c e q u i se fa i t s o u v e n t . 
O n p r e n d s e p t l a m e s d e b o i s d u r , d e m ô m e l o n g u e u r et 
d e m ê m e l a r g e u r , m a i s d o n t l e s é p a i s s e u r s d é c r o i s s e n t 
d e l ' u n e à l ' a u t r e , s u i v a n t u n e c e r t a i n e l o i . O n en l a i s s e 
t o m b e r u n e s e u l e s u r le p l a n c h e r ; e l l e d o n n e u n b r u i t 
q u i para î t n ' a v o i r a u c u n c a r a c t è r e m u s i c a l ; e n s u i t e o n 
l e s j e t t e l ' u n e a p r è s l ' a u t r e , s u i v a n t l ' o r d r e du l e u r s 
é p a i s s e u r s d é c r o i s s a n t e s , e t l ' o n e n t e n d p a r f a i t e m e n t l e s 
s e p t n o t e s d e l a g a m i n e . 

E n f r a p p a n t s u r d e s c a i l l o u x c o n v e n a b l e m e n t c h o i s i s 
e t s u s p e n d u s à des f d s , l e s C h i n o i s p r o d u i s e n t d e s s o n s 
a s s e z a g r é a b l e s p o u r c o m p o s e r u n e m é l o d i e . B e a u c o u p 
d ' i n s t r u m e n t s e m p l o y é s d a n s l e s o r c h e s t r e s n e p r o 
d u i s e n t , à p a r l e r p r o p r e m e n t , q u e d e s b r u i t s c a d e n c é s 
q u i v i e n n e n t s e m ê l e r à la m u s i q u e p o u r s o u t e n i r l e 
r y t h m e : t e l s s o n t l e s c y m b a l e s , l e s c a s t a g n e t t e s , l e s 
t r i a n g l e s . 

La n a t u r e i n o r g a n i q u e n e p r o d u i t q u e d e s b r u i t s . La 
v o i x d u t o n n e r r e , c e l l e d e l ' o u r a g a n e t c e l l e d e la rnrr 
n e s o n t q u e d e s b r u i t s c o n f u s 1 . 

P a r f o i s c e p e n d a n t l e h a s a r d s ' e n m ê l e , e t c e s b r u i t s 
t . Les physiciens n e son t pas d 'accord sur l 'explication du t o n n e r r e . 

La détonat ion du coup de foudre est causée, par l ' éb ran l emen t de l';i;r 
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Fig. 1. Statue de Memnon. 

p h é n o m è n e a v a i t é t é c o n s t a t é p o u r l a p r e m i è r e f o i s s o u s 
l e r è g n e d ' A u g u s t e . L e c o l o s s e v e n a i t d ' ê t r e b r i s é p a r 
u n a c c i d e n t i n c o n n u , — p e u t - ê t r e u n t r e m b l e m e n t d e 
t e r r e , — e t l e t r o n c a v a i t é t é j e t é s u r l e s o l . O n s ' a 
p e r ç u t a l o r s q u ' i l s ' é c h a p p a i t , l e m a t i n , c o m m e u n e 

sur le trajet de l 'étincelle; le roulement qui suit la détonation s'explique 
peut-être par les réilexions répétées du son qui arrive des diû'érents 
points, inégalement éloignés, du trajet de la foudre. _ 

p r e n n e n t u n c a r a c t è r e m u s i c a l . L a s t a t u e d e M e r n n o n 
r e n d a i t u n s o n a u l e v e r d u s o l e i l . L e t r o n n e , d a n s u n m é 
m o i r e c o n s a c r é à c e c é l è b r e p r o d i g e , a é t a b l i q u e l e 
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s o r t e d e p l a i n t e d e c e s p i e r r e s d i s l o q u é e s . L e p h é n o m è n e 
n ' e s t p a s d u r e s t e i s o l é : d a n s l e s c a r r i è r e s d e g r a n i t à 
S y è n e s , d a n s l e s p a l a i s d e K a r n a k e t d a n s l e s t e m p l e s d e 
P h i l n e , a u x e n v i r o n s d e l a M a l a d e t t a , d a n s l e s P y r é n é e s , 
e t a i l l e u r s , o n a r e m a r q u é q u e l e s p i e r r e s g r a n i t i q u e s 
f o n t p a r f o i s e n t e n d r e u n c r a q u e m e n t s o n o r e a u l e v e r d u 
s o l e i l , s u r t o u t q u a n d l a d i f f é r e n c e d e t e m p é r a t u r e e n t r e 
l e j o u r e t l a n u i t e s t c o n s i d é r a b l e . Q u a n d l ' e m p e r e u r 
S e p t i m e - S é v è r e e u t f a i t r é p a r e r l a s t a t u e d e M e m n o n , 
l e m i r a c l e c e s s a d e s e p r o d u i r e ; l e s c i n q a s s i s e s d e b l o c s 
d e g r è s q u i r e m p l a c è r e n t l e t r o n c e t l a t è t e « f o r m è r e n t 
u n e s o u r d i n e q u i a r r ê t a l a v i b r a t i o n . » 

L a g r o t t e d e F i n g a l , d a n s l ' i l ô t d e S t a f f a , p r é s e n t e 
u n a u t r e p h é n o m è n e r e m a r q u a b l e . L e f o n d d e c e t t e 
c a v e r n e e s t f e r m é e t o b s c u r c o m m e u n c h œ u r d ' é g l i s e ; 
d e s p i l i e r s d e b a s a l t e y figurent u n b u f f e t d ' o r g u e n o i r c i 
p a r l e t e m p s . L o r s q u ' o n p é n è t r e j u s q u ' à l ' e x t r é m i t é d e 
l a g r o t t e , o n a p e r ç o i t p r e s q u e à f l e u r d ' e a u u n e e s p è c e 
d ' a n t r e d ' o ù s o r t e n t d e s s o n s h a r m o n i e u x c h a q u e l 'o i s 
q u ' u n e v a g u e e n d é p a s s e le. b o r d e t q u e l ' e a u v i e n t s ' y 
e n g o u f f r e r . C ' e s t p o u r c e t t e r a i s o n q u e , d a n s l e p a y s d e 
G a l l e s , o n d o n n e à l a g r o t t e l e n o m d e Llaimh binn, 
q u i s i g n i f i e cave à musique. 

P o u r o b t e n i r d u v e n t d e s n o t e s m u s i c a l e s , o n l u i o f f r e 
l e s c o r d e s d ' u n e h a r p e é o l i e n n e , — d e s i x à d i x c o r d e s 
à b o y a u , t e n d u e s s u r n n c a d r e d e b o i s l é g e r q u i e s t 
m u n i d ' u n e t a b l e d e r é s o n a n c e . 

D a n s l e m o n d e d e s a n i m a u x o n r e n c o n t r e u n e v a r i é t é 
i n f i n i e d e b r u i t s e t d e s o n s m u s i c a u x ; c e s b r u i t s e t c e s 
c h a n t s c o n s t i t u e n t l e l a n g a g e d e s b ê t e s . 

I l f a u t c i t e r i c i l e l i v r e d e W e t z e l , i n t i t u l é : Nouvelle 
découverte sur le langage des bêtes ( A ' i e n n e , 1 8 0 0 ) . 
L ' a u t e u r s ' e f f o r c e d e d é m o n t r e r q u e l e s a n i m a u x s e f o n t 
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c o m p r e n d r e l e s u n s d e s a u t r e s p a r d e s c o m b i n a i s o n s 
d e s o n s q u i c o n s t i t u e n t l a p l u s s i m p l e d e s l a n g u e s , u n e 
l a n g u e p l e i n e d e r é p é t i t i o n s , q u ' i l s c h e r c h e n t à s e f a i r e 
c o m p r e n d r e d e l ' h o m m e , e t q u ' i l s e n c o m p r e n n e n t , à 
l e u r t o u r , l e l a n g a g e , q u ' e n f i n i l s e r a i t p o s s i b l e d ' é t u d i e r 
l e s i d i o m e s d e s d i l f é r e n t s a n i m a u x e t d ' u n d é t e r m i n e r 
l e s f o r m e s e t l e s v a r i a t i o n s . 

O n t r o u v e e l f e c t i v c m e n t d a n s l e l i v r e d e W e t z e l l e s 
r u d i m e n t s d ' u n d i c t i o n n a i r e d e l a l a n g u e d e s b ê t e s ; c e l a 
r e m p l i t u n e v i n g t a i n e d e p a g e s . L ' a u t e u r a m ê m e e s s a y é , 
c o m m e a p p l i c a t i o n d e s e s p r i n c i p e s , d e t r a d u i r e e n 
a l l e m a n d p l u s i e u r s d i a l o g u e s d e c h i e n s , d e c h a t s , d e 
p o u l e s e t d ' a u t r e s o i s e a u x . Il r a p p o r t e u n e c o n v e r s a t i o n , 
c o m p o s é e d e p e t i t s c r i s a b r u p t s , q u ' i l p r é t e n d a v o i r s u r 
p r i s e e n t r e p l u s i e u r s r e n a r d s c a p t i f s , e t q u i a v a i t p o u r 
b u t d e s ' e n t e n d r e s u r l e s m o y e n s p r o p r e s à f a c i l i t e r l a 
f u i t e ; i l f a u t c r o i r e q u e l e s e n s d e c e t t e c o n v e r s a t i o n n e 
f u t p a s t r è s - c l a i r t o u t d ' a b o r d p o u r n o i r e l i n g u i s t e , c a r 
l e s t r o i s r e n a r d s p a r v i n r e n t à s ' é c h a p p e r . 

I l n ' e s t p a s d o u t e u x q u ' à f o r c e d ' o b s e r v e r l e s a n i m a u x 
o n n ' a r r i v e à c o m p r e n d r e j u s q u ' à u n c e r t a i n p o i n t l e u r 
l a n g u e m y s t é r i e u s e , e t m ê m e à l a p a r l e r . C ' é t a i t l ' a v i s 
d e D u p o n t d e N e m o u r s . O n l u i d o i t u n p e t i t v o c a b u l a i r e 
d e l a l a n g u e d e s c o r b e a u x , d e s é t u d e s s u r l a l a n g u e 
d e s c h a t s e t s u r c e l l e d e s c h i e n s , e t c . 

L e p è r e K i r c h e r c o n s a c r e a u x v o i x d e s a n i m a u x u n 
d e s c h a p i t r e s l e s p l u s c u r i e u x d e saMusurgie. E n t ê t e , 
i l p l a c e l ' a ï o u p a r e s s e u x . L e p a r e s s e u x n e f a i t e n t e n d r e 
s a v o i x q u e p e n d a n t l a n u i t ; s o n c r i e s t Ha ha ha ha 
ha!...; i l s e c o m p o s e d e s i x n o t e s q u i f o r m e n t u n e 
g a m m e a s c e n d a n t e e t d e s c e n d a n t e , e t q u i s o n t é m i s e s à 
i n t e r v a l l e s r é g u l i e r s , c h a c u n e é t a n t s é p a r é e d e l a s u i 
v a n t e p a r u n e c o u r t e p a u s e . Q u a n d l e s E s p a g n o l s s ' é t a -
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b l i r e n t d a n s l e p a y s , c e s c r i s n o c t u r n e s l e u r f a i s a i e n t 
c r o i r e q u ' i l s e n t e n d a i e n t d e s h o m m e s q u i v o c a l i s a i e n t 
d a n s l e s f o r ê t s . K i r c h e r n e t a r i t p a s d ' a d m i r a t i o n p o u r l a 
v o i x d u p a r e s s e u x . « S i l a m u s i q u e a v a i t é t é i n v e n t é e 
e n A m é r i q u e , d i t - i l , j e n ' h é s i t e r a i s p a s à d é c l a r e r 
q u ' e l l e d é r i v e d u c h a n t m i r i f i q u e d e c e t a n i m a l . » 

L e s o i s e a u x s o n t d e t o u s l e s a n i m a u x l e s m i e u x d o u e s 
s o u s l e r a p p o r t d e l a v o i x . V o i c i d ' a b o r d l e p e r r o q u e t , 
a u q u e l r i e n n e m a n q u e p o u r i m i t e r l a p a r o l e h u m a i n e . 
M a i s c e t t e i m i t a t i o n e s t t o u t e m a c h i n a l e , e t r i e n n e 
p r o u v e q u e l e s m o t s q u e l ' o i s e a u p r o n o n c e a i e n t u n s e n s 
p o u r l u i . 

L e s s a n s o n n e t s , l e s m e r l e s , l e s g e a i s , l e s c o r b e a u x , 
l e s c h o u c a s , q u i t o u s o n t l a l a n g u e é p a i s s e e t a r r o n d i e 
c o m m e l e p e r r o q u e t , a r r i v e n t é g a l e m e n t à i m i t e r l a 
p a r o l e d ' u n e m a n i è r e p l u s o u m o i n s p a r f a i t e . P o u r q u o i 
c e s o i s e a u x r e s t e n t - i l s t o u j o u r s p r i v é s d e c e t t e e x p r e s 
s i o n d e l ' i n t e l l i g e n c e q u i t'ait l e l a n g a g e h u m a i n ? R u f -
f o n e n t r o u v e l a r a i s o n d a n s l e u r p r o m p t a c c r o i s s e m e n t 
p e n d a n t l e p r e m i e r â g e , e t d a n s l a c o u r t e d u r é e d e l e u r 
s o c i é t é a v e c l e u r s p a r e n t s , d o n t l e s s o i n s s e b o r n e n t à 
l ' é d u c a t i o n c o r p o r e l l e e t n e s e r é p è t e n t n i n e s e c o n t i 
n u e n t a s s e z d e t e m p s p o u r p r o d u i r e c e s i m p r e s s i o n s 
d u r a b l e s e t r é c i p r o q u e s q u i s o n t l a s o u r c e d e l ' i n t e l l i 
g e n c e . 

L e s o i s e a u x q u i o n t l a l a n g u e f o u r c h u e s i f f l e n t p l u s 
a i s é m e n t q u ' i l s n e j a s e n t . Q u a n d c e t t e d i s p o s i t i o n n a t u 
r e l l e s e t r o u v e r é u n i e a v e c l a m é m o i r e m u s i c a l e , i l s 
a p p r e n n e n t à r é p é t e r d e s - a i r s : l e s e r i n , l a l i n o t t e , l e 
t a r i n , l e b o u v r e u i l , s e d i s t i n g u e n t p a r l e u r d o c i l i t é . L e 
p e r r o q u e t , a u c o n t r a i r e , n ' a p p r e n d g u è r e à c h a n t e r , 
m a i s i l i m i t e l e s b r u i t s e t l e s c r i s d e s a n i m a u x q u ' i l 
e n t e n d , i l m i a u l e , i l a b o i e a u s s i f a c i l e m e n t q u ' i l c o n -
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t r e . f a i t l a p a r o l e . L e m e r l e m o q u e u r e s t d o u é d u m ê m e , 
t a l e n t . 

L e v r a i c h a n t r e d e n o s f o r ê t s , c ' e s t l e r o s s i g n o l . P a r 
l a v a r i é t é p r o d i g i e u s e d e s e s i n t o n a t i o n s e t p a r l ' e x p r e s 
s i o n p a s s i o n n é e q u e p e u t p r e n d r e sa v o i x , i l e f f a c e t o u s 

Fig. 1. Rossignol. 

s e s c a m a r a d e s . O r d i n a i r e m e n t l e c h a n t d u r o s s i g n o l 
c o m m e n c e p a r u n p r é l u d e t i m i d e , i n d é c i s ; p e u à p e u 
i l s ' a n i m e , s ' é c h a u f f e , e t b i e n t ô t o n l ' e n t e n d l a n c e r v e r s 
l e c i e l l e s f u s é e s d e s e s n o t e s v i v e s e t b r i l l a n t e s . C e s o n t 
d e s c o u p s d e g o s i e r é c l a t a n t s , q u i a l t e r n e n t a v e c u n 
m u r m u r e à p e i n e p e r c e p t i b l e ; d e s t r i l l e s , d e s r o u l a d e s 
p r é c i p i t é e s e t n e t t e m e n t a r t i c u l é e s , d e s c a d e n c e s p l a i n 
t i v e s , d e s s o n s l i l é s , d e s s o u p i r s a m o u r e u x . . . d e t e m p s 
à a u t r e u n c o u r t s i l e n c e p l e i n d ' e f f e t , p u i s l e r a m a g e 
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reprend, et les bois retentissent de nouveau d'accents 
doux et pénétrants qui remplissent l'âme de langueur-
La vois du rossignol porte aussi loin que la voix 
humaine, on l'entend très-bien à 2 kilomètres lorsque 
l'air est calme ; on l'entend d'aubnt mieux que le ros
signol ne chante que la nuit, alors que tout est silence 
alentour. En général, ce n'est que le mâle qui chante; 
cependant, on a vu des femelles qui apprenaient égale
ment à chanter. Les rossignols captifs chantent pendant 
neuf ou dix mois de l'année; en liberté, ils ne com
mencent qu'au mois d'avril et finissent au mois de juin ; 
passé ce mois, il ne leur reste qu'un cri rauque, une 
sorte de croassement. Pour les faire chanter en cage, 
11 faut d'ailleurs les bien traiter, leur faire illusion sur 
leur captivité en les environnant de feuillages; dans ces 
conditions, ils se perfectionnent même et chantent plus 
agréablement que les rossignols sauvages. Le rossignol 
captif embellit son chant naturel des passages qui lui 
plaisent dans le chant des autres oiseaux qu'on lui fait 
entendre. Le son des instruments, celui d'une voix 
mélodieuse l'excite et stimule son talent; il cherche à 
se mettre à l'unisson et à éclipser ses rivaux, à couvrir 
tous les bruits qui se font à côté de lui ; on a vu des 
rossignols tomber morts à force de lutter contre un 
chanteur rival. 

Le père Kircher, dans sa Musurgie, analyse longue
ment le chant du rossignol. « (Jet oiseau, dit-il, est 
ambitieux et avide d'éloges; il aime autant à faire 
parade de son art que le paon de sa queue. Lorsqu'il 
est seul, il chante simplement, mais dès qu'il est assuré 
d'avoir des auditeurs, il étale avec bonheur les trésors 
de sa voix, et invente les modulations les plus variées et 
les plus mirifiques. » Le père Kircher a essayé d'écrire 
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L E S O N D A N S Γ.Α K A T t f R E . 
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c e s m o d u l a t i o n s e n m e s u r a n t l a d u r é e d e s n o t e s p a r u n 
m é t r o n o m e d ' u n n o u v e a u g e n r e : u n e c o r d e d ' u n p i e d 
e t d e m i , t e n d u e d e m a n i è r e q u e c h a q u e o s c i l l a t i o n 
c o m p l è t e e û t l a v a l e u r d ' u n b a t t e m e n t d e p o u l s . P o u r 
a p p r é c i e r l a h a u t e u r d e s s o n s , i l l e s c o m p a r e a u x v i b r a 
t i o n s d ' u n e c o r d e l o n g u e d ' u n p a s , é p a i s s e c o m m e u n 
f é t u d e p a i l l e e t t e n d u e p a r u n p o i d s d ' u n e l i v r e ; o n 
c o n v i e n d r a q u e c e t t e d é f i n i t i o n l a i s s e à d é s i r e r . 

A p r è s K i r c l i e r , B a r r i n g t o n a t e n t é à s o n t o u r d e n o t e r 
l e c h a n t d u r o s s s i g n o l , m a i s , d e s o n p r o p r e a v e u , s a n s 
s u c c è s . L e s a i r s n o t é s , e x é c u t é s p a r l e p l u s h a b i l e 
j o u e u r d e f l û t e , n e r a p p e l è r e n t p a s d u t o u t l e c h a n t 
n a t u r e l . B a r r i n g t o n d i t q u e l a d i f f i c u l t é d o i t v e n i r d e c e 
q u ' i l e s t i m p o s s i b l e d ' a p p r é c i e r a u j u s t e l a v a l e u r d e 
c h a q u e n o t e 1 . A u r e s t e , s i l ' o n n ' e s t p a s e n c o r e p a r v e n u 
à é c r i r e c e c h a n t s i n g u l i e r , e n r e v a n c h e o n r é u s s i t 
p a r f o i s à l ' i m i t e r e n s i f f l a n t . B u f f o n p a r l e d ' u n e h o m m e 
q u i , p a r s o n c h a n t , s a v a i t a t t i r e r l e s r o s s i g n o l s a u p o i n t 
q u ' i l s v e n a i e n t s e p e r c h e r s u r l u i e t s e l a i s s a i e n t p r e n d r e 
à l a m a i n . Q u a n t à l ' é t e n d u e d e l a v o i x d u r o s s i g n o l , 
e l l e n e p a r a î t p a s d é p a s s e r u n e o c t a v e ; c e n ' e s t q u e t r è s -
r a r e m e n t q u e l ' o n e n t e n d q u e l q u e s s o n s a i g u s q u i 
v o n t à l a d o u b l e o c t a v e e t p a s s e n t c o m m e d e s é c l a i r s ; 
d a n s c e c a s , l ' o i s e a u f a i t o c t a v i e r s a v o i x p a r u n e f f o r t 
d e g o s i e r e x c e p t i o n n e l e t p a s s a g e r . 

K i r c h e r a n o t é l e c h a n t d u c o q , c e l u i d e l a p o u l e q u i 
v a p o n d r e o u q u i a p p e l l e s e s p e t i t s , c e l u i d u c o u c o u 
e t c e l u i d e l a c a i l l e . N o u s r e p r o d u i s o n s l e s c u r i e u s e s 
f i g u r e s o ù i l r e p r é s e n t e l e s r é s u l t a t s d e c e s o b s e r v a 
t i o n s ; n o u s o m e t t o n s l e p e r r o q u e t , d o n t l e c r i n a t u r e l 

1. BoUiiii (1614) a éga lement n o t é le chan t du ross ignol , et Dupont 
de Nemours a essayé de le t r a d u i r e . 
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BEÏAI.ET-

Fig. T. Alouette commune. 

l ' e n t e n d e n c o r e l o r s q u ' e l l e a d i s p a r u d a n s l ' a z u r d u 
c i e l . R i e n n ' e s t g a i c o m m e l e s n o t e s p e r l é e s d e c e c h a n t . 
D u B a r t a s a e s s a y é d e l ' i m i t e r d a n s u n j o l i q u a t r a i n 
b i e n c o n n u ; 

La g e n t i l l e a louet te , avec s o n t i r e l i r e , 

T i r e l i r e , r e l i r e et t ire lant , l i re 

Vers la v o û t e du c i e l ; pu i s s o n vol en ce l i e u 

Vire et s e m b l e n o u s d i r e : A d i e u , a d i e u , a d i e u ! 

L a calandre e s t u n e e s p è c e d e u x f o i s p l u s g r a n d e 
q u e l ' a l o u e t t e o r d i n a i r e ; e l l e e s t c o m m u n e e n I t a l i e e t 
d a n s l e m i d i d e l a F r a n c e . D o u é e d ' u n e v o i x f o r t e e t 

e s t e x p r i m é p a r l e m o t g r e c " / a i p s (chaire) q u i s i g n i f i e : 
bonjour. 

O n p e u t d i r e q u e l e c l i u n t e s t c h e z l a p l u p a r t d e s 
o i s e a u x u n a p p e l d ' a m o u r . P r e s q u e s e u l e , Y alouette 
s e f a i t e n t e n d r e d e p u i s l e p r i n t e m p s j u s q u ' à l ' h i v e r ; 
c ' e s t q u e s e u l e a u s s i e l l e c o n s e r v e s e s a r d e u r s p e n d a n t 
t o u t e l a d u r é e d e l a s a i s o n d ' é t é . L ' a l o u e t t e c h a n t e e n 
v o l a n t ; p l u s e l l e s ' é l è v e , e t p l u s e l l e f o r c e l a v o i x ; o n 
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a g r é a b l e , e l l e s a i t v a r i e r s o n c h a n t e n c o n t r e f a i s a n t , l e 
r a m a g e d u c h a r d o n n e r e t , d u s e r i n , d e l a l i n o t t e , e t 
m ê m e l e p i a u l e m e n t d e s p o u s s i n s , l e c r i d e l a c h a t t e , 
e t c . L e s p e t i t s o i s e a u x d o n t l e g a i r a m a g e r e m p l i t p e n 
d a n t l ' é t é l e s b o i s , l e s v e r g e r s , l e s j a r d i n s e t l e s b o s 
q u e t s , a p p a r t i e n n e n t , p o u r l a p l u p a r t , a u g e n r e d e s 
fauvettes. L ' u n e d e s f a m i l l e s l e s p l u s r e m a r q u a b l e s e s t 
c e l l e d e s pouillots, q u i i m i t e n t à s ' y m é p r e n d r e l e 
c h a n t d e t o u s l e s a u t r e s o i s e a u x . O n p o u r r a i t l e s a p p e 
l e r moqueurs de France, c a r i l s p a r t a g e n t l e t a l e n t d u 
moqueur d ' A m é r i q u e . 

C h e z l e s a n c i e n s , l e c y g n e f i g u r a i t a u s s i p a r m i l e s 
o i s e a u x d o u é s d e l a f a c u l t é d e c h a n t e r ; m a i s i l n e 
c h a n t a i t q u ' a u m o m e n t d e s a m o r t . C e t t e f a b l e a é t é 
l o n g t e m p s f o r t a c c r é d i t é e ; e n c o r e a u j o u r d ' h u i n o u s 
c o m p a r o n s a u chant du cygne l a d e r n i è r e m a n i f e s t a 
t i o n d ' u n g é n i e q u i s ' é t e i n t . M a i s l a v o i x d u c y g n e n ' e s t 
q u ' u n e s o r t e d e s t r i d e u r q u e r e n d b i e n l e m o t drenser. 
11 e s t v r a i q u e , d ' a p r è s B u f f o n , o n p e u t d i s t i n g u e r d a n s 
l e s c r i s d u c y g n e s a u v a g e u n e e s p è c e d e c h a n t m o d u l é , 
c o m p o s é d e n o t e s b r u y a n t e s c o m m e c e l l e s d u c l a i 
r o n . 

L e s a n c i e n s f a i s a i e n t a u s s i g r a n d c a s d u c h a n t d e l a 
cigale. A n a c r é o n l u i a c o n s a c r é u n e o d e . « H e u r e u s e 
c i g a l e , d i t - i l , q u i s u r l e s p l u s h a u t e s b r a n c h e s d e s 
a r b r e s , a b r e u v é e d ' u n p e u d e r o s é e , c h a n t e s c o m m e 
u n e r e i n e ! T u e s c h é r i e d e s M u s e s e t d e P h é b u s m ô m e , 
q u i t ' a d o n n é t o n c h a n t h a r m o n i e u x . » H o m è r e c o m 
p a r e l a s u a v e é l o q u e n c e d e s v i e i l l a r d s t r o y e n s a u c o n c e r t 
d e s c i c a d e s . 

A u j o u r d ' h u i n o u s n e p o u v o n s r e c o n n a î t r e u n c h a n t 
d a n s l e s n o t e s s t r i d e n t e s e t m o n o t o n e s d e c e t i n s e c t e . 
S o n a p p a r e i l m u s i c a l c o n s i s t e e n d e u x v o l e t s é c a i l l e u x 
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(íig. 8) placés sur le ventre et qui n'existent que chez 
le mâle. Ces volets recouvrent deux cavités où se 
trouvent deux timbales ou membranes plissées qui 
résonnent comme du parchemin sec, et dont les 
contractions et relâchements répétés produisent un 
bruit de stridulation. D'autres parties de cet appa
reil compliqué paraissent être destinées à renforcer 
le son. 

La cigale plébéienne est très 
commune en Provence et remonte 
quelquefois assez loin dans le Nord ; 
on la rencontre à Fontainebleau. 
« Quand elle chante, dit M. Mau
rice Girard, elle remue rapidement 
son abdomen, de manière à l'éloi
gner et le rapprocher alternative
ment des opercules des cavités 
sonores. Sa stridulation est forte 
et aiguë, formée d'une seule note 
fréquemment réitérée, finissant 
par s'affaiblir, peu à peu et se F¡«. s .cigaic. 
terminant par une sorte de siffle
ment, comme st, analogue au bruit de l'air sortant par 
une petite ouverture d'une vessie que l'on comprime. 
Si on la saisit, elle jette des cris très forts, qui diffèrent 
assez notablement de son chant en liberté. » En sifflant 
devant une cigale de manière à imiter sa stridulation, 
on la charme et l'attire; il est alors facile de s'en em
parer. 

Dans les pays du Nord, on prend souvent pour1 la 
cigale la grande sauterelle verte dont le cri rappelle 
celui de la cigale; les figures qui ornent les anciennes 
éditions de La Fontaine représentent aussi une sauterelle 
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RIG. 3. GNLLAN. 

STRIDULATION DUE AU FROTTEMENT DES ÉLYTRES ; MAIS LE MÉ

CANISME QUI PRODUIT CE BRUIT MONOTONE DIFFÈRE UN PEU 

D'UNE ESPÈCE À L'AUTRE *. 

LE grillon OU cricri FROTTE L'UNE CONTRE L'AUTRE SES 

ÉLYTRES ENTIÈRES, SILLONNÉES DE NERVURES ÉPAISSES, DURES 

ET SAILLANTES. LES VOYAGEURS RACONTENT QUE, DANS CERTAI

NES RÉGIONS DE L'AFRIQUE, ON ÉLÈVE LES GRILLONS DANS DE 

PETITES CAGES À CLAIRE-VOIE. LEUR CHANT AMOUREUX CHARME 

LES OREILLES DES INDIGÈNES ; IL DISPOSE AU SOMMEIL. 

LES courtilières OU taupes-grillons ÉMETTENT DES 

NOTES LENTES, MONOTONES, MOINS PÉNÉTRANTES QUE CELLES 

1 . Voyezle Mémoire du colonel Goureau dans les Annales de la Société 
entomologique de France. 

À PROPOS DE LA FABLE INTITULÉE la Cigale et la Fourmi. 
CES DEUX INSECTES APPARTIENNENT CEPENDANT À DEUX ORDRES 

ENTIÈREMENT DISTINCTS : LA CIGALE EST UN HÉMIPTÈRE, LA 

SAUTERELLE UN ORTHOPTÈRE. 

CHEZ TOUS LES ORTHOPTÈRES SAUTEURS: GRILLONS, SAUTE

RELLES ET CRIQUETS, LE MÂLE APPELLE LA FEMELLE PAR UNE 
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Fig. 10. Criquet. 

s ' e n t e n d l e s o i r e t t o u t e l a n u i t , d a n s l e s p r a i r i e s u n 
p e u h u m i d e s ; l e dectique c h a n t e d e j o u r , d a n s l e s b l é s 
m û r s . E n f i n , l e s criquets o u acridiens ( c e s o n t e u x 
q u i r a v a g e n t n o s c o l o n i e s ) p r o d u i s e n t d e s s o n s m o i n s 
m u s i c a u x , m a i s p l u s v a r i é s q u e c e u x d e s e s p è c e s p r é 
c é d e n t e s . I l s o n t l e s c u i s s e s e t l e s é l y t r e s g a r n i s d e 
n e r v u r e s s a i l l a n t e s t r è s d u r e s . L e s c u i s s e s f r o t t e n t s u r 
l e s é l y t r e s c o m m e u n a r c h e t s u r l e s c o r d e s d ' u n v i o 
l o n . O r d i n a i r e m e n t l e s d e u x p a t t e s f r o t t e n t à l a f o i s , 
m a i s l ' o n v o i t a u s s i l ' i n s e c t e s e s erv i r t o u r à t o u r d e l a 
p a t t e g a u c h e e t d e l a d r o i t e . U n e s o r t e d e t a m b o u r , 
r e c o u v e r t d ' u n e p e a u t r è s m i n c e , q u i s e t r o u v e d e 
c h a q u e c ô t é d u c o r p s à l a b a s e d e l ' a b d o m e n , s e m b l e 

t. 

d u g r i l l o n c h a m p ê t r e , e t q u i r a p p e l l e n t v a g u e m e n t l e 
c r i d e l a c h o u e t t e o u d e l ' e n g o u l e v e n t . 

L e s sauterelles p r o d u i s e n t u n e s t r i d u l a t i o n a i g u ë p a r 
l e f r o t t e m e n t d e d e u x m e m b r a n e s t r a n s p a r e n t e s e t 
g a r n i e s d e n e r v u r e s , a p p e l é e s miroirs, q u i e x i s t e n t à 
l a b a s e d e s é l y t r e s e t q u e l ' o n p o u r r a i t c o m p a r e r à d e s 
c y m b a l e s . L e zig-zig m o n o t o n e d e l a s a u t e r e l l e v e r t e 
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d e s t i n é à r e n f o r c e r l e s o n . L e c h a n t d e s c r i q u e t s r e s 
s e m b l e à u n b r u i t d e c r é c e l l e , m a i s a v e c d e s t i m b r e s 
t r è s d i v e r s , s e l o n l e s e s p è c e s . O n d i s t i n g u e p l u s i e u r s 
n o t e s , e t l e c h a n t s e m o d i f i e s u i v a n t q u ' i l a p p e l l e u n e 
f e m e l l e o u q u ' i l p r o v o q u e u n r i v a l . Y e r s i n a e s s a y é d e 
n o t e r l e c h a n t d e c e s i n s e c t e s . D e m ê m e , C h a r l e s B u t l e r , 
l ' a u t e u r d e l a Monarchie féminine, a t e n t é d e n o t e r l e s 
b r u i s s e m e n t s d ' a i l e s q u ' o n e n t e n d d a n s l ' i n t é r i e u r 
d ' u n e r u c h e d ' a b e i l l e s q u i v a jeter. L e s b o u r d o n s p r o 
d u i s e n t , a v e c l e u r s a i l e s , u n b r u i t q u e l e u r n o m i m i t e 
p a r o n o m a t o p é e 4 . L e s vrillettes, e n o s c i l l a n t s u r l e u r s 
s i x p a t t e s , f r a p p e n t l e b o i s d e s v i e u x m e u b l e s a v e c 
l e u r s m a n d i b u l e s f e r m é e s , e t p r o d u i s e n t a i n s i l e s c o u p s 
s e c s q u e l ' o n e n t e n d p e n d a n t l a n u i t . 

L e s r e p t i l e s s o n t l o i n d ' ê t r e m u e t s . L a v o i x d e s c r o 
c o d i l e s e t d e s c a ï m a n s p e u t s e c o m p a r e r a u m i a u l e m e n t 
d ' u n c h a t d a n s l e j e u n e â g e , e t à d e s s a n g l o t s e n t r e 
c o u p é s o u à d e s m u g i s s e m e n t s d a n s l ' â g e a d u l t e . I l s 
t r o m p e n t p a r f o i s l e s p a s s a n t s p a r d e s c r i s q u i s e m b l e n t 
v e n i r d ' u n e n f a n t . L e s s e r p e n t s n ' o n t , e n f a i t d e v o i x , 
q u ' u n s i f f l e m e n t a i g u , s a u f l e s e r p e n t à s o n n e t t e s , q u i 
p o r t e a u b o u t d e l a q u e u e u n g r e l o t f o r m é p a r d e s c o r 
n e t s é c a i l l e u x , e m b o î t é s l e s u n s d a n s l e s a u t r e s , e t d o n t 
l e n o m b r e a u g m e n t e a v e c l ' â g e . L e « p e u p l e c o a s s a n t » 
d e s g r e n o u i l l e s e t r a i n e t t e s e s t c o n n u p a r s a l o q u a c i t é . 

1. On a remarqué que pendant le vol des insectes ce bourdonnement 
change de hauteur. Ainsi, d'après H. Oppel, u n e mouche qui se pose 
fait entendre u n e note voisine du si, mais lorsqu'elle s'envole le son 
monte au mi. M. Pisko a constaté que le son s'abaissait au moment où 
l'insecte passait à côté de son oreille, et il attribue c e phénomène à 
l'influence du mouvement de la source sonore sur la hauteur du son. 
D'après Duméril et IlurnieisLer, ce bourdonnement n e serait pas produit 
par les ailes, car un l'entend encore après que les ai les ont été coupées: 
le bruit serai, dû au passage de l'air par les stigmates du thorax. 
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L e s p o i s s o n s , q u i p a s s e n t p o u r ê t r e m u e t s , n e l e s o n t 
p a s t o u s . L e s l y r e s , l e s m a l a r m a t s , l e s m a i g r e s d ' E u 
r o p e , l e s o m b r i n e s c o m m u n e s , l e s h i p p o c a m p e s à 
m u s e a u c o u r t , é m e t t e n t d e s s o n s d ' u n e n a t u r e p a r t i c u 
l i è r e . C e t t e f a c u l t é , q u i e s t c o m m u n e a u x m â l e s e t a u x 
f e m e l l e s , a t t e i n t s a p l u s g r a n d e p e r f e c t i o n à l ' é p o q u e d u 
f r a i . L e s m a i g r e s s u r t o u t , l o r s q u ' i l s s e r a s s e m b l e n t e n 
t r o u p e s , p r o d u i s e n t u n b r u i t a s s e z f o r t q u i s e m b l e s o r t i r 
d e l ' e a u e t q u i l e u r a m é r i t é l e n o m d'orgues vivantes. 
M . D u f o s s é , q u i s ' e s t s p é c i a l e m e n t o c c u p é d e c e s u j e t , 
a t r o u v é q u e l e s b r u i t s e n q u e s t i o n s o n t p r o d u i t s p a r 
l e f r é m i s s e m e n t d e c e r t a i n s m u s c l e s ; c h e z q u e l q u e s 
e s p è c e s i l s s o n t r e n f o r c é s p a r l a v e s s i e p n e u m a t i q u e . 

A i n s i , m i l l e v o i x s e r é u n i s s e n t p o u r f a i r e j o u r e t n u i t 
l e g r a n d c o n c e r t d e l a n a t u r e . L ' a i r e s t t o u j o u r s r e m p l i 
d e s o n . M ê m e q u a n d n o u s n o u s c r o y o n s d a n s u n s i l e n c e 
c o m p l e t , n o u s s o m m e s e n c o r e e n t o u r é s d e b r u i t s ; o n 
s ' e n a p e r ç o i t b i e n q u a n d o n v e u t é c o u t e r q u e l q u e s o n 
t r è s f a i b l e q u e c e s b r u i t s e m p ê c h e n t d ' a r r i v e r à n o u s 
d i s t i n c t e m e n t . P o u r s a v o i r c e q u e c ' e s t q u e l e s i l e n c e , 
i l f a u t m o n t e r s u r u n e h a u t e m o n t a g n e , s u r u n e c i m e 
b i e n i s o l é e . 

C h a q u e r é g i o n d e l a t e r r e a , p o u r a i n s i d i r e , s a 
p h y s i o n o m i e a c o u s t i q u e . P r è s d e s g r a n d e s v i l l e s , o n 
e n t e n d m i l l e b r u i t s c o n f u s q u i t r a h i s s e n t l ' a c t i v i t é 
h u m a i n e , c o m m e l e b o u r d o n n e m e n t d e s a b e i l l e s d a n s 
u n e r u c h e n o u s r é v è l e q u ' e l l e e s t h a b i t é e . A P a r i s , c e 
s o u r d m u r m u r e p e r s i s t e t o u t e l a n u i t . L e j o u r , i l y a 
d e s r u e s o ù l ' o n n e s ' e n t e n d p o i n t p a r l e r q u a n d i l y 
p a s s e b e a u c o u p d e v o i t u r e s . L e r o u l e m e n t d e s v o i t u r e s 
e s t e n c o r e r e n f o r c é p a r l e s o l t r o p é l a s t i q u e d e l a 
g r a n d e v i l l e , q u i r e c o u v r e l e s c a t a c o m b e s à l a m a n i è r e 
d ' u n e t a b l e d e v i o l o n . 
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D a n s n o s c a m p a g n e s d ' E u r o p e , c e s o n t l e s p e t i t s o i 
s e a u x q u i d o n n e n t l e t o n g é n é r a l à l ' o r c h e s t r e d e l a 
f o r ê t . E n A m é r i q u e , c e s o n t d ' a u t r e s v o i x p l u s p u i s 
s a n t e s . E c o u t o n s A l e x a n d r e d e I l u m b o l d t l o r s q u ' i l n o u s 
p a r l e d e l a v i e , o u p l u t ô t d e s v o i x n o c t u r n e s d e s a n i 
m a u x d a n s l e s f o r ê t s d e s t r o p i q u e s . I l p a s s a i t l a n u i t 
s o u s l a v o û t e d u c i e l , a p r è s a v o i r c h o i s i s u r l e s b o r d s 
d e l ' A p u r e u n e p l a i n e s a b l o n n e u s e q u i a l l a i t r e j o i n d r e 
à p e u d e d i s t a n c e l a l i s i è r e d ' u n e é p a i s s e f o r ê t v i e r g e . 
L a n u i t é t a i t f r a î c h e e t é c l a i r é e p a r l a l u n e . U n p r o 
f o n d s i l e n c e , t r o u b l é s e u l e m e n t d e t e m p s à a u t r e p a r 
l e r o n f l e m e n t d e s d a u p h i n s d ' e a u d o u c e , r é g n a i t d a n s 
l a p l a i n e e t s u r l a r i v i è r e . « I l é t a i t p l u s d e o n z e h e u r e s , 
d i t I l u m b o l d t , q u a n d c o m m e n ç a d a n s l a f o r ê t v o i s i n e 
u n v a c a r m e t e l q u ' i l f a l l u t r e n o n c e r a b s o l u m e n t à d o r 
m i r l e r e s t e d e l a n u i t , T o u t l e t a i l l i s r e t e n t i s s a i t d e 
c r i s s a u v a g e s . P a r m i l e s v o i x n o m b r e u s e s q u i s e 
m ê l a i e n t d a n s c e c o n c e r t , l e s I n d i e n s n e p o u v a i e n t 
r e c o n n a î t r e q u e c e l l e s q u i , a p r è s u n e c o u r t e p a u s e , 
r e c o m m e n ç a i e n t s e u l e s à s e f a i r e e n t e n d r e . C ' é t a i e n t l e s 
h u r l e m e n t s g u t t u r a u x e t m o n o t o n e s d e s a l o u a t e s , l a v o i x 
p l a i n t i v e e t f l û t é e d e s p e t i t s s a p a j o u s , l e r o n f l e m e n t d u 
s i n g e d o r m e u r , l e s c r i s e n t r e c o u p e s d u g r a n d t i g r e 
d ' A m é r i q u e , d u c a g o u a r o u l i o n s a n s c r i n i è r e , d u 
p é c a r i , d u p a r e s s e u x e t d ' u n e s s a i m d e p e r r o q u e t s , 
c e u x d e s p a r r a q u a s e t d ' a u t r e s g a l l i n a c é s . L o r s q u e l e s 
t i g r e s s ' a v a n ç a i e n t v e r s l a l i m i t e d e l a f o r ê t , n o t r e 
c h i e n , q u i a u p a r a v a n t a b o y a i t s a n s c e s s e , c h e r c h a i t e n 
h u r l a n t u n r e f u g e s o u s n o s h a m a c s . Q u e l q u e f o i s l e 
r u g i s s e m e n t d u t i g r e d e s c e n d a i t d u h a u t d e s a r b r e s ; 
t o u j o u r s a l o r s i l é t a i t a c c o m p a g n é d e s c r i a a i g u s e t 
p l a i n t i f s d e s s i n g e s , q u i s ' e f f o r ç a i e n t d ' é c h a p p e r à c e 
d a n g e r n o u v e a u p o u r e u x . » 
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S i l ' o n d e m a n d e a u x I n d i e n s l a c a u s e d e c e t u m u l t e 
c o n t i n u e l , i l s r é p o n d e n t e n r i a n t q u e l e s a n i m a u x a i m e n t 
à v o i r l a l u n e é c l a i r e r l a f o r ê t , q u ' i l s f o n t f ê t e à l a p l e i n e 
l u n e . M a i s c e n ' e s t p a s l a l u n e q u i l e s e x c i t e l e p l u s ; 
c ' e s t p e n d a n t l e s v i o l e n t e s a v e r s e s q u e l e s c r i s s o n t l e 
p l u s b r u y a n t s , o u l o r s q u ' a u m i l i e u d e s g r o n d e m e n t s d u 
t o n n e r r e u n é c l a i r i l l u m i n e l ' i n t é r i e u r d e l a f o r ê t . 

C e s s o r t e s d e s c è n e s o f f r e n t u n c o n t r a s t e s i n g u l i e r 
a v e c l e c a l m e q u i r è g n e s o u s l e s t r o p i q u e s v e r s l ' h e u r e 
d e m i d i , p a r l e s g r a n d e s c h a l e u r s , a l o r s q u e q u e l e t h e r 
m o m è t r e m a r q u e p l u s d o 4 0 ° à l ' o m b r e . L e s g r a n d s 
a n i m a u x s ' e n f o n c e n t à c e t t e h e u r e d a n s l e s p r o f o n d e u r s 
d e l a f o r ê t , l e s o i s e a u x sa c a c h e n t s o u s l e f e u i l l a g e d e s 
a r b r e s o u d a n s l e s c r e v a s s e s d e s r o c h e r s , p o u r é v i t e r l e s 
r a y o n s a r d e n t s q u i t o m b e n t d u z é n i t h ; e n r e v a n c h e , 
l e s p i e r r e s u n i e s e t l e s h l o c s a r r o n d i s s o n t c o u v e r t s 
d ' i g u a n e s , d e g e c k o s , d e s a l a m a n d r e s , q u i , i m m o b i l e s , 
l a t è t e l e v é e e t l a b o u c h e b é a n t e , s e m b l e n t a s p i r e r a v e c 
d é l i c e s l ' a i r e m b r a s é . « M a i s , d i t H u m b o l d t , s i , d u r a n t 
c e c a l m e a p p a r e n t d e l a n a t u r e , o n p r ê t e l ' o r e i l l e à d e s 
s o n s p r e s q u e i m p e r c e p t i b l e s , o n s a i s i t à l a s u r f a c e d u 
s o l e t d a n s l e s c o u c h e s i n f é r i e u r e s d e l ' a i r u n b r u i s s e 
m e n t c o n f u s p r o d u i t p a r l e m u r m u r e e t l e b o u r d o n n e 
m e n t d e s i n s e c t e s . T o u t a n n o n c e u n m o n d e d e f o r c e s 
o r g a n i q u e s e n m o u v e m e n t . D a n s c h a q u e b r o u s s a i l l e , 
d a n s T é c o r c e f e n d u e d e s a r b r e s , d a n s l a t e r r e q u e 
f o u i l l e n t l e s h y m é n o p t è r e s , l a v i e s ' a g i t e e t s e f a i t 
e n t e n d r e ; c ' e s t c o m m e u n e d e s m i l l e v o i x q u e l a n a t u r e 
a d r e s s e à l ' â m e p i e u s e e t s e n s i b l e d e l ' h o m m e . » 
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II 

E F F E T S DU S O N S U R LES Ê T R E S V I V A N T S 

Puissance de la musique. — Légendes et anecdotes. — La musique comme 
remède. —- Les tarentelles. — Effets de la musique sur les animaux. 

C o m m e l e p e i n t r e s ' e m p a r e d e l a l u m i è r e p o u r e n 
f a i r e u n m e s s a g e r d e l a p e n s é e , l e m u s i c i e n c o m m a n d e 
a u x s o n s e t l e s c h a r g e d e t r a d u i r e d e s s e n t i m e n t s . L a 
m u s i q u e e s t d o n c u n e l a n g u e c o m m e u n e a u t r e , l a n g u e 
d ' a u t a n t p l u s d o u c e e t p l u s c h a r m a n t e q u ' e l l e e s t m o i n s 
p r é c i s e e t m o i n s s u b t i l e : c ' e s t l e r ê v e d e l a p a r o l e . 

O n d é f i n î t g é n é r a l e m e n t l a m u s i q u e l ' a r t d e c o m b i n e r 
l e s s o n s d ' u n e m a n i è r e a g r é a b l e à l ' o r e i l l e . L e s a n c i e n s 
p h i l o s o p h e s d o n n a i e n t à c e m o t u n s e n s b e a u c o u p p l u s 
é t e n d u . P o u r e u x , l a m u s i q u e c o m p r e n a i t l a d a n s e , l e 
g e s t e , l a p o é s i e e t m ê m e t o u t e s l e s s c i e n c e s . H e r m è s 
d é c l a r e q u e l a m u s i q u e e s t l a c o n n a i s s a n c e d e l ' o r d r e 
d e t o u t e s c h o s e s ; P y t h a g o r e e t P l a t o n e n s e i g n a i e n t q u e 
t o u t l ' u n i v e r s e s t m u s i q u e . D e l à c e t t e m u s i q u e c é l e s t e , 
— h a r m o n i e d e s m o n d e s , — d a n s e d e s s p h è r e s , q u i a 
t r o u b l é t a n t d e t ê t e s . 
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L a m u s i q u e a é t é p r o b a b l e m e n t l e p r e m i e r d e s a r t s : 
l ' h o m m e a v a i t d a n s l ' o i s e a u u n m a î t r e à c h a n t e r . L e s 
i n s t r u m e n t s à v e n t — flûtes e t p i p e a u x — o n t d û v e n i r 
a p r è s . D i o d o r e e n a t t r i b u e l a p r e m i è r e i d é e à q u e l q u e 
p â t r e q u i a v a i t é t u d i é l e s i f f l e m e n t d u v e n t d a n s l e s r o 
s e a u x . L u c r è c e e s t d u m ê m e a v i s : 

Et Zephyri cava p e r c a l a m o r u m sibïla pr imura 
A g r e s t e i s d o c u e r e cavas milare c i cu tas . 

L e s i n s t r u m e n t s à c o r d e s e t c e u x q u ' o n b a t p o u r e n 
t i r e r u n b r u i t s o u r d — t a m b o u r s e t t i m b a l e s — s o n t 
é g a l e m e n t f o r t a n c i e n s . L ' a n t i q u i t é a t t r i b u a i t l ' i n v e n t i o n 
d e l a m u s i q u e t a n t ô t à M e r c u r e , t a n t ô t à A p o l l o n ; 
C a d m u s , q u i a m e n a e n G r è c e l a m u s i c i e n n e H e r m i o n e , 
A m p h i o n , O r p h é e , e t d ' a u t r e s e n c o r e , s o n t c i t é s c o m m e 
é t a n t l e s p è r e s d e l a m u s i q u e i n s t r u m e n t a l e . D ' a p r è s l a 
G e n è s e , l e s j o u e u r s d e f l û t e e t d e c i t h a r e d e s c e n d e n t d e 
J u b a l , f i l s d e L a m e c h e t d ' A d a d e l a r a c e d e C a ï n . L a 
v é r i t é , c ' e s t q u e l ' o r i g i n e d e s i n s t r u m e n t s d e m u s i q u e 
s e p e r d d a n s l a n u i t d e s t e m p s . 

L ' i n f l u e n c e d e l a m u s i q u e s u r l e s m œ u r s d e s p e u p l e s 
e t s a p u i s s a n c e s u r l e s â m e s s o n t r e c o n n u e s p a r t o u s l e s 
p h i l o s o p h e s d e l ' a n t i q u i t é . P l a t o n p r é t e n d q u ' o n p e u t 
a s s i g n e r l e s s o n s q u i f o n t n a î t r e l a b a s s e s s e e t l ' i n s o 
l e n c e , e t d ' a u t r e s q u i p r o d u i s e n t l e s v e r t u s o p p o s é e s . 
P o u r l u i , u n c h a n g e m e n t i n t r o d u i t d a n s l a m u s i q u e d o i t 
e n e n t r a î n e r u n d a n s l a c o n s t i t u t i o n d e l ' É t a t . 

P o l y b c n o u s d i t q u ' e n A r c a d i e , p a y s t r i s t e e t f r o i d , 
l a m u s i q u e é t a i t n é c e s s a i r e p o u r a d o u c i r l e s m œ u r s d e s 
h a b i t a n t s ; q u e n u l l e p a r t i l n e s e c o m m e t t a i t , a u t a n t d e 
c r i m e s q u ' à C y n è t e , o ù e l l e é t a i t n é g l i g é e . D ' a p r è s 
A t h é n é e , o n m e t t a i t a u t r e f o i s e n ^ y ^ E s - Ç ^ r f * T f f ï t S ^ S ; 
t o u t e s l e s l o i s d i v i n e s e t h u m â m e s , l e s p r é c e p t e s d e l a 
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Fig. 15. Cithare. Fig. 16. Cithare. Fig. 17. Flûte double. Fig. 18. Flûte 
de Pau. 

g u e s . L a m u s i q u e p r ê t a i t à c e s c h o s e s a b s t r a i t e s u n 
c h a r m e p a r t i c u l i e r , e t l e s g r a v a i t d a n s l ' e s p r i t d e s 
a u d i t e u r s . 

_ ^ S e l o Q p h i l o s o p h e s d e l ' é c o l e de P y t h a g o r e , l ' â m e 
humaine e s t e n q u e l q u e s o r t e f o r m é e d ' h a r m o n i e . I l s 

morale, les légendes et histoire des peuples, et tout 

cela était chanté publ iquement par des chœurs, au son 

des instruments. Les Juifs avaient des usages analo-
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c r o y a i e n t p o s s i b l e d e r é t a b l i r , p a r l e m o y e n d e l a m u 
s i q u e , c e t t e h a r m o n i e p r é e x i s t a n t e e t p r i m i t i v e d e n o s 
f a c u l t é s i n t e l l e c t u e l l e s , t r o u b l é e t r o p s o u v e n t p a r l e 
c o n t a c t d e s c h o s e s d e c e b a s m o n d e . L e s a n c i e n s a u t e u r s 
s o n t p l e i n s d e r é c i t s q u i s e r a p p o r t e n t a u p o u v o i r m i r a 
c u l e u x d e s s o n s . 

L e s c h a n t s d ' O r p h é e d o m p t a i e n t l e s b ê t e s f é r o c e s , 
s u s p e n d a i e n t l e c o u r s d e s fleuves e t f a i s a i e n t d a n s e r l e s 
a r b r e s e t l e s r o c h e r s . Q u a n d l a m o r t l u i e u t r a v i E u r y 
d i c e , i l d e s c e n d i t a u x e n f e r s ; l e s s o m b r e s d i v i n i t é s , 
c h a r m é e s p a r l a d o u c e u r d e s e s a c c o r d s , l u i a c c o r d è r e n t 
l e r e t o u r d e s a f e m m e , q u ' i l a u r a i t r a m e n é e s u r l a t e r r e 
s ' i l a v a i t p u s ' e m p ê c h e r d e r e g a r d e r e n a r r i è r e p e n d a n t 
l e u r a s c e n s i o n . 

L e d i v i n A m p h i o n b â t i t l e s m u r s d e T h è b e s a u s o n d e 
s a l y r e ; l e s p i e r r e s v e n a i e n t d ' e l l e s - m ê m e s s e p l a c e r l e s 
u n e s s u r l e s a u t r e s , d a n s l ' o r d r e p r e s c r i t . 

Agitataque saxa per a r l e m 

Sponte sua i n m û r i m e m b r a cnisse f erunt . 

I c i l a m u s i q u e f a i t n a î t r e l e s r e m p a r t s d ' u n e v i l l e ; 
a i l l e u r s , e l l e l e s f e r a t o m b e r : l e s m u r s d e J é r i c h o s ' é 
c r o u l e n t a u s o n d e s t r o m p e s d e s p r ê t r e s d ' I s r a ë l . 

L e p o u v o i r q u e l ' o n a t t r i b u e à l a m u s i q u e d ' e x c i t e r 
e t d e c a l m e r l e s p a s s i o n s a f o u r n i l a m a t i è r e d ' u n g r a n d 
n o m b r e d e l é g e n d e s . 

S a n s r e m o n t e r j u s q u ' a u x t e m p s l é g e n d a i r e s , n o u s r e n 
c o n t r o n s d a n s l ' h i s t o i r e m o d e r n e d e s e x e m p l e s c é l è b r e s 
d u p o u v o i r d e l a m u s i q u e . Q u i n ' a e n t e n d u p a r l e r d u 
Ranz des vaches, c e t a i r q u i d o n n a i t l e m a l d u p a y s a u x 
S u i s s e s e n g a g é s d a n s l e s a r m é e s é t r a n g è r e s ? O n s é v i t 
à l a fin o b l i g é d o d é f e n d r e , s o u s p e i n e d e m o r t , d e j o u e r 
c e t a i r d a n s l e u r s t r o u p e s , p a r c e q u ' i l f a i s a i t f o u d r e 
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e n l a r m e s , d é s e r t e r o u m o u r i r c e u x q u i l ' e n t e n 
d a i e n t . 

« O n c h e r c h e r a i t e n v a i n , d i t J.-J. R o u s s e a u , d a n s 
c e t a i r l e s a c c e n t s é n e r g i q u e s c a p a b l e s d e p r o d u i r e d e s i 
é t o n n a n t s e f f e t s . C e s e f f e t s , q u i n ' o n t a u c u n l i e n s u r l e s 
é t r a n g e r s , n e v i e n n e n t q u e d e l ' h a b i t u d e , d e s s o u v e n i r s , 
d e m i l l e c i r c o n s t a n c e s q u i , r e t r a c é e s p a r c e t a i r à c e u x 
q u i l ' e n t e n d e n t e t l e u r r a p p e l a n t l e u r p a y s , l e u r s a n c i e n s 
p l a i s i r s , l e u r j e u n e s s e e t t o u t e s l e u r s f a ç o n s d e v i v r e , 
e x c i t e n t e n e u x u n e d o u l e u r a m è r e d ' a v o i r p e r d u t o u t 
c e l a . L a m u s i q u e a l o r s n ' a g i t p o i n t p r é c i s é m e n t c o m m e 
m u s i q u e , m a i s c o m m e s i g n e m é m o r a t i f . C e t a i r , q u o i q u e 
t o u j o u r s l e m ê m e , n e p r o d u i t p l u s a u j o u r d ' h u i l e s m ê m e s 
e f f e t s q u ' i l p r o d u i s a i t c i - d e v a n t s u r l e s S u i s s e s , p a r c e 
q u ' a y a n t p e r d u l e g o û t d e l e u r p r e m i è r e s i m p l i c i t é , i l s 
n e l a r e g r e t t e n t p l u s q u a n d o n l a l e u r r a p p e l l e . T a n t i l 
e s t v r a i q u e c e n ' e s t p a s d a n s l e u r a c t i o n p h y s i q u e q u ' i l 
f a u t c h e r c h e r l e s p l u s g r a n d s e f f e t s d e s s o n s s u r l e c œ u r 
h u m a i n ! » 

L a m u s i q u e m i l i t a i r e j o u e n é a n m o i n s u n r ô l e e x t r ê 
m e m e n t i m p o r t a n t d a n s l ' h i s t o i r e d e s b a t a i l l e s . U n e 
m u s i q u e r a p i d e , é c l a t a n t e , c o m p o s é e d e n o t e s b r è v e s , 
f o u e t t e l e s a n g e t p o u s s e à l ' a c t i o n . S h a k s p e a r e a p p e l l e 
l e t a m b o u r l e g r a n d e x c i t a t e u r d u c o u r a g e . Q u e d e 
s a n g la Marseillaise n ' a - t - e l l e p a s f a i t c o u l e r ! 

L e s h o m m e s n e s o n t c e p e n d a n t p a s t o u s é g a l e m e n t 
s e n s i b l e s à l a m u s i q u e . Q u e l q u e s - u n s m o n t r e n t p o u r e l l e 
d e l ' i n d i f f é r e n c e e t m ê m e d e l a r é p u l s i o n . S a i n t A u g u s t i n 
l e s f r a p p e d ' a n a t h è m e ; à s e s y e u x l ' a v e r s i o n p o u r l a 
m u s i q u e e s t u n e m a r q u e d e r é p r o b a t i o n . C ' e s t a s s u r é 
m e n t a l l e r t r o p l o i n , c a r c e t t e é t r a n g e e x c e p t i o n n e 
s a u r a i t s ' e x p l i q u e r q u e p a r u n d é f a u t d e l ' o r g a n i s a t i o n 
p h y s i q u e , e t l ' o n p e u t c i t e r p l u s i e u r s g r a n d s h o m m e s 
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1. Voyez, à cet égard, les intéressantes recherches de M. Rambosson. 

q u i é t a i e n t a f f l i g é s d e c e t t e i n f i r m i t é . Il s e r e n c o n t r e , 
d ' a u t r e p a r t , d e s o r g a n i s a t i o n s d ' u n e s e n s i b i l i t é e x a g é 
r é e , c h e z l e s q u e l l e s l a m u s i q u e p r o v o q u e f a c i l e m e n t 
d e s c r i s e s d e n e r f s . E n f i n n o s m é d e c i n s a l i é n i s t e s l ' e m 
p l o i e n t u t i l e m e n t p o u r c a l m e r l e u r s m a l a d e s . 

A u m o y e n â g e , o n c r o y a i t q u e l e s s o n s p o u v a i e n t g u é r i r 
l ' é p i l e p s i e , l a r a g e , l ' h y s t é r i e , l e s fièvres n e r v e u s e s , e t 
m ê m e l a b ê t i s e . L e p è r e K i r c h e r n o u s d i t q u e l a m u s i q u e 
e s t l e r e m è d e o r d i n a i r e d e l a d a n s e d e s a i n t G u y . L e s p e r 
s o n n e s a t t e i n t e s d e c e t t e m a l a d i e b i z a r r e s a u t e n t e t d a n 
s e n t j u s q u ' à c e q u ' e l l e s t o m b e n t é p u i s é e s d e f a t i g u e ; o n 
l e s g u é r i t p a r u n e m u s i q u e f o r t e m e n t r y t h m é e q u i l e s 
e x c i t e e n c o r e d a v a n t a g e , e t Tait p o u r a i n s i d i r e a b o u t i r 
l e m a l . A l ' é p o q u e o ù c e t t e m a l a d i e é t a i t e n d é m i q u e e n 
c e r t a i n e s r é g i o n s d e l ' I t a l i e , d e s m u s i c i e n s a m b u l a n t s 
p a r c o u r a i e n t l e p a y s p o u r o f f r i r l e u r a s s i s t a n c e . L e s 
a i r s d e d a n s e t r è s r a p i d e s q u ' i l s j o u a i e n t s o n t c o n n u s 
s o u s l e n o m d e tarentelles, d é n o m i n a t i o n q u i r a p p e l l e 
q u e le p r é j u g é p o p u l a i r e a t t r i b u a i t le m a l e n q u e s t i o n à 
l a p i q û r e d e l a t a r e n t u l e . 

S o u s l e t i t r e d e Phonurgia iatrica, l e p è r e K i r c h e r 
c o n s a c r e u n c h a p i t r e é t e n d u à l ' e m p l o i d e l a m u s i q u e 
c o m m e m o y e n t h é r a p e u t i q u e . C e t t e i d é e m é r i t e r a i t 
d ' ê t r e d é v e l o p p é e e t d e r l \ o i r u n e a p p l i c a t i o n p l u s 
l a r g e q u e c e l l e q u ' e l l e a t r o u v é e j u s q u ' i c i . I l e s t i n c o n 
t e s t a b l e q u e l a m u s i q u e p e u t a g i r c o m m e u n e x c i t a n t 
o u c o m m e u n c a l m a n t , s e l o n le r y t h m e q u ' o n e m p l o i e 
e t s e l o n l a n a t u r e d e l ' a i r q u ' o n j o u e . 1 

O n s a i t q u e c h e z l e s e n f a n t s l e s y s t è m e n e r v e u x e s t 
t o u j o u r s t r è s e x c i t é . U n r i e n l e s e f f r a y e ; l e s m o i n d r e s 
c h o s e s e x a l t e n t l e u r s p e t i t e s i d é e s . C e s o n t d e s j o i e s 
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g r a n d e s , d e s é t o n n e m e n t s , d e s r i r e s , d e s t e r r e u r s s o u 
d a i n e s . L e s n o u r r i c e s l e s c a l m e n t p a r u n c h a n t d o u x , 
m o n o t o n e , l e n t e m e n t r y t h m é ; b e r c é d e m é l o d i e , l ' e n 
f a n t s ' a p a i s e e t s ' e n d o r t . U n a i r j o y e u x l e m e t e n b e l l e 
h u m e u r . C ' e s t p o u r c e t t e r a i s o n q u e l e p è r e d e M o n 
t a i g n e f a i s a i t t o u j o u r s é v e i l l e r s o n f i l s a u s o n d e q u e l 
q u e i n s t r u m e n t , a f i n d e l e t e n i r d a n s u n e d i s p o s i t i o n 
d ' e s p r i t s e r e i n e e t c a l m e . 

L a m u s i q u e r e p o s e o u e x c i t e l ' e s p r i t , c a l m e o u e n 
f l a m m e l e s s e n s , a t t r i s t e o u é g a y é l e c œ u r . E l l e a g i t 
m ê m e e n q u e l q u e s o r t e s u r l e p h y s i q u e . T o u t l e m o n d e 
s a i t c o m b i e n u n a i r f o r t e m e n t a c c e n t u é a i d e à l a m a r 
c h e : o n s e f a t i g u e m o i n s e n m a r q u a n t l e p a s d ' u n e 
m a n i è r e r é g u l i è r e . L e s o u v r i e r s q u i m a n œ u v r e n t u n e 
g r u e , l e s m a t e l o t s q u i t i r e n t u n c a b e s t a n , s e d o n n e n t d e 
l a f o r c e e n c h a n t a n t u n a i r d o n t l e r y t h m e c o n c o r d e 
a v e c c e l u i d e l e u r s m o u v e m e n t s . L e s a i r s d e d a n s e m e t 
t e n t e n b r a n l e l e s j a m b e s . 

L e r e v e r s d e l a m é d a i l l e , c ' e s t q u e l a m u s i q u e q u i 
s ' i m p o s e i n d i s c r è t e m e n t q u a n d o n n e l a c h e r c h e p a s 
e s t p l u s i m p o r t u n e q u ' u n s i m p l e b r u i t , p a r l e t r o u b l e 
q u ' e l l e a p p o r t e d a n s l e c o u r s d e s p e n s é e s . C ' e s t p o u r 
q u o i l e p i a n o e s t u n d e s f l é a u x d e s g r a n d e s v i l l e s . 

B e a u c o u p d ' a n i m a u x r ; s e n s i b l e s à l a m u s i q u e . 
S i t o u t c e q u ' o n r a c o n t e à c e t é g a r d n ' e s t p a s v r a i , i l y 
a c e p e n d a n t u n g r a n d n o m b r e d ' o b s e r v a t i o n s p a r f a i t e 
m e n t a u t h e n t i q u e s . E n p r e m i è r e l i g n e , i l f a u t p l a c e r 
l e s o i s e a u x c h a n t e u r s , q u i f o r m e n t u n o r c h e s t r e d ' e x é 
c u t a n t s . A i l l e u r s n o u s r e n c o n t r o n s e n c o r e l e s s i m p l e s 
a m a t e u r s . O n s a i t q u e l e c h e v a l a p p r e n d a i s é m e n t à 
r é g l e r s e s m o u v e m e n t s s u r d e s a i r s d e m u s i q u e . 

O n a c r u r e m a r q u e r a u s s i q u e l e s b e s t i a u x p a i s s e n t 
p l u s l o n g t e m p s a u s o n d ' u n f l a g e o l e t o u d ' u n a u t r e i n -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



s t r u i n e n t ; l e s A r a b e s p r é t e n d e n t q u e l a m u s i q u e l e s e n 
g r a i s s e . D a n s l e d é s e r t , l o r s q u e l e s c h a m e a u x d ' u n e 
c a r a v a n e s o n t p r è s d e s u c c o m b e r d e l a s s i t u d e , l e s c o n 
d u c t e u r s m e t t e n t p l u s d e v i v a c i t é d a n s l e u r s c h a n t s a f i n 
d e s o u t e n i r l e s b ê t e s . 

B u f f o n n o u s a p p r e n d q u e l e s c h i e n s s o n t t r è s s e n 
s i b l e s a u x s o n s m u s i c a u x . « J ' a i v u , d i t - i l , q u e l q u e s 
c h i e n s q u i a v a i e n t u n g o û t m a r q u é p o u r l a m u s i q u e e t 
q u i a r r i v a i e n t d e l a b a s s e - c o u r o u d e l a c u i s i n e a u c o n 
c e r t , y r e s t a i e n t t o u t l e t e m p s q u ' i l d u r a i t , e t s ' e n r e 
t o u r n a i e n t e n s u i t e à l e u r d o m i c i l e o r d i n a i r e . J ' e n a i v u 
d ' a u t r e s p r e n d r e a s s e z e x a c t e m e n t l ' u n i s s o n d ' u n s o n 
a i g u q u ' o n l e u r f a i s a i t e n t e n d r e d e p r è s , e n l e u r c r i a n t 
à l ' o r e i l l e . » L ' o r g a n i s a t i o n c a n i n e o f f r e c e p e n d a n t d e 
g r a n d e s d i v e r s i t é s s o u s c e r a p p o r t . B e a u c o u p d e c h i e n s 
h u r l e n t l o r s q u ' o n l e s o b l i g e à e n t e n d r e t e l i n s t r u m e n t , 
i l s r e s t e n t i n d i f f é r e n t s à d ' a u t r e s i n s t r u m e n t s . O n v o i t 
d e s c a n i c h e s m a n i f e s t e r l e u r a n t i p a t h i e p o u r c e r t a i n s 
s o n s , e n s e t o r d a n t d e l a f a ç o n l a p l u s r i s i b l e a v e c d e s 
h u r l e m e n t s p l a i n t i f s . 

U n a n i m a l i n f é r i e u r q u i p a r a î t ê t r e p a r t i c u l i è r e m e n t 
s o u m i s a u c h a r m e d e s s o n s , c ' e s t l é s e r p e n t . C e r t a i n s 
n è g r e s — l e s p s y l l e s d e s a n c i e n s — a p p r i v o i s e n t l e s 
s e r p e n t s e t l e s f o n t d a n s e r a u s o n d ' u n e d o u c e m u s i 
q u e . L e s l é z a r d s e t l e s a r a i g n é e s s e m o n t r e n t é g a l e m e n t 
s e n s i b l e s à l ' i n f l u e n c e d e s s o n s . 

D ' o ù v i e n t l a p u i s s a n c e q u e l a m u s i q u e e x e r c e s u r l e s 
â m e s ? q u e l l e e s t l a s e c r è t e a f f i n i t é p a r l a q u e l l e l e s s o n s 
e x c i t e n t l e s p a s s i o n s ? 

L a m u s i q u e e s t l ' i m a g e d u m o u v e m e n t . E l l e e m p l o i e 
d e s s o n s é c h e l o n n é s p a r i n t e r v a l l e s r é g u l i e r s , e n t r e l e s 
q u e l s l a v o i x m o n t e e t d e s c e n d , s e l o n l e s c a p r i c e s d u 
m u s i c i e n . E n f a i s a n t v a r i e r l a d u r é e e t l ' i n t e n s i t é d e s 
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n o t e s d i v e r s e s q u i s e s u c c è d e n t , i l a r r i v e à p e i n d r e 
t o u t e s l e s n u a n c e s d e v i t e s s e , t o u t e s l e s a l l u r e s p o s s i 
b l e s , d e p u i s l a l e n t e u r s o m n o l e n t e d ' u n c o u r s d ' e a u 
q u i s e p e r d d a n s l e s s a b l e s , j u s q u ' à l a f o u g u e u s e i m p é 
t u o s i t é d u t o r r e n t . O r l e s s o n s a g i s s e n t d i r e c t e m e n t 
s u r l e s y s t è m e n e r v e u x , p a r l e s f r é m i s s e m e n t s q u ' i l s 
i m p r i m e n t a u x f i b r e s s e n s i t i v e s ; i l s p r o v o q u e n t a i n s i 
l a d i s p o s i t i o n d ' e s p r i t q u i c o r r e s p o n d a u g e n r e d e m o u 
v e m e n t e x p r i m é p a r l a m u s i q u e . L a g a i e t é e s t c a r a c t é 
r i s é e p a r u n e a l l u r e v i v e e t l é g è r e , l a g r a v i t é p a r u n 
m o u v e m e n t d ' u n e l e n t e u r s o l e n n e l l e , l a c o l è r e p a r u n e 
p r é c i p i t a t i o n s a c c a d é e . C e s d i f f é r e n t s c a r a c t è r e s s ' a p p l i 
q u e n t d ' a i l l e u r s a u s s i b i e n a u x m o u v e m e n t s d u c o r p s 
q u ' à l ' é m i s s i o n d e l a p a r o l e e t a u x m o u v e m e n t s d e s 
i d é e s ; t o u t c e l a s e t i e n t , e t c ' e s t j u s t e m e n t d a n s c e t t e 
s o l i d a r i t é d ' i m p r e s s i o n e t d ' a c t i o n d u c o r p s e t d e l ' â m e 
q u ' i l f a u t c h e r c h e r l ' - e x p l i c a t i o n d e s e f f e t s d e l a m u s i -
s i q u e . L a t r i s t e s s e p a r a l y s e n o s m e m b r e s e n m ê m e t e m p s 
q u ' e l l e r a l e n t i t l e d i s c o u r s e t q u ' e l l e a r r ê t e l e f l u x d e s 
i d é e s ; u n e m u s i q u e d o n t I e s . n o t e s g r a v i s s e n t l e n t e m e n t 
e t p é n i b l e m e n t l a f a i b l e p e n t e d e s d e m i - t o n s d i s p o s e à 
d e m é l a n c o l i q u e s r ê v e r i e s ; q u a n d a u c o n t r a i r e l e s 
n o t e s g a m b a d e n t d e q u i n t e e n o c t a v e , t o u t n o t r e ê t r e 
e s t r e m u é p a r u n e v e l l é i t é d ' a c t i o n e t d e t r é m o u s s e m e n t 
q u i a s o n e x p r e s s i o n s y m b o l i q u e d a n s l a d a n s e e t l e 
r i r e . 

C e t t e e x p l i c a t i o n d e s e f f e t s p s y c h o l o g i q u e s d e l a m u 
s i q u e n ' a p a s é c h a p p é à A r i s t o t e . P o u r q u o i , d i t - i l , l e s 
r y t h m e s e t l e s m é l o d i e s s ' a d a p t e n t - i l s a u x d i s p o s i t i o n s 
d e l ' e s p r i t , m a i s n o n l e s s a v e u r s , n i l e s c o u l e u r s , n i l e s 
o d e u r s ? E s t - c e p a r c e q u ' i l s s o n t d e s m o u v e m e n t s , 
c o m m e l e s o n t l e s a c t i o n s ? L e u r é n e r g i e i n t r i n s è q u e 
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r e p o s e s u r u n t o n d é t e r m i n é e t c o m m u n i q u e a u s s i c e 
t o n . L e s s a v e u r s e t l e s c o u l e u r s n ' a g i s s e n t p a s d e 
m ê m e . . . . 

I l e s t d ' a i l l e u r s d ' a u t r e s m o u v e m e n t s q u i p r o d u i s e n t 
s u r n o u s d e s e f f e t s d e t o u t p o i n t s e m b l a b l e s à c e u x d e 
l a m u s i q u e . L a c a s c a d e q u i s e p r é c i p i t e d u h a u t d ' u n 
r o c h e r , l e f i l e t l i m p i d e q u i r u i s s e l l e d o u c e m e n t d a n s 
u n l i t s a b l e u x , l e s v a g u e s q u i , s a n s c e s s e r e n a i s s a n t e s , 
a t t a q u e n t l e r i v a g e d e l ' O c é a n , n o u s i m p r e s s i o n n e n t 
c o m m e u n e m u s i q u e v i s i b l e . O n p e u t r e s t e r d e s h e u r e s 
e n t i è r e s , c o u c h é s u r l a p l a g e , à r e g a r d e r l e s o n d e s q u i 
s e s u c c è d e n t e n s e p o u r s u i v a n t . « L e r y t h m e d e c e 
m o u v e m e n t q u i n ' e s t p a s s a n s o f f r i r u n c o n t i n u e l c h a n 
g e m e n t d a n s l e s d é t a i l s , é v e i l l e u n s e n t i m e n t p a r t i c u 
l i e r d e r e p u s a g r é a b l e s a n s e n n u i , e t f a i t n a î t r e e n n o u s 
l ' i d é e d ' u n e v i e i m m e n s e , m a i s r é g i e p a r u n o r d r e p a r 
f a i t e t h a r m o n i e u x . Q u a n d l a m e r e s t c a l m e e t s a n s 
r i d e s , o n p e u t s ' a m u s e r u n t e m p s à e u c o n t e m p l e r l e s 
b e l l e s c o u l e u r s , m a i s l e p l a i s i r n e d u r e p a s a u t a n t q u e 
l o r s q u e l ' e a u e s t a g i t é e . L e s o n d e s p l u s p e t i t e s q u i s e 
f o r m e n t à l a s u r f a c e d e s n a p p e s d ' e a u l i m i t é e s , s e s u c 
c è d e n t a v e c t r o p d e p r é c i p i t a t i o n e t i n q u i è t e n t p l u t ô t 
l ' e s p r i t q u ' e l l e s n e l ' a m u s e n t 1 . » 

1 . Helmholtz, Théorie physiologique de la musique. 
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III 

P R O P A G A T I O N DU SON D A N S L E S D I F F É R E N T S M I L I E U X 

Effet du vide. — Propagation dans les ga/ dans l'eau — par le sol. — Expé
rience de M. Wheatstoue. — Le stéthoscope. — Le téléphone et le micro
phone. 

C o m m e n t l e s o n s e t r a n s m e t - i l j u s q u ' à l ' o r e i l l e q u i 
l e p e r ç o i t ? q u e l e s t l ' i n v i s i b l e p o n t s u r l e q u e l i l f r a n 
c h i t l e s d i s t a n c e s ? L a r é p o n s e e s t f a c i l e . D e t o u t e s p a r t s , 
u n f l u i d e é l a s t i q u e e t l é g e r n o u s e n v i r o n n e ; l e s v e n t s 
n o u s m o n t r e n t q u ' i l p e u t p r o d u i r e l e s p l u s p u i s s a n t s 
e f f e t s m é c a n i q u e s ; t o u t e a g i t a t i o n u n p e u f o r t e s ' y p r o 
p a g e a u s s i t ô t e t s e f a i t s e n t i r l o i n d u p o i n t d ' o r i g i n e 
N ' e s t - i l p a s d è s l o r s n a t u r e l d ' a d m e t t r e q u e l e f l u i d e 
a é r i e n p r o p a g e , d e l a m ê m e m a n i è r e , l e s m o u v e m e n t s 
q u i d o n n e n t h o u à u n s o n ? N o u s v o y o n s , d ' a i l l e u r s , 
q u ' u n e d é t o n a t i o n v i o l e n t e e s t t o u j o u r s a c c o m p a g n é e 
d ' u n b r u s q u e d é p l a c e m e n t d e l ' a i r , d ' u n c h o c f o r t s e n 
s i b l e à d i s t a n c e . A u s s i l e s p h y s i c i e n s n ' o n t p a s t a r d é à 
s o u p ç o n n e r q u e l ' a i r e s t l e v é h i c u l e m a t é r i e l d u s o n , 
e t i l s o n t s o n g é à d é m o n t r e r c e t t e v é r i t é e n l a r e t o u r 
n a n t : s a n s a i r p o i n t d e s o n . V o i c i l ' e x p é r i e n c e b i e n 
s i m p l e à l ' a i d e d e l a q u e l l e o n p e u t s ' e n a s s u r e r . O n s u s -
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p e n d , p a r u n fil d e s o i e o u d e c h a n v r e , u n e p e t i t e c l o 
c h e t t e d a n s u n b a l l o n d e v e r r e d ' o ù l 'a ir a é t é c h a s s é p a r 
u n e p o m p e p n e u m a t i q u e ( f ig . 2 0 ) . O n fa i t s o n n e r l a 
c l o c h e t t e e n a g i t a n t l ' a p p a r e i l ; o n 
n ' e n t e n d r i e n . Le b a t t a n t f r a p p e t o u 
j o u r s c o n t r e la p a n s e , m a i s c ' e s t d u 
b r u i t d a n s l e v i d e : l e s o n n e p a r 
v i e n t pas à s e f o r m e r , à p r e n d r e u n 
c o r p s , p o u r a i n s i d i r e . S i a l o r s o n 
o u v r e l e r o b i n e t q u i f e r m a i t l e b a l l o n 
e t q u ' o n y l a i s s e r e n t r e r l ' a i r , l e 
c h a r m e e s t r o m p u e t la c l o c h e t t e Fig. 20. 
c e s s e d 'ê tre m u e t t e . L ' e x p é r i e n c e se 
fait e n c o r e a v e c u n r é v e i l l e - m a t i n q u e l ' o n i n t r o d u i t s o u s 
l e r é c i p i e n t d ' u n e m a c h i n e p n e u m a t i q u e . D a n s l e p r e 
m i e r m o m e n t , o n e n t e n d f o r t e m e n t r é s o n n e r l e t i m b r e 
d e la s o n n e r i e ; m a i s à m e s u r e q u e l 'a ir e s t raréf ié , l e 
s o n s 'a f fa ib l i t e t s e m b l e e x p i r e r s o u s l ' a c t i o n d e la 
m a c h i n e , de s o r t e q u e l e s d e r n i e r s c o u p s n e s ' e n t e n d e n t 
dé jà p l u s , si l e j e u d e la p o m p e a é t é r a p i d e . O n p e u t 
m ê m e fa ire par t i r s o u s l e r é c i p i e n t u n p e t i t p i s t o l e t d e 
s a l o n c h a r g é à p o u d r e : v o u s v o y e z l ' é c l a i r s a n s e n t e n d r e 
la d é t o n a t i o n . T o u t e f o i s , c e s e x p é r i e n c e s n e r é u s s i s s e n t 
q u ' à la c o n d i t i o n q u e l e s c o r p s s o n o r e s ( l e r é v e i l l e -
m a t i n , l e p i s t o l e t , ) s o i e n t p o s é s s u r u n c o u s s i n d ' o u a t e 
q u i a m o r t i t l e c h o c ; s i n o n , l ' é b r a n l e m e n t se t r a n s m e t 
nu p l a t e a u d e la m a c h i n e , et, d e là à l 'air e n v i r o n n a n t , 
q u i le p r o p a g e j u s q u ' à l ' o r e i l l e . 11 est m ê m e diff ic i le p o u r 
c e l t e r a i s o n d ' i n t e r c e p t e r c o m p l è t e m e n t l e s o n q u i t e n d 
à se p r o d u i r e d a n s l ' i n t é r i e u r d e la c l o c h e v i d é e d 'a ir . 
C'est p o u r a v o i r o u b l i é c e t t e c a u s e d ' e r r e u r q u i n a î t d e s 
c o m m u n i c a t i o n s s o l i d e s e n t r e l e c o r p s s o n o r e e t l 'a ir 
e x t é r i e u r , q u e l e P . K i r c h e r c r u t a v o i r t r o u v é d a n s la 
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même expérience un argument décisif contre l'existence 
du vide. Il avait fait le vide barométrique dans un tuyau 
de plomb de 100 pieds, terminé en haut par une 
ampoule de verre dans laquelle étaient fixés une clo
chette et un petit marteau qu'un aimant pouvait soule
ver dudehors. Quand le martelet retombait sur la cloche, 
elle rendait un son clair et limpide, et Kircher en con
clut que ce « vide fantastique » du baromètre n'est 
qu'une dangereuse fiction des philosophes. 

11 est vrai que, pour lui, des corps épais et massifs, 
tels que des murs ou des rochers, ne peuvent pas trans
mettre le son d'une manière directe. Comment se fait-il, 
dit Kircher, que si on frappe sur une muraille, une 
autre personne entende immédiatement le bruit en appli
quant l'oreille du côté opposé? Cette transmission mys
térieuse s'explique par la présence de l'air dans les 
pores de tous les corps ; c'est cet air intérieur qui pro
page le mouvement sonore. Si un corps est très dense, 
il ne laisse passer que très peu de son, parce qu'il con
tient très peu d'air. Le verre est de tous les corps le 
moins poreux; aussi, un homme enfermé dans une 
ampoule de verre hermétiquement close, n'entendrait 
rien dans sa prison, quelque bruit qu'on pût faire au 
dehors. Kircher ajoute qu'il existe, en Ecosse, un rocher 
appelé la roche sourde, parce que ceux qui s'y cachent 
n'entendent aucun bruit du dehors, pas même la déto
nation d'un canon; la raison de ce phénomène doit être 
cherchée, selon lui, dans l'excessive densité de cette 
roche ; elle est, dit-il, opaque pour le son, tout comme 
d'autres corps le sont pour la lumière. 

S'il est vrai que c'est presque toujours par l'inter
médiaire de l'air que les sons parviennent à l'oreille, 
on sait cependant aujourd'hui que la présence d'un 
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fluide gazeux n'est pas une condition nécessaire à leur 
transmission. Tous les corps élastiques : gaz, liquides 
et solides, propagent le son. Une montre à réveil que 
l'on enfonce dans l'eau après l'avoir enfermée sous une 
cloche de verre, s'entend très bien au dehors. Les plon
geurs entendent sous l'eau les bruits qui se produisent 
à la surface. Il est vrai que le son leur arrive très affai
bli, mais cela vient d'une perte d'intensité qu'il subit 
en pénétrant dans un milieu plus dense que l'air. La 
quantité de mouvement qui a passé dans l'eau s'y pro
page sans obstacle ; on peut s'en assurer en constatant 
qu'à la profondeur de quelques mètres on entend aussi 
bien que tout près de la surface. S'il en était autrement, 
l'organe de l'ouïe serait un luxe fort inutile chez les 
poissons, Or il est certain qu'ils entendent ; ainsi, on a 
remarqué que les poissons apprivoisés répondent à l'ap
pel d'un sifflet. 

Les corps solides transmettent le son avec une grande 
facilité. Le tic-tac d'une montre que l'on applique con
tre une extrémité d'un tronc d'arbre coupé s'entend 
parfaitement à l'extrémité opposée, non pas parce qu'il 
y a de l'air dans les pores du bois, mais parce que le 
bois résonne sous les chocs de la roue d'échappement. 
Lorsqu'on écoute en appuyant l'oreille par terre, on 
peut distinguer le bruit du canon à une distance de plus 
de 40 kilomètres, et le piétinement des chevaux s'en
tend de très loin comme une espèce de roulement sourd 
transmis par le sol. 

Scuta sonant, pulsuque pedum tremit excita tellus. 

VIRGILE. 

On peut rendre cette transmission visible en posant 
par terre un tambour chargé de petits cailloux : on les 
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voit danser lorsqu'il passe do la cavalerie à une grande 
distance. Dans les mines de Cornouailles, on pousse les 
galeries jusque sous la mer; ou y entend, à travers le 
plafond de sable, le bruit des ilôts et celui des galets 
qui s'entre-choquent. Lorsqu'on creuse des galeries 
opposées, les mineurs de la mine et de la contre-mine 
s'entendent à travers le sol, et peuvent ainsi se diriger 
l'un sur l'autre. Ces bruits souterrains ont quelquefois 
donné lieu à des histoires de revenants. 

Il paraît que le bois est de tous les corps solides celui 
qui conduit le mieux le son. Le sapin est, sous ce rap
port, préférable au buis, le buis au chêne, etc. Avec 
quatre perches de sapin. M. Whcatstone a réussi à con
duire, à travers plusieurs étages d'une maison, un con
cert donné dans la cave. Les perches, d'environ 0m,02 
d'épaisseur, étaient appuyées par leurs extrémités infé
rieures, l'une sur la table d'harmonie du piano, une 
autre sur le chevalet du violon, la troisième sur celui 
du violoncelle, et la quatrième sur la base de l'anche 
de la clarinette ; elles traversaient la voûte de la cave 
où étaient les instruments et pénétraient jusque dans 
l'étage élevé où se tenaient les auditeurs. Chaque tringle 
se terminait par une tablette renforçante en bois mince 
et élastique. Tout ce système vibrait énergiquemenl lors
qu'on attaquait dans la cave un morceau de musique, et à 
l'étage supérieur la chambre se remplissait de sons qui 
semblaient sortir des planchettes ensorcelées. Cette expé
rience est d'un effet magique : le bois chante tout à 
coup comme s'il était animé, on se croirait au milieu 
d'un orchestre véritable, n'était le témoignage des 

yeux M. Kœnig fait la même expérience avec une 
boîte à musique cachée dans une grande caisse ouatée à 
l'intérieur. Une longue tringle de bois traverse le dessus 
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i . Des 1667, Robert Hooke parle de la transmission du son par un fil 
tendu. 

de la b o i t e e t s e t e r m i n e par u n e p l a n c h e t t e c a r r é e . Lors
q u ' o n e n l è v e la p l a n c h e t t e , o n n ' e n t e n d r i e n , m a i s d è s 
q u ' o n l ' a p p u i e s u r l ' e x t r é m i t é l i b r e d e la t r i n g l e , o n 
e n f e n d t r è s d i s t i n c t e m e n t l 'a ir q u e j o u e la b o î t e à 
m u s i q u e . 

L e s p a r t i e s o s s e u s e s d e la t è t e c o n d u i s e n t l e s o n à 
l ' o r e i l l e a v e c u n e f a c i l i t é très g r a n d e . O n p e u t a i n s i 
e n t e n d r e par l e f r o n t , l e s d e n t s , e t c . D e u x p e r s o n n e s 
q u i p a r l e n t très b a s e n t e n a n t e n t r e l e u r s d e n t s l e s d e u x 
e x t r é m i t é s d ' u n e l o n g u e t i g e d e b o i s o u d ' u n fil t e n d u , 
s ' e n t e n d e n t à u n e d i s t a n c e c o n s i d é r a b l e ; l e r é s u l t a t e s t 
l e m ê m e si la p e r s o n n e q u i p a r l e a p p u i e la t i g e s u r sa 
g o r g e o u s u r sa p o i t r i n e . C'est s u r l e s m ê m e s p r i n c i p e s 
q u e r e p o s e l e stéthoscope, i n v e n t é p a r L a e n n e c e n 1 8 1 9 ; 
i l s e c o m p o s e e s s e n t i e l l e m e n t d ' u n c y l i n d r e d e b o i s q u e 
l e m é d e c i n a p p u i e s u r la p o i t r i n e d u m a l a d e , af in d e 
m i e u x e n t e n d r e l e s b r u i t s d u c œ u r ; c e l a s ' a p p e l l e aus
culter. 

L o r s q u ' o n f r a p p e s u r u n e c u i l l e r d ' a r g e n t , u n t i m b r e 
d e v e r r e o u t o u t a u t r e c o r p s s o n o r e s u s p e n d u à u n fil 
d o n t o n i n t r o d u i t l ' e x t r é m i t é l i b r e d a n s l e c o n d u i t a u d i 
t i f ( o n p e u t a u s s i la s a i s i r e n t r e l e s d e n t s e t s e b o u c h e r 
l e s o r e i l l e s ) , o n e n t e n d u n s o n g r a v e et p l e i n , c o m m e 
c e l u i d ' u n b o u r d o n é l o i g n é 1 . Un m é d e c i n d a n o i s , I l e r h o l d , 
a fait c e t t e e x p é r i e n c e a v e c u n e c u i l l e r a t t a c h é e à u n fil 
d ' u n e l o n g u c u r d e 2 0 0 m è t r e s , d o n t u n e e x t r é m i t é é t a i t 
fixée à u n p i e u p e n d a n t q u ' o n t e n a i t l ' a u t r e a v e c l e s 
d e n t s . 

Les s o u r d s - m u e t s e n t e n d e n t t r è s b i e n par l e s d e n t s 
q u a n d la s u r d i t é n e p r o v i e n t p a s d ' u n e p a r a l y s i e d u 
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Fig. 21. Téléphone. 

u n v e r r e s u r l e b o r d d u q u e l e l l e a p p u i e l ' o r e i l l e o u l e s 
d e n t s . 

L e s c o r p s m o u s , t e l s q u e l ' é t o u p e , l a o u a t e , l e s 
é t o f f e s e n g é n é r a l , l a f a r i n e , l a s c i u r e d e b o i s , n e t r a n s 
m e t t e n t p a s l e s s o n s d ' u n e m a n i è r e s e n s i b l e . U n t a p i s 
d e S m y r n e é t o u f f e l e b r u i t d e s p a s ; u n e é p a i s s e p o r 
t i è r e e m p ê c h e l e s p a r o l e s d e p é n é t r e r d u s a l o n d a n s 
l ' a n t i c h a m b r e . 

C ' e s t i c i l e l i e u d e p a r l e r d u téléphone, q u i d e p u i s 

n e r f a c o u s t i q u e . O n l e u r f a i t s a i s i r a v e c l e s d e n t s l e s 
b o r d s d ' u n e b o î t e à m u s i q u e o u l ' e x t r é m i t é d ' u n e b a g u e t t e 
a p p u y é e s u r l a t a b l e d ' h a r m o n i e d ' u n p i a n o , e t i l s 
e n t e n d e n t a l o r s l e s s o n s d e c e s i n s t r u m e n t s . U n e p e r 
s o n n e q u i a l ' o r e i l l e d u r e c o m p r e n d t r è s b i e n c e q u ' o n 
l u i d i t , s i l ' o n p a r l e d a n s u n b a s s i n d e c u i v r e o u d a n s 
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l i £ . 22. Microphone. 

u n e t i g e m é t a l l i q u e ) . M a i s le t é l é p h o n e de M . G r a h a m 
Bell t r a n s m e t la p a r o l e . L ' a p p a r e i l ( f i g . 2 1 ) s e c o m p o s e 
d ' u n m a n c h e d e b o i s q u i r e n f e r m e u n p e t i t b a r r e a u 
a i m a n t é , e n t o u r é d ' u n e b o b i n e m a g n é t i q u e , e n a v a n t 
d u q u e l e s t fixé u n d i s q u e de f e r t r è s m i n c e . E n p a r l a n t 
d e v a n t l ' e m b o u c h u r e d u t é l é p h o n e , o n f a i t v i b r e r l e 
d i s q u e ; s e s m o u v e m e n t s f o n t n a î t r e d a n s l a b o b i n e 
d e s c o u r a n t s d ' i n d u c t i o n q u ' u n f d t é l é g r a p h i q u e p r o 
p a g e j u s q u ' à u n s e c o n d a p p a r e i l s e m b l a b l e , d o n t l e 
d i s q u e r e p r o d u i t a l o r s l e s v i b r a t i o n s e t l e s r e n d s e n s i -

q u e l q u e s a n n é e s s e p o s e e n r i v a l d u t é l é g r a p h e é l e c 
t r i q u e . D è s 1 8 6 0 , l e p h y s i c i e n R e i s s a v a i t c o n s t r u i t , 
s o u s c e n o m , u n a p p a r e i l q u i t r a n s m e t t a i t d e s s o n s 
m u s i c a u x à u n e g r a n d e d i s t a n c e , e n u t i l i s a n t u n p h é 
n o m è n e d é c o u v e r t p a r l ' A m é r i c a i n P a g e ( l e s v i b r a t i o n s 
s o n o r e s q u e d e s a i m a n t a t i o n s r a p i d e s p r o v o q u e n t d a n s 
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b l e s à l ' o r e i l l e . L e s p h y s i c i e n s n e s o n t p a s e n c o r e t o u t à 
à f a i t d ' a c c o r d s u r l ' e x p l i c a t i o n d e s e f f e t s q u ' o n o b t i e n t 
a i n s i , e t j e m e b o r n e r a i , p o u r c e q u i c o n c e r n e l ' h i s t o 
r i q u e d e l a q u e s t i o n e t l a t h é o r i e d e l ' a p p a r e i l , à r e n 
v o y e r l e l e c t e u r a u l i v r e d e M . l e c o m t e D u M o n c e l 1 . 
O n y t r o u v e r a a u s s i l a d e s c r i p t i o n d é t a i l l é e d e s i n s t r u 
m e n t s a u x q u e l s M . H u g h e s a d o n n é l e n o m d e micro
phone, e t q u i s o n t d e s t i n é s à g r o s s i r d é m e s u r é m e n t 
d e s b r u i t s f a i b l e s , à p e i n e p e r c e p t i b l e s à l ' o r e i l l e n u e . 
D e p u i s q u a t r e o u c i n q a n s q u e c e s a p p a r e i l s m e r v e i l l e u x 
o n t f a i t l e u r a p p a r i t i o n , o n l e s v o i t s e p e r f e c t i o n n e r s a n s 
c e s s e e n t r e l e s m a i n s d ' u n e f o u l e d e c h e r c h e u r s , e t l ' o n 
n e s a i t où . s ' e n a r r ê t e r o n t l e s a p p l i c a t i o n s . 

t . Le Téléphone, le Microphone et le Phonographe, par M. le comte 
Th. Du Moncel. Paris 1878 . Hachette. (Bibl. des'Merveille*). 
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IV 

I N T E N S I T É DU SON 

Circonstances qui font varier l'intensité des sons. — Intensité nocturne. 
Portée des sons. — Transparence acoustique de l'atmosphère. — Le carré 
inverse de la distance — Porte-voix. — Tuyaux acoustiques. — Cornet 
acoustique. 

L a f o r c e o u l ' i n t e n s i t é d ' u n s o n e s t p r i m i t i v e m e n t 
d é t e r m i n é e p a r l a v i o l e n c e d u m o u v e m e n t q u i l e p r o 
d u i t , m a i s c e q u i e n p a r v i e n d r a à l ' o r e i l l e d é p e n d rie 
l a n a t u r e d u m i l i e u o ù l e s o n s e p r o p a g e . N o u s a v o n s 
d é j à v u q u e s o u s l a c l o c h e d ' u n e m a c h i n e p n e u m a 
t i q u e l e s o n d ' u n t i m b r e s ' a f f a i b l i t g r a d u e l l e m e n t e t 
s e m b l e m o u r i r p e u à p e u à m e s u r e q u e l ' a i r y e s t 
r a r é f i é . S u r l e s h a u t e s m o n t a g n e s , o ù l ' a i r n ' a q u ' u n e 
f a i b l e d e n s i t é , t o u s l e s b r u i t s p e r d e n t l e u r f o r c e e t 
s e m b l e n t p l u s é l o i g n é s q u ' i l s n e l e s o n t e n r é a l i t é . A u 
s o m m e t d u M o n t - L ! l a n c , à 4 8 0 0 m è t r e s a u - d e s s u s d e 
l a m e r , S a u s s u r e a t r o u v é q u ' u n c o u p d e p i s t o l e t n e 
p r o d u i s a i t p a s p l u s d ' e f f e t q u ' u n p e t i t p é t a r d d a n s l a 
p l a i n e . D a n s l e s e x p é r i e n c e s q u e l a C o n d a m i n e i n s t i t u a 
à Q u i t o , e n t r e d e u x s t a t i o n s é l e v é e s d e 3 0 0 0 e t d e 
4 0 0 0 m è t r e s , l e b r u i t d ' u n e p i è c e d e c a n o n d e n e u f , 
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à 2 0 k i l o m è t r e s d e d i s t a n c e , r e s s e m b l a i t à p e i n e à c e l u i 
d ' u n e p i è c e d e h u i t , e n t e n d u e à 3 1 k i l o m è t r e s d a n s l e s 
p l a i n e s d e s e n v i r o n s d e P a r i s . L e s a é r o n a u t e s o n t s o u 
v e n t c o n s t a t é l a f a i b l e s s e d e l e u r v o i x d a n s l e s r é g i o n s 
t r è s é l e v é e s d e l ' a t m o s p h è r e . V o i c i c e q u e M . G l a i s h e r 
a o b s e r v é p e n d a n t l e s a s c e n s i o n s q u ' i l a f a i t e s e n 1 8 6 3 
a v e c M . C o x w e l l . U n e f o i s , i l e n t e n d i t , à 3 0 0 0 m è t r e s 
d e h a u t e u r , l ' a b o i e m e n t d ' u n c h i e n e t l a v o i x d u v e n t 
q u i m u g i s s a i t a u - d e s s o u s d e l u i . L e s c r i s d e p l u s i e u r s 
m i l l i e r s d e p e r s o n n e s a v a i e n t c e s s é d ' ê t r e e n t e n d u s à l a 
m o i t i é d e c e t t e h a u t e u r . U n a u t r e j o u r , c e p e n d a n t , l e 
s o u r d m u r m u r e d e L o n d r e s l e u r a r r i v a e n c o r e à 2 k i l o 
m è t r e s d ' é l é v a t i o n v e r t i c a l e . L e s i f f l e t d ' u n e l o c o m o t i v e 
f u t e n t e n d u d a n s l ' u n e d e c e s a s c e n s i o n s , à u n e h a u 
t e u r d e fi k i l o m è t r e s e t d e m i ; c ' e s t l a p l u s g r a n d e à 
l a q u e l l e u n e o r e i l l e h u m a i n e a i t p e r ç u d e s b r u i t s p a r t i s 
d e l a s u r f a c e d u s o l . L ' a i r é t a i t c e j o u r - l à e x c e p t i o n n e l 
l e m e n t h u m i d e . 

L o r s q u ' o n s o n g e à l ' a f f a i b l i s s e m e n t q u e l e s o n é p r o u v e 
n é c e s s a i r e m e n t d a n s l e s r é g i o n s s u p é r i e u r e s d e l ' a t 
m o s p h è r e , o n e s t s t u p é f a i t d e l ' i n t e n s i t é d u b r u i t q u e 
p r o d u i t q u e l q u e f o i s l ' e x p l o s i o n d ' u n b o l i d e . U n 
m é t é o r e q u i f u t o b s e r v é e n 1 7 1 9 e t q u i , d ' a p r è s l e s c a l 
c u l s d e H a l l c y , t r a v e r s a l ' a i r à u n e h a u t e u r d e p l u s d e 
1 0 0 k i l o m è t r e s , d o n n a l i e u à u n e d é t o n a t i o n c o m p a r a b l e 
à c e l l e d ' u n e p i è c e d e g r o s c a l i b r e ; e l l e f i t t r e m b l e r 
l e s p o r t e s e t l e s f e n ê t r e s , e t à l ' o b s e r v a t o i r e d e G r e e n -
w i c h u n e l u n e t t e t o m b a d e s a n i c h e e t s e b r i s a s u r l e 
s o l . B e a u c o u p d e b o l i d e s é c l a t e n t a v e c u n b r u i t s e m 
b l a b l e a u r o u l e m e n t d u t o n n e r r e , e t n o u s s a v o n s q u e 
l ' e x p l o s i o n a g é n é r a l e m e n t l i e u à u n e t r è s g r a n d e h a u 
t e u r a u - d e s s u s d e l a s u r f a c e t e r r e s t r e . I l f a u t d o n c q u e 
c e s d é t o n a t i o n s s e f a s s e n t a v e c u n e v i o l e n c e i n o u ï e . 
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D a n s l ' a i r c o m p r i m é , l e s o n e s t c o n s i d é r a b l e m e n t 
r e n f o r c é , e t l ' a u d i t i o n y e s t e x a g é r é e . D a n s l e s t u b e s 
o ù t r a v a i l l a i e n t l e s o u v r i e r s e m p l o y é s à l a f o n d a t i o n 
d u p o n t d ' A r c u e i l , t o u s l e s s o n s p r e n a i e n t u n t i m b r e 
m é t a l l i q u e q u i é b r a n l a i t l e c e r v e a u ; q u a n d o n y p a r l a i t , 
o n s e s e n t a i t l a b a s e d u c r â n e v i b r e r c o m m e u n e t r o m 
p e t t e . U n a u t r e e f f e t n o n m o i n s d é s a g r é a b l e d e l a t e n 
s i o n d e l ' a i r c o m p r i m é é t a i t l a r é s i s t a n c e q u ' i l o p p o s a i t 
a u m o u v e m e n t d e s l è v r e s ; o n y p e r d a i t l e s i f f l e r , o n 
b é g a y a i t , J o h n R o e b u c k a é g a l e m e n t c o n s t a t é l a g r a n d e 
i n t e n s i t é d e s s o n s d a n s l e s s o u f f l e t s d ' u n h a u t f o u r n e a u 
d u D e v o n s h i r e . 

P r i e s t l e y a f a i t d e s e x p é r i e n c e s a v e c d e s g a z a u t r e s 
q u e l ' a i r . A y a n t r e m p l i d ' h y d r o g è n e u n e c l o c h e s o u s 
l a q u e l l e é t a i t u n e s o n n e r i e , i l c o n s t a t a q u e l e b r u i t d u 
t i m b r e c e s s a i t p r e s q u e d ' ê t r e e n t e n d u . O n s a i t q u e l a 
d e n s i t é d e l ' h y d r o g è n e e s t 1 4 f o i s m o i n d r e q u e c e l l e 
d e l ' a i r . P i l a t r e d e R o z i e r a y a n t a s p i r é d e g r a n d e s q u a n 
t i t é s d e c e g a z t r o u v a q u e s a v o i x é t a i t f a i b l e e t n a s i l 
l a r d e . M a u n o i r e t P a u l o n t f a i t l a m ê m e e x p é r i e n c e à 
G e n è v e ; i l s d i s e n t q u e l e u r s v o i x s o n t d e v e n u e s g r ê l e s 
e t M t é e s d ' u n e m a n i è r e e f f r a y a n t e . 

D a n s l ' e a u l e s s o n s s e p r o p a g e n t a v e c b e a u c o u p d e 
f o r c e . D ' a p r è s l e s e x p é r i e n c e s q u ' i l a v a i t f a i t e s s u r l e 
l a c d e G e n è v e , C o l l a d o n e s t i m a q u ' o n p o u r r a i t c o m 
m u n i q u e r e n m e r , p a r l e m o y e n d ' u n e c l o c h e s u b m e r 
g é e , à d e s d i s t a n c e s d e q u e l q u e c e n t k i l o m è t r e s . F r a n 
k l i n r a p p o r t e q u ' i l a e n t e n d u l e c h o c d e d e u x c a i l l o u x 
d a n s l ' e a u à p l u s d ' u n d e m i - m i l l e a n g l a i s ( 8 0 0 m è t r e s ) . 

Q u a n d l e s o n p a s s e d ' u n m i l i e u d a n s u n a u t r e d ' u n e 
d e n s i t é d i f f é r e n t e , i l é p r o u v e u n e p e r t e d ' i n t e n s i t é p l u s 
o u m o i n s s e n s i b l e , s a n s d o u t e p a r s u i t e d e s r é f l e x i o n s 
q u i o n t l i e u à l a s u r f a c e d e s é p a r a t i o n d e s d e u x m i l i e u x . 
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J ' a i d é j à d i t q u e l e s p l o n g e u r s n ' e n t e n d e n t q u e f a i b l e 
m e n t l e s b r u i t s q u i v i e n n e n t d e l a s u r f a c e , t a n d i s q u ' o n 
e n t e n d t r è s b i e n a u d e h o r s l e s b r u i t s q u i s o r t e n t d e 
l ' e a u : u n c o u p f r a p p é s u r l a c l o c h e à u n e p r o f o n d e u r 
d e 10 m è t r e s e s t p a r f a i t e m e n t p e r ç u à l a s u r f a c e . O n 
e n c o n c l u t q u e l ' e a u t r a n s m e t p l u s f a c i l e m e n t l e s v i b r a 
t i o n s à l ' a i r q u e l ' a i r n e l e s t r a n s m e t à l ' e a u . S i l e s 
v i b r a t i o n s d ' u n c o r p s s o l i d e , a u l i e u d e s e p r o p a g e r 
d i r e c t e m e n t d a n s l ' a i r , y a r r i v e n t p a r l ' i n t e r m é d i a i r e 
d ' u n l i q u i d e , e l l e s c o n s e r v e n t u n e p l u s g r a n d e é n e r 
g i e . P é r o l l e a f a i t , à c e s u j e t , u n e s é r i e d ' e x p é r i e n c e s . 
I l p r i t u n e m o n t r e d e p o c h e , e t l ' a y a n t c a l f a t é e a v e c d e 
l a c i r e , l a p l o n g e a , s u s p e n d u e à u n fil, d a n s u n v a s e 
q u ' i l r e m p l i t s u c c e s s i v e m e n t d e d i v e r s l i q u i d e s . D a n s 
l ' a i r , l e t i c - t a c d e l a m o n t r e c e s s a i t d ' ê t r e p e r c e p t i b l e 
à u n e d i s t a n c e d e 3 m è t r e s . L e s l i q u i d e s r e n f o r c è r e n t l e 
s o n ; p l o n g é e d a n s l ' e s p r i t - d e - v i n , l a m o n t r e s ' e n t e n 
d a i t e n c o r e à 4 m è t r e s , d a n s l ' h u i l e à 5, d a n s l ' e a u à 
7 m è t r e s . O n v o i t q u e la p o r t é e d u s o n a u g m e n t a i t a v e c 
l a d e n s i t é d u l i q u i d e p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d u q u e l i l 
é b r a n l a i t l ' a i r . 

L e s v i b r a t i o n s d ' u n c o r p s s o l i d e s e t r a n s m e t t e n t d i f 
f i c i l e m e n t à u n m i l i e u g a z e u x ; i l f a u t l u i d o n n e r u n e 
g r a n d e s u r f a c e p o u r e n a u g m e n t e r l e s o n . U n d i a p a s o n 
r é s o n n e p l u s f o r t e m e n t s ' i l e s t a p p u y é s u r u n e t a b l e t t e 
d e b o i s q u ' i l é b r a n l e e t q u i , à s o n t o u r , f o u e t t e u n e 
m a s s e c o n s i d é r a b l e d ' a i r . C'est p o u r l a m ê m e r a i s o n 
q u e , d a n s l ' e x p é r i e n c e d e M . W h e a t s t o n e , r a p p o r t é e 
p l u s h a u t , l e s t r i n g l e s d e b o i s é t a i e n t m u n i e s d e p l a n 
c h e t t e s o f f r a n t u n e c e r t a i n e s u r f a c e . 

Q u a n d l e s o n s e p r o p a g e d a n s l ' a i r d e h a u t e n b a s 
o u d e b a s e n h a u t , i l t r a v e r s e a u s s i d e s c o u c h e s d ' i n é 
g a l e d e n s i t é , S a u s s u r e e t S c h u l t e s o n t c o n s t a t é q u e l e 
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s o n p a r v i e n t p l u s f a c i l e m e n t d e l a b a s e a u s o m m e t 
d ' u n e m o n t a g n e é l e v é e q u e d u s o m m e t à l a b a s e . L e s 
a é r o n a u t e s o n t f a i t u n e r e m a r q u e a n a l o g u e . P o u r l ' e x 
p l i c a t i o n d e c e s f a i t s , i l e s t e s s e n t i e l d e f a i r e o b s e r v e r q u e 
l a v o i x e t t o u t a u t r e s o n o n t d é j à , a u m o m e n t d e l e u r 
p r o d u c t i o n , m o i n s d e f o r c e d a n s l ' a i r r a r é f i é d e s h a u t e s 
r é g i o n s d e l ' a t m o s p h è r e q u e d a n s l ' a i r p l u s d e n s e d e l a 
p l a i n e . 

Q u a n d l ' a i r i n é g a l e m e n t é c h a u f f é p a r l e s o l e i l e t p a r 
l e r a y o n n e m e n t d u s o l c e s s e d ' ê t r e h o m o g è n e , l e s o n 
d o i t y p e r d r e b e a u c o u p d e s a f o r c e , p a r s u i t e d e s 
r é f l e x i o n s i n t é r i e u r e s , e t s e p r o p a g e r m o i n s l o i n 1 . 
C ' e s t p a r c e l t e c i r c o n s t a n c e q u e H u m b o l d t e x p l i q u e l a 
d i f f é r e n c e d ' i n t e n s i t é d e s s o n s p e n d a n t l e j o u r e t p e n 
d a n t l a n u i t . N i c h o l s o n c h e r c h e l ' e x p l i c a t i o n d e c e f a i t 
d a n s l ' a b s e n c e p e n d a n t l a n u i t , d e s m i l l e b r u i t s c o n 
f u s , q u i , p e n d a n t l e j o u r , a g i t e n t l ' a t m o s p h è r e a u t o u r 
d e n o u s . L e s i l e n c e d e la n u i t , d i t - i l , r e p o s e n o s o r g a n e s 
e t l e s r e n d p l u s s e n s i b l e s à d e f a i b l e s i m p r e s s i o n s ; l e 
s i l e n c e e x a l t e l ' o u ï e c o m m e l ' o b s c u r i t é a i g u i s e l a v u e . 
L e s c o u p s d e d e n t s d ' u n e s o u r i s r é s o n n e n t l a n u i t b i e n 
a u t r e m e n t q u e l e j o u r . L ' o b s c u r i t é m ê m e y e s t p e u t -
ê t r e p o u r q u e l q u e c h o s e . P o u r m i e u x e n t e n d r e , o n 
f e r m e l e s y e u x ; l e s e n s d e l ' o u ï e e s t g é n é r a l e m e n t 
t r è s d é v e l o p p é c h e z l e s a v e u g l e s . 

H u m b o l d t o p p o s e à c e t t e o p i n i o n c e q u ' i l a o b s e r v é 
e n A m é r i q u e . D a n s l e s p a y s t r o p i c a u x , l e s a n i m a u x f o n t 
p l u s d e v a c a r m e p e n d a n t l a n u i t q u e p e n d a n t l e j o u r , 
e t l e v e n t n e s ' é l è v e q u ' a p r è s l e c o u c h e r d u s o l e i l . N é a n -

1 . Lorsqu'on a établi la ven t i l a t ion des deux palais du pa r l emen t de 
L u n d r e s , on a consta té que le courant, d 'air qu i monta i t du milieu des 
salles au plafond renda i t in in te l l ig ib le la voix d 'un o r a t e u r placé du c ô t é 
oppose . 
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m o i n s , l e b r u i t d e s c a t a r a c t e s d e l ' O r é n o q u e s ' e n t e n d à 
A t u r è s ( à p l u s d ' u n e l i e u e ) a v e c t r o i s f o i s p l u s d e f o r c e 
l a n u i t q u e l e j o u r . H u m b o l d t a r e m a r q u é e n o u t r e q u e 
l ' a c c r o i s s e m e n t n o c t u r n e d e l ' i n t e n s i t é d u s o n e s t p l u s 
s e n s i b l e d a n s l e s p l a i n e s b a s s e s q u e s u r l e s p l a t e a u x , e t 
s u r l a t e r r e f e r m e q u e s u r l a m e r . 

L e s i m p o r t a n t e s r e c h e r c h e s d e M . T y n d a l l c o n c e r n a n t 
l a p o r t é e d e s s i g n a u x s o n o r e s o n t t o u t r é c e m m e n t 
r é p a n d u s u r c e l l e q u e s t i o n u n j o u r n o u v e a u ; a v a n t 
d ' e n i n d i q u e r l e s r é s u l t a t s , i l c o n v i e n t d e m e n t i o n n e r 
e n c o r e q u e l q u e s f a i t s c o n n u s . 

L e f r o i d s e m b l e a u g m e n t e r l a p o r t é e d e s s o n s . D a n s 
l e s r é g i o n s p o l a i r e s , l e c a p i t a i n e P a r r y e n t e n d i t s o u v e n t 
à l a d i s t a n c e d ' u n m i l l e ( 1 6 0 0 m è t r e s ) u n e c o n v e r s a t i o n 
à v o i x o r d i n a i r e . F o s t e r , l ' u n d e s c o m p a g n o n s d e P a r r y , 
r a p p o r t e q u ' à P o r t - B o w e n i l a p u c o n v e r s e r a v e c u n 
h o m m e d e l ' é q u i p a g e à 2 0 4 0 m è t r e s d e d i s t a n c e , p a r 
u n f r o i d d e 2 8 ° a u - d e s s o u s d e z é r o . O n p o u r r a i t c r o i r e 
q u e c e p h é n o m è n e e s t d û à l a c o n d e n s a t i o n d e l ' a i r ; 
m a i s l e s e x p é r i e n c e s d e M M . B r a v a i s e t M a r t i n s n e c o n 
f i r m e n t p a s c e t t e o p i n i o n . C e s d e u x o b s e r v a t e u r s o n t 
d ' a b o r d c o n s t a t é , à S a i n t - C h é r o n ( S e i n e - e l - O i s e ) , 
q u ' u n d i a p a s o n s ' e n t e n d a i t à 2 5 4 m è t r e s à u n e h e u r e 
d e l ' a p r è s - m i d i , e t j u s q u ' à 3 7 9 m è t r e s à m i n u i t . S u r 
l e F a u l h o r n , l e s o n p a r v e n a i t à 5 5 0 m è t r e s à m i n u i t , 
s u r l e M o n t - B l a n c e n c o r e à 5 3 7 m è t r e s , e t p o u r t a n t 
l ' a i r e s t b i e n m o i n s d e n s e s u r c e s h a u t e u r s q u e d a n s 
l a p l a i n e . 

O n s ' e s t e n f i n o c c u p é d e l ' a c t i o n d u v e n t s u r l ' i n t e n 
s i t é d u s o n . D e H a l d a t a f a i t q u e l q u e s e x p é r i e n c e s d a n s 
l e s e n v i r o n s d e N a n c y a v e c u n p e t i t t i m b r e ; i l a t r o u v é 
q u e l e s o n é t a i t e n t e n d u d e u x o u t r o i s f o i s p l u s l o i n 
a u - d e s s u s d u v e n t q u e s o u s l e v e n t . P l u s t a r d , e n 1 8 1 3 , 
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D e l a r o c h e e t D u n a l o n t f a i t d e s m e s u r e s p l u s p r é c i s e s d a n s 
l a p l a i n e d ' À r c u e i l . I l s s e p l a ç a i e n t e n t r e d e u x t i m b r e s 
é g a u x q u i é t a i e n t f r a p p é s a v e c l a m ê m e f o r c e , e t c h e r 
c h a i e n t l e p o i n t o ù l e s d e u x s o n s p a r a i s s a i e n t d e m ê m e 
i n t e n s i t é q u a n d l a l i g n e d r o i t e m e n é e d ' u n t i m b r e à 
l ' a u t r e f a i s a i t a v e c l a d i r e c t i o n d u v e n t t e l o u t e l a n g l e . 
A l o r s l e s o n l e p l u s a f f a i b l i é t a i t é v i d e m m e n t c e l u i q u i 
é m a n a i t d u t i m b r e l e p l u s r a p p r o c h é . O n t r o u v a d e c e t t e 
f a ç o n q u e , p o u r l e s d i s t a n c e s a u - d e s s o u s d e 6 m è t r e s , 
l ' i n f l u e n c e d u v e n t é t a i t i n s e n s i b l e , q u ' e l l e d e v e n a i t 
a p p r é c i a b l e p o u r d e s d i s t a n c e s p l u s g r a n d e s e t q u ' e l l e 
c r o i s s a i t a v e c c e s d i s t a n c e s . E l l e é t a i t p l u s m a r q u é e p o u r 
l e s s o n s f a i b l e s . U n v e n t c o n t r a i r e a f f a i b l i s s a i t l e s o n , 
m a i s t o u t a u t r e v e n t l ' a f f a i b l i s s a i t a u s s i , q u o i q u e à u n 
m o i n d r e d e g r é . P a r u n a i r c a l m e , o u d a n s u n e d i r e c t i o n 
p e r p e n d i c u l a i r e à l a l i g n e d u v e n t , l e s o n s ' e n t e n d a i t 
t o u j o u r s p l u s l o i n . L ' a g i t a t i o n d e l ' a i r e s t d o n c t o u j o u r s 
n u i s i b l e à l a p r o p a g a t i o n d u s o u . D e r h a i n a v a i t d é j à f a i t 
u n e o b s e r v a t i o n a n a l o g u e à P o r t o - F e r r a j o ( î l e d ' E l b e ) ; 
i l a v a i t r e m a r q u é q u e l e c a n o n d e L i v o u r n e s ' e n t e n d a i t 
m i e u x q u a n d l ' a i r é t a i t c a l m e q u e l o r s q u ' i l f a i s a i t d u 
v e n t , m ê m e q u a n d l e v e n t v e n a i t d e L i v o u r n e ; l a d i s 
t a n c e e s t d e 2 5 l i e u e s . 

L e b a r o n d e Z a c h d i t q u ' à l ' o b s e r v a t o i r e d e S e e b e r g , 
q u i a u n e p o s i t i o n é l e v é e e t f o r t i s o l é e , l e s o n d e s c l o c h e s 
d e s é g l i s e s v o i s i n e s , l e b r u i t d e s m o u l i n s , l ' a b o i e m e n t d e s 
c h i e n s e t l e s v o i x d e s h o m m e s m o n t a i e n t j u s q u ' à l u i d ' u n e 
m a n i è r e t r è s d i s t i n c t e p e n d a n t l e s n u i t s o ù l e s i m a g e s 
d e s a s t r e s s e m o n t r a i e n t b i e n t r a n q u i l l e s , t a n d i s q u ' i l 
n ' e n t e n d a i t p r e s q u e r i e n q u a n d l e s é t o i l e s t r e m b l o t a i e n t 
d a n s l e c h a m p d e l à l u n e t t e ; l a f o r c e d u s o n p e u t d o n c , 
j u s q u ' à u n c e r t a i n p o i n t , i n d i q u e r l ' é t a t d e l ' a t m o s p h è r e . 

E n 1875, d e s e x p é r i e n c e s s u r l a p o r t é e d e s s i g n a u x 
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s o n o r e s o n t é t é e n t r e p r i s e s e n A n g l e t e r r e p a r u n e c o m 
m i s s i o n à l a t ê t e d e l a q u e l l e é t a i t M . T y n d a l l . D e u x s t a 
t i o n s f u r e n t é t a b l i e s a u p i e d e t a u s o m m e t d u r o c h e r d e 
S o u t h - F o r e l a n d , d a n s l e v o i s i n a g e d e D o u v r e s . L e s i n 
s t r u m e n t s é t a i e n t d ' a b o r d d e s t r o m p e t t e s d e 3 " ' , 4 0 d e 
l o n g u e u r , d o n t o n f a i s a i t r é s o n n e r i e s a n c h e s p a r l ' a i r 
c o m p r i m é , e t d e s s i f f l e t s à v a p e u r , p u i s u n e b e l l e s i r è n e 
à v a p e u r a m é r i c a i n e , m u n i e d ' u n p a v i l l o n d e 5 m è t r e s 
d e l o n g u e u r . M . T y n d a l l , m o n t é s u r u n h a t e a u à v a p e u r 
q u e l e g o u v e r n e m e n t a v a i t m i s à s a d i s p o s i t i o n , s ' é l o i 
g n a i t o u s e r a p p r o c h a i t d e l a c ô t e , c h e r c h a n t l a d i s 
t a n c e j u s q u ' à l a q u e l l e l e s s i g n a u x é t a i e n t p e r c e p t i b l e s à 
l ' o r e i l l e . L e s t r o m p e t t e s f u r e n t t o u j o u r s e n t e n d u e s p l u s 
l o i n q u e l e s s i f f l e t s , l e s c o u p s d e c a n o n ( t i r é s d e D o v e r -
C a s t l e ) p l u s l o i n q u e l e s t r o m p e t t e s ; l e s s i r è n e s p r o d u i 
s a i e n t l e p l u s d ' e f f e t . C o n t r e t o u t e a t t e n t e , d a b r u m e e t 
e t m ê m e l a p l u i e , l o i n d ' é t o u f f e r l e s o n , e n a u g m e n t a i e n t 
l a p o r t é e . T e l j o u r , l e s t r o m p e t t e s s ' e n t e n d a i e n t j u s q u ' à 
2 0 k i l o m è t r e s p a r l a b r u m e e t u n vent contraire, 
t a n d i s q u e l a p o r t é e n ' é t a i t p a r f o i s p a s d e 4 o u 5 k i l o 
m è t r e s p a r u n c i e l s e r e i n e t u n e a t m o s p h è r e o p t i q u e 
m e n t p u r e . 

L a c o n c l u s i o n à l a q u e l l e s ' a r r ê t e M . T y n d a l l , c ' e s t q u e 
l a v a p e u r d ' e a u q u i s ' é l è v e d e l a m e r e t s e r é p a n d d a n s 
l ' a i r y f o r m e d e s nuages acoustiques c a p a b l e s d ' i n t e r 
c e p t e r l e s o n . C e q u i c o n f i r m e c e t t e h y p o t h è s e , c ' e s t q u e 
l ' a i r o p t i q u e m e n t t r a n s p a r e n t , m a i s a c o u s t i q u e m e n t 
o p a q u e , r é f l é c h i s s a i t l e s s o n s e t l e s r e n v o y a i t e n a r r i è r e , 
p r o d u i s a n t d e s é c h o s m u l t i p l e s q u i d u r a i e n t d e 8 à 
1 5 s e c o n d e s e t s e m b l a i e n t v e n i r d e m u r s i n v i s i b l e s . C e s 
r é s u l t a t s o n t e n c o r e é t é c o r r o b o r é s p a r d e s e x p é r i e n c e s 
d e l a b o r a t o i r e o ù u n e c o u c h e d ' a i r , r e n d u e o p a q u e p o u r 
l e s o n p a r d e s j e t s d e g a z ( o u b i e n p a r u n é c r a n 
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d ' é t o f f e l é g è r e ) r e n v o y a i t e n m ê m e t e m p s l e s o n d e s 
s o n o r e s q u ' e l l e i n t e r c e p t a i t : U n e f l a m m e s e n s i b l e ( f i g . 5 4 ) 
s e r v a i t à r e n d r e c e s e f f e t s v i s i b l e s à l ' œ i l , e t à c o n s t a t e r 
l a d i r e c t i o n o ù l e s o n é t a i t r e n v o y é . 

D ' a p r è s M . T y n d a l l , c e s o b s e r v a t i o n s p e r m e t t r a i e n t 
d e r e n d r e c o m p t e d ' u n f a i t a s s e z e m b a r r a s s a n t q u i a 
é t é n o t é l o r s d e s e x p é r i e n c e s i n s t i t u é e s e n 1 8 2 2 p o u r l a 
m e s u r e d e l a v i t e s s e d u s o n . L e s c o u p s d e c a n o n d e M o n t -
l h é r y é t a i e n t a c c o m p a g n é s d ' u n r o u l e m e n t s e m b l a b l e à 
c e l u i d u t o n n e r r e e t q u i d u r a i t d e 2 0 à 2 5 s e c o n d e s ; r i e n 
d e p a r e i l à V i l l e j u i f . T o u s l e s c o u p s d e M o n t l h é r y é t a i e n t 
e n t e n d u s à V i l l e j u i f , t a n d i s q u e l e s c o u p s d e V i l l e j u i f n e 
p a r v e n a i e n t q u e r a r e m e n t à M o n t l h é r y . C e s d i f f é r e n c e s 
s ' e x p l i q u e r a i e n t e n a d m e t t a n t q u e V i l l e j u i f , é t a n t s i t u é 
à p r o x i m i t é d e P a r i s , s e t r o u v e c o n s t a m m e n t e n v e l o p p é 
d e n u a g e s a c o u s t i q u e s . 

M . P h i l i p p e B r e t o n a f a i t r e m a r q u e r q u e l ' a f f a i b l i s s e 
m e n t d e s s o n s o b s e r v é p a r M . T y n d a l l p o u r r a i t a u s s i 
t e n i r à u n e d é v i a t i o n d e s o n d e s s o n o r e s d a n s l e s e n s v e r 
t i c a l , q u i s e r a i t d u e à l a s t r a t i f i c a t i o n r é g u l i è r e d e s 
c o u c h e s a t m o s p h é r i q u e s i n é g a l e m e n t c h a u f f é e s , e t q u i 
l a i s s e r a i t c e r t a i n e s r é g i o n s p l o n g é e s d a n s « l ' o m b r e d e 
s i l e n c e . » M a i s c e s v u e s t h é o r i q u e s a u r a i e n t b e s o i n 
d ' ê t r e c o n t r ô l é e s p a r d e s e x p é r i e n c e s d i r e c t e s . 

C e q u i a t o u j o u r s r e n d u c e s s o r t e s d ' o b s e r v a t i o n s 
t r è s d i f f i c i l e s , c ' e s t q u ' o n n ' a a u c u n i n s t r u m e n t p o u r 
m e s u r e r l ' i n t e n s i t é d u s o n , e t q u ' o n e s t o b l i g é d e s e 
f i e r a u j u g e m e n t d e l ' o r e i l l e . O r , l a s e n s i b i l i t é d o l ' o u ï e 
p e u t v a r i e r d ' u n j o u r à l ' a u t r e , e l l e n ' e s t p a s l a m ê m e 
c h e z d e u x p e r s o n n e s d i f f é r e n t e s ; s o u v e n t l a m ê m e p e r 
s o n n e e n t e n d m i e u x d ' u n e o r e i l l e q u e d e l ' a u t r e . E n f i n , 
c e q u i e s t s u r t o u t f â c h e u x , l ' o r g a n e d e l ' o u ï e e s t p l u s 
f o r t e m e n t i m p r e s s i o n n é p a r l e s n o t e s a i g u ë s q u e p a r 
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l e s n o t e s g r a v e s . O n a u r a i t p u c r o i r e q u e l ' i n t e n s i t é a p p a 
r e n t e d ' u n s o n d e v a i t ê t r e p r o p o r t i o n n e l l e à l a f o r c e m é 
c a n i q u e q u i l e p r o d u i t , i l n ' e n e s t r i e n . L o r q u ' o n f a i t 
t o u r n e r u n e s i r è n e s o u s u r t e p r e s s i o n d ' a i r c o n s t a n t e , l e s 
s o n s g r a v e s q u ' e l l e é m e t a u c o m m e n c e m e n t s o n t b e a u 
c o u p p l u s f a i b l e s q u e l e s n o t e s a i g u ë s q u i s e p r o d u i s e n t 
q u a n d l e d i s q u e t o u r n e d e p l u s e n p l u s v i t e . Enf in 

M. K œ n i g a c o n s t a t é q u ' à a m p l i t u d e d ' o s c i l l a t i o n é g a l e 
l e s o n d ' u n d i a p a s o n g r a v e a b i e n m o i n s d ' i n t e n s i t é 
q u e c e l u i d ' u n d i a p a s o n a i g u . 

L a s e n s i b i l i t é d e l ' o r e i l l e a u g m e n t e a v e c l a h a u t e u r 
d e s n o t e s ; o n a , e n o u t r e , c o n s t a t é q u e l e s n o t e s t r è s 
a i g u ë s c o m p r i s e s d e mi à sol r é s o n n e n t d a n s l ' o r e i l l e 
a v e c u n e f o r c e t o u t e x c e p t i o n n e l l e . I l e s t d o n c c e r t a i n 
q u e l ' o n n e s a u r a i t c o m p a r e r à l ' a i d e d e l ' o r e i l l e q u e 
d e s s o n s d e m ê m e h a u t e u r . S i o n v o u l a i t e s s a y e r d e 
c r é e r u n e m e s u r e a b s o l u e d e l ' i n t e n s i t é d e s s o n s , v o i c i 
c o m m e n t o n p o u r r a i t s ' y p r e n d r e . L e phonomètre s e r a i t 
u n i n s t r u m e n t d o n n a n t d e s s o n s d ' u n e f o r c e t o u j o u r s l a 
m ê m e a u m o y e n d ' u n e s o u f f l e r i e à p r e s s i o n c o n s t a n t e . 
O n c h e r c h e r a i t l a d i s t a n c e à l a q u e l l e u n s o n d u p h o n o -
m è t r e p a r a î t r a i t a u s s i f o r t q u e c e l u i d o n t o n a u r a i t à 
d é t e r m i n e r l ' i n t e n s i t é . A l o r s c e t t e i n t e n s i t é s e r a i t à 
c e l l e d u s o n t y p e d a n s l e r a p p o r t i n v e r s e d u c a r r é d e s 
d i s t a n c e s d u p h o n o m è t r e e t d e l a s o u r c e s o n o r e . 

T o u t m o u v e m e n t q u i r a y o n n e l i b r e m e n t e n t o u s 
s e n s : l u m i è r e , é l e c t r i c i t é , c h a l e u r o u s o n , s e r é p a n d à 
p a r t i r d u p o i n t d ' o r i g i n e s u r d e s s p h è r e s c o n c e n t r i q u e s . 
O r , l a s u r f a c e d e c e s s p h è r e s c r o i s s a n t t o u j o u r s c o m m e 
l e c a r r é d u r a y o n , i l s ' e n s u i t q u e l ' i n t e n s i t é d e l a f o r c e 
é m a n é e d u c e n t r e d o i t d i m i n u e r d a n s l e m ê m e r a p p o r t 
à m e s u r e q u ' e l l e s e d i s t r i b u e s u r l e s s p h è r e s s u c c e s 
s i v e s . D o n c , l ' i n t e n s i t é d ' u n r a y o n n e m e n t d é c r o i t s a n s 
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c e s s e à p a r t i r d u c e n t r e ; e l l e e s t , e n u n p o i n t q u e l c o n q u e , 
e n r a i s o n i n v e r s e d u c a r r é d e l a d i s t a n c e . 

C ' e s t l a l o i q u i r é g i t a u s s i l a g r a v i t a t i o n ; t o u t e s l e s 
f o r c e s a t t r a c t i v e s o u r é p u l s i v e s l u i s o n t s o u m i s e s . L a 
t h é o r i e n o u s d i t q u ' e l l e d o i t é g a l e m e n t s ' a p p l i q u e r a u 
s o n . D e l a r o c h e e t D u n a l l ' o n t v é r i f i é e d e l a m a n i è r e s u i 
v a n t e . S ' é t a n t p r o c u r é c i n q t i m b r e s p a r f a i t e m e n t i d e n 
t i q u e s , i l s e n p l a c è r e n t u n à u n e e x t r é m i t é d ' u n e l i g n e 
d r o i t e m e s u r é e s u r l e t e r r a i n , e t l e s q u a t r e a u t r e s à 
l ' e x t r é m i t é o p p o s é e . I l s c h e r c h è r e n t a l o r s l e p o i n t o ù 
l e s o n q u i a r r i v a i t d u t i m b r e i s o l é o f f r a i t l a m ê m e i n t e n 
s i t é q u e c e l u i q u e r e n d a i e n t l e s q u a t r e t i m b r e s f r a p p é s 
s i m u l t a n é m e n t . C e d e r n i e r s o n d e v a i t ê t r e , à d i s t a n c e 
é g a l e , q u a t r e f o i s p l u s f o r t q u e l e p r e m i e r . O n t r o u v a 
q u ' i l d e v e n a i t é g a l à c e l u i - c i , q u e p a r c o n s é q u e n t i l 
n ' a v a i t p l u s q u e l e quart d e s o n i n t e n s i t é n o r m a l e , 
l o r s q u e l ' o b s e r v a t e u r s e p l a ç a i t d e u x f o i s p l u s l o i n d u 
g r o u p e d e q u a t r e t i m b r e s q u e d u t i m b r e i s o l é . L a l o i s e 
t r o u v a i t d o n c e x a c t e . 

L a p o r t é e d e s s o n s , o u l a d i s t a n c e à l a q u e l l e l ' o r e i l l e 
p e u t e n c o r e l e s d i s t i n g u e r , r e p r é s e n t e e n q u o i q u e s o r t e 
l a m e s u r e d e l e u r i n t e n s i t é . L a v o i x h u m a i n e s ' e n t e n d 
q u e l q u e f o i s t r è s l o i n . N o u s a v o n s d é j à m e n t i o n n é q u e , 
d a n s l e s r é g i o n s p o l a i r e s , F o s t e r a p u t e n i r u n e c o n v e r s a 
t i o n a v e c u n e a u t r e p e r s o n n e à 2 , 0 4 0 m è t r e s d e d i s t a n c e . 
N i c h o l s o n r a p p o r t e q u e , s u r l e p o n t d e W e s t m i n s t e r , à 
L o n d r e s , o n e n t e n d t r è s b i e n , p e n d a n t l a n u i t , l e s v o i x 
d e s o u v r i e r s q u i t r a v a i l l e n t d a n s l e s f a b r i q u e s d e B a t -
t e r s e a , é l o i g n é e s d e 5 k i l o m è t r e s . L e m ê m e a u t e u r 
n o u s a p p r e n d q u e l e s c r i s d e s s e n t i n e l l e s d e P o r t s m o u t h 
s o n t e n t e n d u s , p e n d a n t l a n u i t , à R i d e , d a n s l ' î l e d e 
W i g h t ; l a d i s t a n c e e s t d e 7 o u 8 k i l o m è t r e s . L e r i r e 
d e s m a t e l o t s d ' u n n a v i r e d e g u e r r e a n g l a i s , s t a t i o n n é à 
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S p i t h e a d , p a r v i n t j u s q u ' à P o r t s m o u t h , c ' e s t - à - d i r e à 
4 k i l o m è t r e s . O u a p e i n e à c r o i r e c e q u e D e r h a m a d i t 
a v o i r c o n s t a t é à G i b r a l t a r , o ù l a v o i x h u m a i n e a u r a i t 
é t é e n t e n d u e à p l u s d e 1 0 m i l l e s a n g l a i s ( 1 6 k i l o m è t r e s ) . 
T e l l e é t a i t t o u t a u p l u s l a v o i x d e S t e n t o r , q u i , a u d i r e 
d ' H o m è r e , c r i a i t c o m m e c i n q u a n t e h o m m e s 1 . D ' a p r è s 
H i n r i c h s , l e s i n s t r u m e n t s d e c u i v r e d ' u n o r c h e s t r e r u s s e 
s ' e n t e n d a i e n t à p l u s d e 7 k i l o m è t r e s . L e t a m b o u r b a t 
t a n t l a r e t r a i t e a u c h â t e a u d ' E d i m b o u r ç r f u t e n t e n d u u n 
j o u r à p l u s d e 3 0 k i l o m è t r e s . 

L e b r u i t d u c a n o n s e p r o p a g e t r è s l o i n p a r c e q u ' i l 
f a i t t r e m b l e r l e s o l . L a c a n o n n a d e d e F l o r e n c e f u t e n t e n 
d u e a u d e l à d e L i v o u r n e , c ' e s t - à - d i r e à u n e d i s l a n c e 
d ' e n v i r o n 9 0 k i l o m è t r e s , e t c e l l e d e G è n e s e n m e r à 
1 6 5 k i l o m è t r e s . E n 1 7 9 2 , l e c a n o n d e M a y e n c e f u t 
e n t e n d u à E i m b e c k , p e t i t e v i l l e é l o i g n é e d e 2 4 5 k i l o 
m è t r e s . E n 1 8 0 9 , l e s c o u p s d e c a n o n t i r é s à H e l i g o l a n d 
é t a i e n t e n t e n d u s à H a n o v r e ( 2 6 0 k i l o m è t r e s ) ; e n f i n , 
l e 4 d é c e m b r e 1 8 5 2 , l e c a n o n d ' A n v e r s f u t e n t e n d u e n 
S a x e , d a n s l e s m o n t a g n e s d e l ' E r z g e b i r g e , d o t i t l a d i s 
t a n c e e s t d e p r è s d e 6 0 0 k i l o m è t r e s ! L ' é r u p t i o n d u v o l 
c a n S a i n t - Y i n c e n t , q u i e u t l i e u e n 1 8 1 5 s e fit e n t e n d r e 
j u s q u ' à D e m e r a r y , s u r u n e d i s t a n c e d e 3 0 0 m i l l e s 
m a r i n s ( 5 5 0 k i l o m è t r e s ) . 

P o u r a u g m e n t e r l a p o r t é e d e l a v o i x , o n f a i t u s a g e 
d ' u n i n s t r u m e n t nommé porte-voix ( e n a n g l a i s speaking 
trumpet, e n l a t i n tuba stentorea). C ' e s t l e p l u s o r d i n a i 
r e m e n t u n t u b e c o n i q u e ( f i g . 2 3 ) , m u n i d ' u n e e m b o u 
c h u r e q u i s ' a p p l i q u e s u r l a b o u c h e s a n s g ê n e r l e 
m o u v e m e n t d e s l è v r e s , e t t e r m i n é p a r u n p a v i l l o n 
é v a s é . O n s ' e n s e r t b e a u c o u p e n m e r p o u r s e f a i r e 

1. I iom. , II., V, 7 8 5 . 
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Fig. 23. Porte-voix. 

C h a r l e s II e t l e p r i n c e R o b e r t t é m o i n s d e s e f f e t s s u r p r e 
n a n t s q u ' i l o b t e n a i t a v e c s a t r o m p e t t e d ' u n n o u v e a u 
g e n r e . D a n s u n e e x p é r i e n c e q u i f u t f a i t e à D e a l , a v e c 
u n c ô n e d e l i n , 6 8 d e l o n g u e u r , d o n t l e s d e u x o u v e r 
t u r e s a v a i e n t r e s p e c t i v e m e n t 0 , n , 0 5 e t 0 ™ , 5 3 d e d i a 
m è t r e , o n p u t s e f a i r e e n t e n d r e à u n e d i s t a n c e d e 
5 k i l o m è t r e s . 

Q u a n d l ' i n v e n t i o n d e M o r l a n d f u t p u b l i é e , l e P . A t h a -
n a s e K i r c h e r l a r e v e n d i q u a a u s s i t ô t , s o u s p r é t e x t e q u ' i l 
a v a i t d é j à e m p l o y é d e s t u b e s d e f o r m e c o n i q u e ; m a i s 
i l e s t f a c i l e d e v o i r q u e , d a n s s e s é c r i t s a n t é r i e u r s , " l e 
s a v a n t j é s u i t e n ' a v o u l u p a r l e r q u e d e t u b e s a c o u s 
t i q u e s . K i r c h e r d o n n e a u s s i à c e t t e o c c a s i o n u n e d e s 
c r i p t i o n d u cor d'Alexandre le Grand, d ' a p r è s u n 
v i e u x m a n u s c r i t i n t i t u l é Sécréta Aristotelis ad Alexan-
drum Magnum, q u i e x i s t a i t à l a b i b l i o t h è q u e d u V a t i 
c a n . C e c o r , d o n t n o u s r e p r o d u i s o n s la f i g u r e , p e r m e t -

e n t e n d r e à u n e g r a n d e d i s t a n c e m a l g r é l e v e n t e t l e s 
f l o t s ; l e g u e t a v a i t j a d i s u n p o r t e - v o i x p o u r a n n o n c e r 
l e s i n c e n d i e s d u h a u t d e s a t o u r ; à l a c a m p a g n e o n l ' e m 
p l o i e p o u r a p p e l e r l e s o u v r i e r s q u i t r a v a i l l e n t d a n s l e s 
c h a m p s . 

L e p o r t e - v o i x a é t é i n v e n t é v e r s 1 6 7 0 p a r l e c h e v a 
l i e r S a m u e l M o r l a n d , q u i fit e x é c u t e r p l u s i e u r s m o d è l e s 
d ' a b o r d e n v e r r e , p u i s e n c u i v r e , e t q u i r e n d i t l e r o i 
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tait à Alexandre, toujours d'après l'auteur inconnu du 
manuscrit, de rappeler ses soldats lorsqu'ils s'étaient 
éloignés de 100 stades (18 kilomètres). Le diamètre de 
l'anneau aurait été de 5 coudées (2m ,40). LeP. Kircher 
conjecture que pour en faire usage on le soutenait par 
trois perches. Vers la fin du siècle dernier, un physi
cien allemand, le professeur Huth, a voulu se rendre 
compte des effets d'un pareil instrument. Il a fait con
struire un modèle en tole, de dimensions un peu 
moindres que celles qui sont indiquées par Kircher; et 
il a trouvé qu'un cor de cette forme représente un 
porte-voix d'un effet considérable, surtout lorsqu'il est 
muni d'un pavillon évasé. Le moine Salar, de l'ordre 
des augustins, avait fait construire le cor d'Alexandre 
à Paris, dès 1654, mais nous ne connaissons pas le 
résultat qu'il obtint. Dans tous les cas, cette expérience 
n'eut pas de suite. 

Peu de temps après la publication de l'invention de 
Morland, Cassegrain proposa de donner au porte-voix 
une forme hyperholique ; Conyers le transforma en 
paraboloïde, et Jean-Mathieu Hase le composa d'un 
ellipsoïde comme embouchure et d'un paraboloïde 
employé comme pavillon. Tous ces projets, que l'expé
rience n'a pas justifiés, supposent que le renforcement 
des sons dans le porte-voix est dû à la réflexion inté
rieure des ondes sonores. Cette idée a été développée 
par Lambert dans sa théorie du porto-voix, publiée en 
1763, qui a passé dans presque tous les traités de 
physique. On pose en principe que le but de l'instru
ment est de rendre les rayons sonores parallèles à Taxe 
du tube, et l'on cherche la forme la plus propre à réali
ser ce parallélisme. Rien n'est moins conforme aux faits 
observes. 
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Fig. 24. Cor d'Alexandre le Grand. 

d e 0 ° \ 6 0 d e l o n g u e u r e t d e 0 m , 0 4 d e d i a m è t r e . U n 
t u b e c y l i n d r i q u e , m u n i d ' u n p a v i l l o n é v a s é , p e u t t r è s 
b i e n s e r v i r c o m m e p o r t e - v o i x . 

L a m b e r t a v a i t t r o u v é q u e l e p a v i l l o n é t a i t u n a c c e s 
s o i r e i n u t i l e . L ' e x p é r i e n c e p r o u v e l e c o n t r a i r e : l e p a v i l 
l o n c o n t r i b u e d ' u n e m a n i è r e é v i d e n t e a u r e n f o r c e m e n t 
d u s o n . 

E n f i n , H a s s e n f r a t z a c o n s t a t é q u ' e n d o u b l a n t d ' u n e 
é t o f f e d e l a i n e l ' i n t é r i e u r d ' u n p o r t e - v o i x e n c u i v r e , i l 

D ' a p r è s l a t h é o r i e d e s r é f l e x i o n s , u n t u b e c y l i n d r i q u 
s e r a i t s a n s e f f e t . O r H a s s e n f r a t z a c o n s t a t é q u ' i l n ' e n 
e s t p a s a i n s i . L e t i c - t a c d ' u n e m o n t r e q u i , d a n s l e s c i r 
c o n s t a n c e s o r d i n a i r e s , c e s s a i t d ' ê t r e e n t e n d u à l m , 0 1 d e 
d i s t a n c e , s e d i s t i n g u a i t e n c o r e à 2 r a , 2 5 l o r s q u ' o n p l a 
ç a i t l a m o n t r e à u n e e x t r é m i t é d ' u n t u b e c y l i n d r i q u e 
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n ' e n d i m i n u a i t l ' e f f e t q u e d ' u n e m a n i è r e à p e i n e s e n 
s i b l e . O r l e r e v ê t e m e n t d e l a i n e d e v a i t e m p ê c h e r t o u t e 
r é f l e x i o n s u r l e s p a r o i s i n t é r i e u r e s d u t u b e . 

I l r é s u l t e d e c e s f a i t s q u e l e r e n f o r c e m e n t d u s o n 
d é p e n d u n i q u e m e n t d e l a f o r m e g é o m é t r i q u e d e l a c o 
l o n n e d ' a i r d ' o ù p a r t l a p r e m i è r e i m p u l s i o n . C o m m e n t 
c e t t e i n f l u e n c e s ' e x e r c c - t - e l l e ? C ' e s t c e q u e l a t h é o r i e 
n e n o u s a p a s e n c o r e r é v é l é . O n p e u t s e u l e m e n t d i r e 
q u e l e t u b e d u p o r t e - v o i x c o n t i e n t l e s o n d e s s o n o r e s , 
l e s e m p ê c h e d e s e d i s p e r s e r t r o p t û t e n t o u s s e n s , l e u r 
p e r m e t d e s e c o n s o l i d e r ; c ' e s t c e t t e i d é e q u i n o u s g u i d e 
i n s t i n c t i v e m e n t q u a n d n o u s n o u s f a i s o n s u n p o r t e - v o i x 
d e n o s d e u x m a i n s . L e s a n c i e n s a d a p t a i e n t a u s s i a u x 
m a s q u e s d e s a c t e u r s u n e e s p è c e d e p a v i l l o n f o r m a n t 
p o r t e - v o i x . 

L e p o r t e - v o i x , d ' a i l l e u r s , n e r e n f o r c e p a s l e s o n d a n s 
l a d i r e c t i o n d e s o n a x e s e u l e m e n t ; l ' e f f e t s ' o b s e r v e d a n s 
t o u s l e s s e n s à l a f o i s . A i n s i l o r s q u ' o n p a r l e d a n s u n 
p o r t e - v o i x , à u n e c e r t a i n e d i s t a n c e d ' u n m u r é l e v é , o n 
o b t i e n t u n é c h o p r e s q u e a u s s i f o r t q u a n d l e p a v i l l o n e s t 
t o u r n é d u c ô t é d u m u r q u e l o r s q u ' i l e s t t o u r n é d u c ô t é 
o p p o s é . 

L e s t u b e s q u i s o n t e n u s a g e à b o r d d e s n a v i r e s o n t 
r a r e m e n t u n e l o n g u e u r q u i d é p a s s e 2 m è t r e s , a v e c 
0 r a , 3 0 d ' o u v e r t u r e . E n A n g l e t e r r e , o n e n a f a i t d ' u n e 
l o n g u e u r d e p l u s d e 7 m è t r e s , q u i p o r t a i e n t l a p a r o l e à 
u n e d i s t a n c e d e p l u s d e 4 k i l o m è t r e s ; l o r s q u ' i l s ' a g i t 
s e u l e m e n t d e f a i r e e n t e n d r e u n c r i i n a r t i c u l é , u n b o n 
p o r t e - v o i x s ' e n t e n d j u s q u ' à 5 o u 6 k i l o m è t r e s . I l s e r a i t 
i n t é r e s s a n t d e f a i r e s u r c e s u j e t d e s e x p é r i e n c e s p l u s 
c o m p l è t e s . 

E n A n g l e t e r r e e t e n A m é r i q u e , o n s ' e s t b e a u c o u p 
o c c u p é d e s m o y e n s d ' a v e r t i r l e s n a v i r e s q u i p a s s e n t a u 
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l a r g e p a r l e s t e m p s d e b r o u i l l a r d , o ù l e s f e u x d e s p h a 
r e s c e s s e n t d ' ê t r e v i s i b l e s . L e p l u s s o u v e n t o n s e s e r t à 
c e t e f f e t d ' u n e c l o c h e . L a c l o c h e d e l ' î l e C o p e l a n d , d a n s 
l a m e r d ' I r l a n d e , e s t m i s e e n b r a n l e p a r u n e m a c h i n e ; 
o n d i t q u ' e l l e s e f a i t e n t e n d r e j u s q u ' à 2 4 k i l o m è t r e s d e 
d i s t a n c e . A B o u l o g n e , o n a u n e c l o c h e i n s t a l l é e a u f o y e r 
d ' u n r é f l e c t e u r p a r a b o l i q u e ; t r o i s m a r t e a u x , m u s p a r 
u n p o i d s q u i d e s c e n d , l a f r a p p e n t a l t e r n a t i v e m e n t . A 
b o r d d e q u e l q u e s - u n s d e s p h a r e s f l o t t a n t s , o n e m p l o i e 
d e s t a m - t a m o u d e s c a n o n s . E n A m é r i q u e , o n a é t a b l i 
d e s s i r è n e s à v a p e u r , m u n i e s d ' u n p a v i l l o n d e 5 m è t r e s , 
à S t a t e n - I s l a n d , à S a n d l l o o k , e t c . C ' e s t u n d e s m o y e n s 
l e s p l u s p u i s s a n t s q u e l ' o n c o n n a i s s e . À l ' î l e d e s P e r 
d r i x ( N o u v e a u - B r u n s w i c k ) , o n a f a i t u s a g e d ' u n s i f f l e t 
à v a p e u r . A u x S k e r r i e s , p r è s I l o l y b e a d , o n p r o t è g e , 
a u t a n t q u e p o s s i b l e , l e s o i s e a u x d e m e r d o n t l e s c r i s 
p e u v e n t a v e r t i r l e s b â t i m e n t s ; m a l h e u r e u s e m e n t , d e s 
r a t s é c h a p p é s d u Régulus, q u i fit n a u f r a g e d a n s c e t t e 
p a r t i e d u c a n a l S a i n t - G e o r g e s v e r s 1 8 5 6 , s e s o n t m u l t i 
p l i é s d a n s l ' î l e e t t r a v a i l l e n t à l a d e s t r u c t i o n d e s o i s e a u x . 
O n a e s s a y é d ' u n c h a t , m a i s l ' o n s ' e s t a p e r ç u b i e n t ô t 
q u ' i l f a i s a i t c a u s e c o m m u n e a v e c l e s r a t s , e t q u ' i l l e u r 
p r é f é r a i t l e s o i s e a u x . 

P o u r f a i r e d i s t i n g u e r t e s s i g n a u x d e s d i f f é r e n t e s s t a 
t i o n s , o n p e u t e m p l o y e r , d e s s o n s i n t e r m i t t e n t s , o u u n e 
s u c c e s s i o n d e n o t e s d i f f é r e n t e s . M . C o w p e r e t M. H o l m e s 
o n t p r o p o s é p o u r c e t u s a g e d e s t r o m p e t t e s à v a p e u r ; 
l e c a p i t a i n e P i y d e r v e u t c o m b i n e r u n c a n o n a v e c u n 
s i f f l e t . P e u t - ê t r e s e r a i t - i l p o s s i b l e d e p r o p a g e r u n s o n 
t r è s i n t e n s e à t r a v e r s l ' e a u m ê m e ; p o u r l ' e n t e n d r e , l e s 
m a r i n s p l o n g e r a i e n t d a n s l ' e a u u n l o n g c o r n e t a c o u s 
t i q u e c o m m e c e l u i q u e C o l l a d o n e m p l o y a s u r l e l a c d e 
G e n è v e : i l s p é c h e r a i e n t e n q u e l q u e s o r t e l e s o n . P r a j t o -
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r i u s a i n v e n t e u n i n s t r u m e n t a n a l o g u e p o u r l a t e r r e f e r m e : 
c ' e s t u n e e s p è c e d e p e l l e q u ' o n e n f o n c e d a n s l e s o l ; o n 
a p p l i q u e l ' o r e i l l e a u m a n c h e , d o n t l e f r é m i s s e m e n t 
t r a h i t l ' a p p r o c h e d e l ' e n n e m i . L ' i n c o n v é n i e n t d e c e s 
m o y e n s , c ' e s t q u ' i l s n ' i n d i q u e n t n u l l e m e n t l a d i r e c 
t i o n d ' o ù v i e n t l e b r u i t . 

Q u a n d l e s o n s e p r o p a g e , d a n s u n e m a s s e d ' a i r l i m i 
t é e , i l n e p e r d q u e t r è s p e u d e s a f o r c e . L e s t u b e s a c o u s 
t i q u e s n o u s e n o f f r e n t u n e x e m p l e f r a p p a n t . C e s o n t d e 
l o n g s t u y a u x d e m é t a l o u d e c a o u t c h o u c à l ' a i d e d e s 
q u e l s o n p e u t t e n i r u n e c o n v e r s a t i o n à d i s t a n c e . O n 
s ' e n s e r t d a n s b e a u c o u p d e m a i s o n s p o u r c o m m u n i q u e r 
à t r a v e r s p l u s i e u r s é t a g e s , à b o r d d e s n a v i r e s p o u r p a r 
l e r a u g a b i e r q u a n d i l e s t d a n s s a h u n e , e t c . Q u e l q u ' u n 
a m ê m e p r o p o s é d e t i r e r p a r t i d e s t u b e s a c o u s t i q u e s , 
c o m b i n é s a v e c d e s s o n n e t t e s é l e c t r i q u e s , p o u r r e m p l a 
c e r l e s p o r t i e r s p a r u n e c o m m u n i c a t i o n d i r e c t e a v e c 
t o u s l e s é l a g e s d e la m a i s o n . 

D a n s l e s e x p é r i e n c e s q u e B i o l a f a i t e s s u r l a p r o p a g a 
t i o n d u s o n d a n s l e s L u v a u x d e s a q u e d u c s d e P a r i s , i l 
s ' e s t t r o u v é q u e l e s s o n s l e s p l u s f a i b l e s s e t r a n s m e t 
t a i e n t p a r f a i t e m e n t à t r a v e r s u n e c o l o n n e d ' a i r d e 
9 5 0 m è t r e s d e l o n g u e u r , « d e s o r t e , d i t - i l , q u e p o u r 
n e p a s s ' e n t e n d r e , i l n ' y a u r a i t e u q u ' u n m o y e n , c e l u i 
d e n e p a s p a r l e r d u t o u t . » L o r s q u ' o n t i r a i t u n c o u p d e 
p i s t o l e t à u n e e x t r é m i t é d u c o n d u i t , l ' a i r é t a i t c h a s s é 
d u d e r n i e r t u y a u a v e c a s s e z d e f o r c e p o u r p r o d u i r e s u r 
l a m a i n u n v e n t i m p é t u e u x , p o u r l a n c e r à p l u s d ' u n 
d e m i - m è t r e d e s c o r p s l é g e r s e t p o u r é t e i n d r e d e s b o u 
g i e s a l l u m é e s . 

D a n s l e s f o i r e s , o n é t a i t t o u j o u r s s û r a u t r e f o i s d e r e n 
c o n t r e r l'oracle de Delplies, s i m p l e t ê t e d e T u r c q u i 
r é p o n d a i t t r è s b i e n a u x d e m a n d e s q u ' o n l u i a d r e s s a i t 
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e n l u i p a r l a n t à l ' e r e i l l e . C e s e f f e t s é t a i e n t o b t e n u s p a r 
l ' e m p l o i d ' u n t u b e a c o u s t i q u e c a c h é d a n s l e p i é d e s t a l 
d e l ' a p p a r e i l e t c o m m u n i q u a n t a v e c u n e p i è c e o ù s e 
t e n a i t u n c o m p è r e . C e q u ' o n a v u d e p l u s i n g é n i e u x 
d a n s c e g e n r e , c ' e s t l a femme parlante d u g e n d r e d o 
M . d e K e m p e l e n . U n e f e m m e à t ê t e d e c i r e é t a i t a s s i s e 
s u r u n e c h a i s e q u e l ' o n p l a ç a i t t o u r à t o u r d a n s d e u x 
e n d r o i t s d i f f é r e n t s d e l a s a l l e o ù l ' o n r e c e v a i t l e s c u 
r i e u x . O n l u i p a r l a i t à l ' o r e i l l e , l a r é p o n s e s e m b l a i t 
s o r t i r d e l a b o u c h e . V o i c i c o m m e n t s ' o b t e n a i t c e r é s u l 
t a t . U n t u y a u a c o u s t i q u e q u i d é b o u c h a i t d a n s l e c r e u x 
d e l a t ê t e d e c i r e t r a v e r s a i t i ' u n d e s p i e d s d e l a c h a i s e . 
D e u x a u t r e s t u b e s q u i p a r t a i e n t d ' u n e p i è c e v o i s i n e d é 
b o u c h a i e n t s o u s l e p l a n c h e r d e l a s a l l e , e n d e u x p o i n t s 
m a r q u é s c h a c u n p a r u n p e t i t c l o u . D a n s l e v o i s i n a g e d e 
c e s p o i n t s , l e p l a n c h e r a v a i t é t é u s é e n d e s s o u s , d e m a 
n i è r e à n e p l u s f o r m e r q u ' u n e t r è s m i n c e c l o i s o n , e t 
p e r c é d ' u n t r è s p e t i t t r o u . O n a v a i t s o i n d e p l a c e r l a 
c h a i s e d e t e l l e s o r t e q u e l e p i e d q u i é t a i t c r e u x v î n t s e 
p o s e r p r è s d e l ' u n d e s d e u x c l o u s . 

L a femme invisible q u i e x c i t a , a u c o m m e n c e m e n t d e 
c e s i è c l e , u n e s i g r a n d e s e n s a t i o n d a n s l e s p r i n c i p a l e s 
v i l l e s d u c o n t i n e n t , s ' e x p l i q u e d ' u n e m a n i è r e t o u t 
a u s s i s i m p l e . L ' o r g a n e l e p l u s a p p a r e n t d e c e t t e m a 
c h i n e ( f i g . 2 5 ) é t a i t u n e s p h è r e c r e u s e , m u n i e d e q u a t r e 
a p p e n d i c e s e n f o r m e d e t r o m p e t t e s , e t s u s p e n d u e l i b r e 
m e n t à u n s u p p o r t e n fil d e f e r , o u b i e n a u p l a f o n d d e 
l a c h a m b r e , p a r q u a t r e r u b a n s d e s o i e . C e t t e s p h è r e 
é t a i t e n t o u r é e d ' u n e c a g e e n t r e i l l i s s o u t e n u e p a r q u a t r e 
p i l i e r s , d o n t 1 u n é t a i t c r e u x e t c o m m u n i q u a i t a v e c l e 
s o l . L e t u b e a c o u s t i q u e q u i y p a s s a i t d é b o u c h a i t a u 
m i l i e u d e l ' u n e d e s t r a v e r s e s h o r i z o n t a l e s s u p é r i e u r e s , 
o ù i l y a v a i t u n e l e n t e t r è s é t r o i t e , à p e i n e p e r c e p t i b l e 
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à l ' œ i l , f a i s a n t f a c e à l ' o r i f i c e d e l ' u n e d e s q u a t r e t r o m 
p e s . L a v o i x s e m b l a i t a l o r s s o r t i r d e l a s p h è r e . I l e s t 
p r o b a b l e q u e l a p e r s o n n e q u i s e t e n a i t d a n s l a p i è c e 
v o i s i n e e t q u i d o n n a i t l e s r é p o n s e s , p o u v a i t v o i r p a r 
u n e f e n t e d a n s l e m u r c e q u i s e p a s s a i t d a n s l a s a l l e . 
L e s d e m a n d e s s e f a i s a i e n t e n p a r l a n t d a n s l ' o r i f i c e d e 
l ' u n e d e s t r o m p e s . 

L e s c h e m i n é e s , l e s c o n d u i t e s d e g a z , l e s c a l o r i f è r e s 
p r o p a g e n t l e s o n d ' u n e m a n i è r e r e m a r q u a b l e . L o r s q u ' o n 
a p p l i q u e l ' o r e i l l e a u f o y e r d e c e r t a i n e s c h e m i n é e s , o n 
e n t e n d d i s t i n c t e m e n t t o u s l e s b r u i t s d u d e h o r s . D a n s 
l e s p r i s o n s e t d a n s l e s m a i s o n s d e f o u s o n é v i t e d ' é t a b l i r 
d e s t u y a u x d e c o n d u i t e l e l o n g d e s m u r s , p a r c e q u ' i l s 
p o u r r a i e n t p e r m e t t r e a u x p r i s o n n i e r s d e c o m m u n i q u e r 
l e s u n s a v e c l e s a u t r e s , e t t r o u b l e r l e s m a l a d e s d o n t l a 
f o l i e e s t d o u c e , e n f a i s a n t a r r i v e r j u s q u ' à e u x l e b r u i t 
q u e f o n t l e s f o u s f u r i e u x . 

A C a r i s b r o o k - C a s t l e , p r è s d e N e w p o r t , i l e x i s t e u n p u i t s 
r e m a r q u a b l e p a r s e s p r o p r i é t é s a c o u s t i q u e s . L o r s q u ' o n 
y l a i s s e t o m b e r u n e é p i n g l e , o n e n t e n d d i s t i n c t e m e n t 
l e c h o c q u ' e l l e p r o d u i t e n f r a p p a n t l a s u r f a c e d e l ' e a u . 
L e d i a m è t r e d e c e p u i t s e s t d e 5 m è t r e s e t d e m i , s a 
p r o f o n d e u r d e 6 4 m è t r e s . 

D a n s l e s f a i t s d e c e g e n r e , i l e s t q u e l q u e f o i s d i f f i c i l e 
d e d é c i d e r q u e l l e e s t l a p a r t p o u r l a q u e l l e l a m a t i è r e 
d e s p a r o i s c o n t r i b u e à l a p r o p a g a t i o n d u s o n q u i 
m a r c h e d a n s u n c a n a l f e r m é . 

L a m ê m e r e m a r q u e p e u t s ' a p p l i q u e r à l a t r a n s m i s 
s i o n d u s o n l e l o n g d ' u n e s u r f a c e u n i e . I ï u t t o n a c o n 
s t a t é q u ' u n e p e r s o n n e q u i l i s a i t à h a u t e v o i x é t a i t e n 
t e n d u e s u r l a T a m i s e à u n e d i s t a n c e d e 5 6 m è t r e s , e t 
à t e r r e s e u l e m e n t j u s q u ' à 2 5 m è t r e s . D a n s l e t h é â t r e 
A r g e n t i n o , à R o m e , o n a r e m a r q u é q u e l a v o i x d e s a o 
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e t q u i n e s ' e x p l i q u e n t p a s p l u s q u e l ' e f f e t d u p o r t e - v o i x 
p a r l a r é f l e x i o n d e s o n d e s s o n o r e s . C e s v o û t e s s e m b l e n t 
g u i d e r l e s o n . A i n s i l e p è r e K i r c h e r a f f i rme q u e d e u s 
p e r s o n n e s p l a c é e s e n d e u x p o i n t s o p p o s é s d e l a l a r g e 
g a l e r i e q u i f a i t à l ' i n t é r i e u r l e t o u r d e la c o u p o l e d e 
S a i n t - P i e r r e à H o m e , s ' e n t e n d e n t p a r f a i t e m e n t e n p a r 
l a n t à v o i x b a s s e e t s a n s q u ' o n p u i s s e l e s e n t e n d r e a i l 
l e u r s . O n p e u t e n c o r e c i t e r , à c e s u j e t , l a c o u p o l e d e 
S a i n t - P a u l à L o n d r e s : u n e m o n t r e , p l a c é e p r è s d u m u r , 
s u r l a g a l e r i e q u i r è g n e à l a n a i s s a n c e d e l a v o û t e c i r c u -

t e u r s s ' e n t e n d a i t b e a u c o u p p l u s l o i n d e p u i s q u ' o n a v a i t 
c o n s t r u i t u n e c o n d u i t e d ' e a u s o u s l e p l a n c h e r d e l a 
s a l l e . D a n s c e s c a s , i l e s t p r o b a b l e q u e l ' e a u n ' é t a i t p o i n t 
s a n s i n f l u e n c e s u r l a p r o p o g a t i o n d u s o n . 

S o u s l e s c o u p o l e s s p h é r i q u e s d e s é g l i s e s , o n o b s e r v e 
s o u v e n t d e s e f f e t s d ' a c o u s t i q u e v r a i m e n t e x t r a o r d i n a i r e s 
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U 1 / A C OD S T I Q U E . 

l a i r e , s ' e n t e n d d i s t i n c t e m e n t d u c ò t é o p p o s e . D a n s l ' é g l i s e 
d e G l o c e s t e r , d e u x p e r s o n n e s q u i s e p a r l e n t b a s s u r l a 
g a l e r i e à l ' e s t d u c h œ u r , s ' e n t e n d e n t à u n e d i s t a n c e , d e 
5 0 m è t r e s . D ' a p r è s B r y d o n e , l ' é g l i s e c a t h é d r a l e d e G i r -
g e n t i o f f r e u n p h é n o m è n e a n a l o g u e . Q u a n d l a g r a n d e 
p o r t e e s t f e r m é e , t o u t c e q u i s e d i t à v o i x b a s s e p r è s 
d e c e t t e p o r t e p a r v i e n t à l ' a u t r e e x t r é m i t é d e l a n e f , 
m a i s l ' o n n ' e n t e n d r i e n a u m i l i e u . 

C e s e f f e t s n e s ' e x p l i q u e n t q u e d ' u n e m a n i è r e t r è s 
i m p a r f a i t e p a r l a r é f l e x i o n d e s r a y o n s s o n o r e s , à l ' a i d e 
d e l a q u e l l e o n r e n d c o m p t e d e s p h é n o m è n e s d e s v o û t e s 
e l l i p t i q u e s , a i n s i q u e n o u s l e m o n t r e r o n s d a n s l e c h a 
p i t r e s u i v a n t . L e s s u r f a c e s a g i s s e n t c o m m e s i e l l e s g u i 
d a i e n t l e s o n . H u t t o n r a c o n t e q u e l e l o n g d u m u r d ' u n 
j a r d i n d e K i n g s t o n , d e u x p e r s o n n e s q u i p a r l a i e n t t r è s 
b a s s ' e n t e n d a i e n t f o r t b i e n à 6 0 m è t r e s d e d i s t a n c e . C e s 
e f f e t s s o n t e n c o r e p l u s s a i s i s s a n t s q u a n d l e s o n e s t g u i d é 
p a r u n e g o u t t i è r e d e m i - c y l i n d r i q u e o u p a r u n a u t r e c a n a l 
o u v e r t , l l a s s e n f r a t z p l a ç a u n e m o n t r e à l ' e x t r é m i t é 
d ' u n e r i g o l e f o r m é e p a r d e u x p l a n c h e s a s s e m b l é e s e n 
t o i t ; i l p u t a l o r s e n t e n d r e l e t i c t a c d u b a l a n c i e r à u n e 
d i s t a n c e d e v i n g t - c i n q p a s , t a n d i s q u e , d a n s l ' a i r l i b r e , 
i l c e s s a i t d e l ' e n t e n d r e à p l u s d e d e u x p a s . Q u e l q u e s 
é d i f i c e s o f f r e n t c e t t e d i s p o s i t i o n d ' u n e m a n i è r e a c c i d e n 
t e l l e . A l ' O b s e r v a t o i r e d e P a r i s , i l e x i s t e u n e s a l l e h e x a 
g o n e d o n t l e s a n g l e s o p p o s é s s o n t r é u n i s p a r u n e s o r t e 
d e g o u t t i è r e q u i p a r c o u r t l a v o û t e ; d e u x p e r s o n n e s , p l a 
c é e s à d e u x a n g l e s o p p o s é s , p e u v e n t y c a u s e r à v o i x 
b a s s e s a n s ê t r e e n t e n d u e s p a r l e s a s s i s t a n t s . U n v e s t i b u l e 
v o û t é , a u b a s d u g r a n d e s c a l i e r d u C o n s e r v a t o i r e d e s 
a r t s e t m é t i e r s , à P a r i s , o f f r e l a m ê m e p a r t i c u l a r i t é . L e s 
s o n s s ' y p r o p a g e n t s u i v a n t l ' a r ê t e d ' u n e v o û t e e n a r c 
d e c l o î t r e e t d e s c e n d e n t e n s u i t e d a n s l ' a n g l e d e s m u r s . 
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L e s e f f e t s d e s cabinets parlants r e p o s e n t s u r l ' a p 
p l i c a t i o n h a b i l e d e p r i n c i p e s a n a l o g u e s ; t r è s s o u v e n t 
i l s r é s u l t e n t d ' u n e d i s p o s i t i o n a c c i d e n t e l l e d e s m u r s . 
L ' e x e m p l e l e p l u s c u r i e u x d e c e s p h é n o m è n e s d ' a c o u s 
t i q u e n o u s e s t o f f e r t p a r l'oreille de Denys, d a n s l e s c a r 
r i è r e s d e S y r a c u s e , e n S i c i l e . C ' e s t u n e c a v e r n e a u f o n d 
d e l a q u e l l e l e t y r a n d e S y r a c u s e a v a i t f a i t c o n s t r u i r e u n 

Fig. 26. PlaD de l'Oreille de Denys, 

c a c h o t p o u r s e s p r i s o n n i e r s , e t d a n s l a q u e l l e l e s o n s e 
p r o p a g e d e t e l l e f a ç o n q u e l e m o i n d r e b r u i t , l a m o i n d r e 
p a r o l e s ' e n t e n d e n t d i s t i n c t e m e n t à l ' e n t r é e d u c o n d u i t 
s o u t e r r a i n , o ù s e t e n a i t u n g a r d i e n . V o i c i , d ' a p r è s K i r -
c h e r , l e p l a n d e l a c a v e r n e . L ' e n t r é e e s t e n c , l e c a c h o t 
s e t r o u v a i t e n d ; ff e s t l a p r o j e c t i o n d ' u n e g o u t t i è r e 
l a r g e d e 0 m , 7 5 , c r e u s é e a u m i l i e u d u p l a f o n d d e l a c a 
v e r n e , à 3 0 m è t r e s a u - d e s s u s d u p a v é : e l l e s e t e r m i n e 
e n e , à l a d e m e u r e d u g a r d i e n , b e s t u n e c a v i t é p r a t i 
q u é e d a n s l a p a r o i l a t é r a l e . L e c a n n i ff a g i t c o m m e u n e 
s o r t e d e c o n d u i t a u d i t i f . I l y a l o n g t e m p s q u e l ' o r i f i c e 
e a é t é m u r é , e t d e n r é s u l t e q u e l ' a n t r e d u r o i D e n y s 
p r o d u i t a u j o u r d ' h u i d e s e f f e t s d ' é c h o s t r è s b i z a r r e s . L e 
p e u p l e l u i a d o n n é l e n o m d e grotta dalla Favella) g r o t t e 
d e l a c a u s e r i e ) . K i r c h e r a v i s i t é c e t t e c a v e r n e . I l r a p p o r t e 
q u e l e m o i n d r e s o n y e s t r e n f o r c é d ' u n e m a n i è r e p r o -
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d t g i e u s e : u n m o t p r o n o n c é à v o i x b a s s e d e v i e n t u n e 
c l a m e u r , e t s i o n f r a p p e a v e c l a m a i n s u r u n v ê t e m e n t , 
o n d i r a i t u n c o u p d e c a n o n . U n c h a n t à d e u x v o i x e s t 
r é p é t é d e t e l l e f a ç o n q u ' i l v o u s s e m b l e e n t e n d r e 
u n q u a t u o r . L a l o n g u e u r t o t a l e d e la c a v e r n e e s t d e 
1 5 m è t r e s . 

K i r c h e r a i m a g i n é u n e f o u l e d e c o n s t r u c t i o n s d e s t i 
n é e s à i m i t e r l ' o r e i l l e d e D e n y s . C e s o n t d e g r a n d s 
t u b e s r e c o q u i l l é s d o n t l e p a v i l l o n e s t t o u r n é v e r s l ' e n 
d r o i t o ù s e p r o d u i s e n t l e s s o n s , e i q u i d é b o u c h e n t p a r 
l ' a u t r e e x t r é m i t é d a n s l ' i n t é r i e u r d e l ' a p p a r t e m e n t o ù — 
l e s m u r s o n t d e s o r e i l l e s . 

C e l a n o u s a m è n e à p a r l e r d u cornet acoustique, i n 
s t r u m e n t d e s t i n é à r e n f o r c e r l e s s o n s e n l e s c o n d e n s a n t . 
O n l u i d o n n e u n e i n f i n i t é d e f o r m e s , d o n t l a p l u s s i m p l e 
e t l a m o i n s e f f i c a c e e s t l e c ô n e . L ' e s s e n t i e l , c ' e s t q u e 
l e p a v i l l o n e x t é r i e u r s o i t p l u s l a r g e q u e l ' o r i f i c e q u e 
l ' o n i n t r o d u i t d a n s l ' o r e i l l e . O n c o m p r e n d q u ' a l o r s l e 
m o u v e m e n t s o n o r e c o n t e n u d a n s l a t r a n c h e d ' a i r q u i 
r e m p l i t l e p a v i l l o n s e c o n c e n t r e d a n s d e s t r a n c h e s d e 
p l u s e n p l u s p e t i t e s , e t d e v i e n t , p a r c o n s é q u e n t , p l u s 
i n t e n s e e n c h a q u e p o i n t d e l ' o r i f i c e q u ' i l n e l ' é t a i t d a n s 
l e p a v i l l o n . 

V e r s l a fin d u d i x - s e p t i è m e s i è c l e , o n e m p l o y a i t d e s 
c o r n e t s a c o u s t i q u e s q u i a v a i e n t l a f o r m e d e s c o r s d e 
c h a s s e . U n d e s m o d è l e s l e s p l u s g é n é r a l e m e n t u s i t é s 
e s t c e l u i q u e r e p r é s e n t e l e n u m é r o 1 d e l a figure 2 8 . 
U n e a u t r e f o r m e t r è s e m p l o y é e e s t c e l l e d u n u m é r o 2 . 
C u r t i s a f a i t c o n s t r u i r e d e s c o r n e t s q u i p o u v a i e n t s ' é t i r e r 
c o m m e l e s l u n e t t e s d ' a p p r o c h e ( n ° 5 ) . 1 t a r d a i n d i q u é 
u n e s é r i e d ' a u t r e s s y s t è m e s . L e p r e m i e r ( n ° i) e s t u n e 
e s p è c e d ' e l l i p s o ï d e , m u n i d ' u n p a v i l l o n e t d ' u n t u b e r e 
c o u r b é q u i s ' e n f o n c e d a n s l ' o r e i l l e ; l e s l i g u e s p o i n l i l -
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Fig. 28. •— Cornets acoustiques. 

baudruche, comme l'indiquent dans la figure les lignes 
ponctuées. 

M. Kœuig a construit un cornet acoustique qui est 
en même temps un stéthoscope (n° 0). Une capsule 
fermée par une membrane communique avec l'oreille 
au moyen d'un tube de caoutchouc, terminé par un 
bout en ivoire. Lorsqu'on parle devant la membrane, 
celle-ci s'agite et pousse la colonne d'air qui est dans le 
tube contre le tympan de l'oreille. S'il s'agit d'employer 
cet appareil comme stéthoscope, on remplace la mem-

Ides sont deux membranes en baudruche qui, sans 
renforcer le son, le rendent moins confus. Un autre 
système est représenté par le numéro 5 ; pour le réali
ser, Itard conseille de prendre une coquille de vis, de 
fuseau ou de strombe, et d'y ajouter un pavillon et un 
petit tube pour l'oreille; on peut encore, si l'on veut, 
introduire dans le pavillon une ou deux membranes en 
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brane simple par une lentille formée de deux membra
nes que l'on gonfle par insufflation au moyen d'un robi
net latéral. La membrane antérieure s'applique sur la 
poitrine du malade, elle se moule sur la peau et en 
transmet fidèlement les frémissements à l'air empri
sonné dans la lentille, qui les transmet jusqu'à l'oreille 
du médecin. Avec cet appareil, on peut s'ausculter soi-
même en pressant la capsule contre la poitrine et en 
inti'oduisant le bout du tube de caoutchouc dans l'o
reille. La même capsule peut recevoir jusqu'à cinq 
tubes, de sorte que, dans une clinique, plusieurs élèves 
peuvent ausculter simultanément le même malade. La 
longueur des tubes peut aller à 4 mètres et plus sans 
que le son paraisse affaibli. Avec ce stéthoscope, un 
médecin pourrait donc, sans sortir de son cabinet, 
entendre les battements du cceur d'un malade qui se 
trouverait a plusieurs étages au-dessus. 
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Mfiivmne. — Le Burpau des longitudes. — Le capitaine Parry. — M. Regnuult. 
— I3eudant. — Collation et Sturm. — Bint. —Wertheim.—Distances mesu
rées par le son; M. d'Ablmlie. — Distance d'un orage. — Profondeur d'un 
lac par l'écho du fond. 

L e s o n n e s e p r o p a g e p o i n t i n s t a n t a n é m e n t ; c ' e s t c e 
q u ' o n t r e m a r q u é l e s p r e m i e r s o b s e r v a t e u r s q u i s e s o n t 
o c c u p é s d e s p h é n o m è n e s s o n o r e s . L e b r u i t d u t o n n e r r e 
n e s ' e n t e n d o r d i n a i r e m e n t q u e l o n g t e m p s a p r è s l ' é c l a i r , 
e t l ' i n t e r v a l l e e s t d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e l e n u a g e o r a 
g e u x e s t p l u s é l o i g n é . M a i s q u e l e s t l e t e m p s e x a c t q u e 
l e s o n m e t à f r a n c h i r u n e d i s t a n c e d o n n é e ? e n d ' a u t r e s 
t e r m e s , q u e l l e e s t s a v i t e s s e d e p r o p a g a t i o n ? C e t t e q u e s 
t i o n a d é j à p r é o c c u p é M e r s e n n o e t K i r c h e r . « L a l u 
m i è r e , d i t M e r s e n n e , s ' é t e n d d a n s t o u t e l a s p h è r e d e 
s o n a c t i v i t é d a n s u n i n s t a n t , o u s i e l l e a b e s o i n d e q u e l 
q u e t e m p s , i l e s t s i c o u r t q u e n o u s n e p o u v o n s l e r e m a r 
q u e r ; m a i s l e s o n n e p e u t r e m p l i r l a s p h è r e d e s o n a c 
t i v i t é q u e d a n s u n e s p a c e d e t e m p s q u i e s t d ' a u t a n t p l u s 
l o n g q u e l e l i e u o ù s e f a i t l e s o n e s t p l u s é l o i g n é d e l ' o 
r e i l l e , c o m m e l ' o n e x p é r i m e n t e e n p l u s i e u r s m a n i è r e s , e t 
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p a r t i c u l i è r e m e n t l o r s q u e l ' o n v o i t q u e l a h a c l i e o u l e 
m a i l l e t d u b û c h e r o n 1 e t d e s - a u t r e s q u i f r a p p e n t s u r 
q u e l q u e c o r p s , a déjà f r a p p é d e u x c o u p s l o r s q u e l ' o n 
o y t l e p r e m i e r c o u p ; c e q u i a r r i v e q u a n d o n e s t é l o i g n é 
d e c i n q o n s i x c e n t s p a s , o u d a v a n t a g e . O r i l f a u d r a i t 
f a i r e p l u s i e u r s e x p é r i e n c e s p o u r s a v o i r s i l a t a r d i v e t é d u 
s o n s u i t l a g r a n d e u r d e s e s p a c e s . . . » L e P . M e r s e n n e d é 
c r i t a l o r s l e s e x p é r i e n c e s p a r l e s q u e l l e s o n p o u r r a i t 
c o n n a î t r e l a v i t e s s e d u s o n ; e l l e s c o n s i s t e n t à c o m p t e r 
l e s b a t t e m e n t s d u p o u l s d e p u i s l e m o m e n t o ù l ' o n 
a p e r ç o i t l e f e u d ' u n m o u s q u e t o u d ' u n e p i è c e d ' a r t i l l e r i e 
j u s q u ' à c e l u i o ù l ' o n e n t e n d l a d é t o n a t i o n . Il r a p p o r t e 
l e s o b s e r v a t i o n s d e c e g e n r e q u i o n t é t é f a i t e s a u s i è g e 
d e l a R o c h e l l e , p a r l ' u n d e s c a p i t a i n e s ; m a i s l e s r é s u l t a t s 
s o n t t r è s d i s c o r d a n t s , e t M e r s e n n e e n c o n c l u t q u e l a 
v i t e s s e d e p r o p a g a t i o n d u s o n v a r i e b e a u c o u p s u i v a n t 
l e s c i r c o n s t a n c e s a t m o s p h é r i q u e s o u l o c a l e s . T o u t e f o i s , 
i l c r o i t p o u v o i r a d m e t t r e q u e l e s o n v a m o i n s v i t e q u e 
l a b a l l e d ' u n e a r q u e b u s e : e n e f f e t , d i t - i l , « o n v o i t l e s 
o i s e a u x q u i t o m b e n t m o r t s d e d e s s u s l e s b r a n c h e s d e s 
a r b r e s a v a n t q u ' o n o y e l e b r u i t o u l e s o n d u c o u p , q u o i 
q u e l ' o r e i l l e s o i t p r o c h e d e l a d i t e a r q u e b u s e . » E n 1 6 7 5 , 
K i r c h e r d é c l a r e q u e r i e n d e c e r t a i n n ' e s t e n c o r e c o n n u 
s u r l a v i t e s s e d u s o n , m a i s q u e l ' A c a d é m i e f l o r e n t i n e 
s ' o c c u p e d ' i n s t i t u e r d e s e x p é r i e n c e s d e s t i n é e s à é c l a i r c i r 
c e s u j e t d é l i c a t . C e s e x p é r i e n c e s p a r a i s s e n t a v o i r e u 
l i e u d è s 1 6 6 0 . O n a v a i t o b s e r v é l e t e m p s q u i s ' é c o u l a i t 
e n t r e l ' é c l a i r d ' u n c o u p d e c a n o n e t l ' a r r i v é e d u b r u i t . 
L a v i t e s s e t r o u v é e é t a i t d e 5 5 0 à 5 0 0 m è t r e s p a r s e c o n d e . 

U n m o y e n d i r e c t d ' a c q u é r i r u n e n o t i o n a p p r o c h é e d e 
l a v i t e s s e d u s o n e s t f o u r n i p a r l ' é c h o . L e P. M e r s e n n e 

1. Lucrèce fait la mémo remarque. 
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a v a i t c o n s t a t é , à l ' a i d e d ' u n p e n d u l e q u i b a t t a i t l a s e 
c o n d e , q u e l ' o n p e u t p r o n o n c e r s e p t s y l l a b e s d a n s c e t 
e s p a c e d e t e m p s . O r u n é c h o é l o i g n é d e 8 1 t o i s e s r é p o n d 
s e p t s y l l a b e s ; i l f a u t u n e s e c o n d e p o u r l e s p r o n o n c e r , e t 
o n l e s e n t e n d q u i r e v i e n n e n t p e n d a n t l a s e c o n d e s u i 
v a n t e . L e s o n p a r c o u r t d o n c 8 1 t o i s e s e n a l l a n t e t 
a u t a n t e n r e t o u r n a n t , c ' e s t - à - d i r e 1 6 2 t o i s e s e n t o u t 
d a n s l ' e s p a c e d ' u n e s e c o n d e ; « d e m a n i è r e , d i t M e r s e n n e , 
q u ' o n t p e u t c h o i s i r c e n o m b r e d e t o i s e s p o u r l a v i t e s s e 
d e s s o n s r é f l é c h i s , l a q u e l l e j ' a i t o u j o u r s t r o u v é e é g a l e , 
s o i t q u e l ' o n u s e d u b r u i t d e s t r o m p e t t e s e t d e s a r q u e 
b u s e s , o u d e c e l u i d e s p i e r r e s , e t d e l a v o i x g r a v e o u 
a i g u ë . . . » C e s e x p é r i e n c e s , d ' a p r è s l e s q u e l l e s l a v i t e s s e 
d u s o n s e r a i t d ' e n v i r o n 3 1 6 m è t r e s p a r s e c o n d e ( n o u s 
v e r r o n s t o u t à l ' h e u r e q u e c e n o m b r e e s t d é j à t r è s a p 
p r o c h é d e l a v é r i t é ) , f u r e n t p l u s t a r d d i s c u t é e s p a r l e 
P . K i r c h e r , q u i é l è v e u n e f o u l e d ' o b j e c t i o n s c o n t r e l a 
p r é t e n d u e c o n s t a n c e d e l a v i t e s s e d u s o n . I l d i t , p a r 
e x e m p l e , q u ' u n s o n t r è s f o r t d o i t s e r é f l é c h i r p l u s v i t e , 
c o m m e u n e b a l l e p o u s s é e c o n t r e u n m u r r e v i e n t d ' a u 
t a n t p l u s v i t e q u e l e c h o c e s t p l u s v i o l e n t . L a c o m p a 
r a i s o n e s t t r è s f a u s s e , c a r l e s o n n ' e s t p a s r é p e r c u t é 
c o m m e u n e b a l l e , p u i s q u e l a m a s s e d ' a i r d a n s l a q u e l l e 
s e p r o p a g e l e s o n n e c h a n g e p a 3 d e p l a c e ; l ' a i r r e s t e 
i m m o b i l e , i l n e s e p r é c i p i t e p a s v e r s l ' o b s t a c l e e t n ' e n 
r e v i e n t p a s v e r s l ' o r e i l l e . O n n e p e u t d o n c p a s j u g e r d u 
m o u v e m e n t s o n o r e d ' a p r è s l ' a n a l o g i e d u m o u v e m e n t 
d ' u n e b a l l e é l a s t i q u e . K i r c h e r p r é t e n d a u s s i q u e l ' é c h o 
v o y a g e p l u s v i t e p o n d a n t l e s i l e n c e d e l a n u i t q u ' à t r a 
v e r s l e s m i l l e b r u i t s c o n f u s d u j o u r , e t q u e l e s v e n t s 
e x e r c e n t u n e g r a n d e i n f l u e n c e s u r l a p r o p a g a t i o n d u 
s o n . 

L e s p r e m i è r e s e x p é r i e n c e s e x a c t e s s u r l a v i t e s s e d u s o n 
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d a n s l ' a i r f u r e n t i n s t i t u é e s e n 1 7 5 8 p a r u n e c o m m i s 
s i o n d e l ' A c a d é m i e d e s s c i e n c e s , c o m p o s é e d e L a c a i l l e , 
M a r a l d i e t C a s s i n i d e T h u r y , q u i s ' a d j o i g n i r e n t p l u s i e u r s 
a i d e s . U s a v a i e n t c h o i s i p o u r s t a t i o n s l ' O b s e r v a t o i r e d e 
P a r i s , l a p y r a m i d e d e M o n t m a r t r e , l e m o u l i n d e F o n -
t e n a y - a u x - R o s e s e t l e c h â t e a u d e L a y , à - M o n t l h é r y . D e s 
p i è c e s d e c a n o n p l a c é e s s u r l e s h a u t e u r s d e M o n t l h é r y e t 
d e M o n t m a r t r e , d o n t l a d i s l a n c e e s t d e 2 9 k i l o m è t r e s , 
t i r a i e n t a l t e r n a t i v e m e n t , e t l e s o b s e r v a t e u r s i n s t a l l é s a u x 
q u a t r e s t a t i o n s m e s u r a i e n t , à l ' a i d e d ' u n p e n d u l e à s e 
c o n d e s , l e t e m p s q u i s ' é c o u l a i t e n t r e l ' a r r i v é e d u b r u i t 
e t l ' a r r i v é e d e l a l u m i è r e . O n t r o u v a q u e l e s o n m e t t a i t 
e n m o y e n n e 1 m i n u t e 2 5 s e c o n d e s à f r a n c h i r l a d i s t a n c e 
d e 2 9 k i l o m è t r e s , c e q u i d o n n e 5 5 7 m è t r e s p a r s e c o n d e 
à l a t e m p é r a t u r e d ' e n v i r o n 6 ° . O n r e c o n n u t a u s s i q u e 
l e s o n é t a i t r e l a r d é p a r u n v e n t c o n t r a i r e , e t a c c é l é r é 
l o r s q u ' i l m a r c h a i t a v e c l e v e n t . 

C e s e x p é r i e n c e s f u r e n t r é p é t é e s , a v e c q u e l q u e s 
m o d i f i c a t i o n s , p a r K a e s l n e r , B e n z e n b e r g , G o l d i n g h a m 
e t d ' a u t r e s p h y s i c i e n s , m a i s l e u r s r é s u l t a t s n ' i n s p i 
r è r e n t q u ' u n e m é d i o c r e c o n f i a n c e , l i n e n o u v e l l e m e s u r e 
f u t d o n c e n t r e p r i s e e n 1 8 2 2 , à l a d e m a n d e d e L a p l a e e , 
p a r l e s m e m b r e s d u B u r e a u d e s l o n g i t u d e s . O n ( i t 
p o r t e r d e u x p i è c e s d e c a n o n , l ' u n e s u r l a b u t t e d e 
M o n t l h é r y , l ' a u t r e s u r c e l l e d e Y i l l e j u i f ; l a d i s t a n c e 
e s t d e 1 8 , 6 1 3 m è t r e s . A Y i l l e j u i f s e t r o u v a i e n t d e 
P i o n y , A r a g o , M a t t h i e u ; à M o n t l h é r y A l e x a n d r e d e 
H u r n b o l d t , G a y L u s s a c e t B o u v a r d . C h a q u e o b s e r v a 
t e u r é t a i t m u n i d ' u n c h r o n o m è t r e à a r r ê t q u i m a r q u a i t 
a u m o i n s l e s d i x i è m e s d e s e c o n d e . L e s c o u p s d e c a n o n 
t i r é s d e M o n t l h é r y f u r e n t t o u s e n t e n d u s à Y i l l e j u i f , 
m a i s l e s c o u p s i n v e r s e s é t a i e n t t e l l e m e n t a f f a i b l i s , 
q u ' o n n ' e n e n t e n d i t q u ' u n p e t i t n o m b r e ; c e t t e c i r c o n -
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s t a n c e s i n g u l i è r e , q u e n o u s a v o n s m e n t i o n n é e a u c h a p i t r e 
p r é c é d e n t , n e p e r m i t p a s d e t e n i r c o m p t e d e l ' i n f l u e n c e 
d u v e n t a u s s i e x a c t e m e n t q u ' o n l ' a u r a i t v o u l u . O n 
t r o u v a l a v i t e s s e d u s o n é g a l e à 3 3 1 m è t r e s à l a t e m 
p é r a t u r e d e z é r o . 

D e p u i s c e s m é m o r a b l e s e x p é r i e n c e s , o n e n a f a i t d e 
n o u v e l l e s e n A l l e m a g n e , e u H o l l a n d e , d a n s l ' A m é r i q u e 
d u N o r d , e t c . P e n d a n t l e v o y a g e d e F r a n k l i n a u x 
r é g i o n s p o l a i r e s e n 1 8 2 5 , l e l i e u t e n a n t K e n d a l l f i t t i r e r 
q u a r a n t e c o u p s d e c a n o n s u r l e s b o r d s d u g r a n d l a c d e s 
O u r s , à d e s t e m p é r a t u r e s c o m p r i s e s e n t r e 2 ° e t 4 0 ° 
a u - d e s s o u s d e z é r o . L e c a p i t a i n e P a r r y fit é g a l e m e n t 
q u e l q u e s o b s e r v a t i o n s s u r l a p r o p a g a t i o n d u s o n à d e s 
t e m p é r a t u r e s t r è s b a s s e s : a u W i n t e r - l s l a n d i l e u t 4 1 ° , 
a u p o r t B o w e n 5 8 " a u - d e s s o u s d e z é r o . 

L e s r é s u l t a t s d e t o u t e s c e s m e s u r e s m o n t r e n t q u e l a 
v i t e s s e d u s o n d a n s u n a i r c a l m e n e d o i t p a s b e a u c o u p 
s ' é l o i g n e r d e 3 5 1 o u 5 5 2 m è t r e s p a r s e c o n d e ; p o u r 
c h a q u e d e g r é d e c h a l e u r i l f a u t a j o u t e r e n v i r o n 0 , ' " 6 0 , 
d e s o r t e q u ' à l a t e m p é r a t u r e d e 1 5 e c e t t e v i t e s s e d e 
v i e n t é g a l e à 3 4 0 m è t r e s . 

B i o t a i m a g i n é u n e e x p é r i e n c e i n g é n i e u s e p o u r s ' a s 
s u r e r s i l e s s o n s d e h a u t e u r d i f f é r e n t e s e p r o p a g e n t 
é g a l e m e n t v i t e . S i l e s n o t e s n ' a v a i e n t p a s t o u t e s l a 
m ô m e v i t e s s e , i l e s t c l a i r q u ' u n a i r m u s i c a l , e n t e n d u d e 
f o r t l o i n , n e s e r e s s e m b l e r a i t p l u s ; l a m e s u r e s e r a i t 
t r o u b l é e p a r c e q u e c e r t a i n e s n o t e s s e r a i e n t e n t e n d u e s 
t r o p t û t o u t r o p t a r d . D a n s l e s c i r c o n s t a n c e s o r d i n a i r e s 
o n n e s ' a p e r c e v r a i t p a s d ' u n e p e t i t e i n é g a l i t é d a n s la 
p r o p a g a t i o n d e s n o t e s , q u a n d m ê m e e l l e e x i s t e r a i t , 
p a r c e q u e l a d i s t a n c e o ù l e s o n d e s i n s t r u m e n t s d e 
m u s i q u e s ' e n t e n d e n c o r e d i s t i n c t e m e n t n ' e s t p a s s u f f i 
s a n t e p o u r f a i r e a p p r é c i e r u n e p a r e i l l e i n é g a l i t é . V o i c i 
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c o m m e n t s ' y p r i t B i o t p o u r a u g m e n t e r l a d i s t a n c e . I l 
fit j o u e r u n a i r d e flûte à l ' u n e d e s e x t r é m i t é s d e l ' a q u e 
d u c d ' A r c u e i l , c o m p o s é d e t u y a u x d ' u n e l o n g u e u r 
t o t a l e d e 9 5 1 m è t r e s , d ' o ù l ' e a u a v a i t é t é r e t i r é e . S e 
p l a ç a n t l u i - m ê m e à l ' a u t r e b o u t , i l é c o u t a i t . L a m é l o 
d i e a r r i v a n e t t e e t p a r f a i t e m e n t r y t h m é e ; l e s n o t e s s e 
p r o p a g e a i e n t d o n c a v e c u n e v i t e s s e u n i f o r m e . 

D e 1 8 6 2 à 1 8 6 6 , M . R e g n a u l t a r e p r i s c e s d é t e r 
m i n a t i o n s a v e c t o u t e s l e s r e s s o u r c e s d e l a p h y s i q u e 
m o d e r n e . E n v i r o n 4 0 0 c o u p s d e c a n o n o n t é t é t i r é s 
d a n s l a p l a i n e d e S a t o r y . L ' a r r i v é e d u b r u i t é t a i t c o n 
s t a t é e p a r d e s m e m b r a n e s t e n d u e s q u i , e n r e p o u s s a n t 
u n p e t i t p e n d u l e , i n t e r r o m p a i e n t u n c i r c u i t é l e c t r i q u e . 

' L ' i n s t a n t d u c o u p d e f e u e t l ' a r r i v é e d u s o n s u r l a 
m e m b r a n e é t a i e n t e n r e g i s t r é s p a r u n t é l é g r a p h e M o r s e 
s u r u n e b a n d e d e p a p i e r r e c o u v e r t e d e n o i r d e f u m é e . 
S u r l a m ê m e b a n d e , u n e p e n d u l e é l e c t r i q u e m a r q u a i t 
l a s e c o n d e à c ô t é d ' u n e p o i n t e f i x é e à u n d i a p a s o n 
v i b r a n t , q u i t r a ç a i t l e s c e n t i è m e s d e s e c o n d e . C e s 
e x p é r i e n c e s f u r e n t r é p é t é e s s u r p l u s i e u r s c o n d u i t e s à 
g a z , e t e n d e r n i e r l i e u d a n s l e n o u v e l é g o u t c o n s t r u i t 
s o u s l e b o u l e v a r d S a i n t - M i c h e l , s u r u n e s é r i e d e l a r g e s 
t u b e s d e f o n t e q u i f o r m a i e n t u n e l o n g u e u r d e p l u s 
d ' u n k i l o m è t r e e t d e m i . O n o b s e r v a i t l e s r e t o u r s s u c 
c e s s i f s d u b r u i t d ' u n p i s t o l e t o u d ' u n e t r o m p e t t e , e n 
f e r m a n t u n e t r a p p e a u s s i t ô t q u e l e s o n a v a i t é t é l a n c é 
d a n s l e t u b e ; i l a l l a i t e t r e v e n a i t a l o r s j u s q u ' à d i x f o i s , 
é b r a n l a n t l e s m e m b r a n e s d i s p o s é e s l e l o n g d e s a r o u t e . 
M . R e g n a u l t a é t u d i é é g a l e m e n t l a t r a n s m i s s i o n d ' u n 
s i m p l e c h o c c o m m u n i q u é à l a c o l o n n e d ' a i r , s a n s e f f e t 
s o n o r e . J ' a i a s s i s t é à q u e l q u e s - u n e s d e c e s e x p é r i e n c e s , 
q u i o n t d o n n é l i e u à d e s r é s u l t a t s c u r i e u x . 

M . R e g n a u l t a d ' a b o r d c o n s t a t é q u e l a vitesse du 
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son diminue à mesure que la dislance augmente. 
Dans l'air calme,' sec et à zéro, il l'a trouvée égale à 
331 "',37, la distance étant de 1,280 mètres, et à 

Fig. 29. — Expériences du Bureau des longitudes. 

530"', 7 seulement quand la distance était de 
2,445 mètres. Les expériences faites avec les tuyaux 
ont donné un résultat analogue. Il a été constaté 
ensuite que la vitesse du son augmentait avec son 
intensité, c'est-à-dire avec la charge de poudre qui le 
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p r o d u i s a i t D a n s l e s c o n d u i t e s , l a p o r t é e e t l a v i t e s s e 
m o y e n n e d u s o n a u g m e n t a i e n t e n c o r e , à c h a r g e é g a l e , 
a v e c l e c a l i b r e d e s t u y a u x . 

M . R e g n a u l t . d i s t i n g u e l a portée sonore d e la p o r t é e 
silencieuse, q u i c o r r e s p o n d a u x d e r n i e r s m o u v e m e n t s 
d e s m e m b r a n e s . V o i c i l e s p o r t é e s o b s e r v é e s d a n s la 
c o n d u i t e à g a z d ' I v r y ( c a l i b r e O m , l l ) , d a n s u n e c o n d u i t e 
d e l a r o u t e M i l i t a i r e ( 0 m , 3 0 ) e t d a n s c e l l e d e l ' é g o u t 
S a i n t - M i c h e l ( l " ' , 1 0 ) , a v e c u n e c h a r g e d e 1 g r a m m e . 
C e s p o r t é e s o n t é t é e s t i m é e s d ' a p r è s l e n o m b r e d e s r e t o u r s 
d e s o n r é f l é c h i . 

C A U H I I E L O N G L E U R L ' O I Ï T E E S G X O N E 

0'",11 S 6 7 - 1,150-
0",30 I.BOJ 3,810 

1~,10 1,5!X) 0,510 

D a n s u n e a u t r e c o n d u i t e d e l ' " , 1 0 , q u i f o r m e l e g r a n d 
s i p h o n d e V i l l e m o n b l e , o n a c o n s t a t é d i x r e t o u r s a v e c 
u n e c h a r g e d e 2 s r , 4 0 , c e q u i d o n n e u n e p o r t é e s i l e n 
c i e u s e d e p r è s d e 1 0 0 k i l o m è t r e s . La v i t e s s e d u s o n 
d i m i n u a i t d ' u n r e t o u r à l ' a u t r e ; a i n s i d a n s la c o n d u i t e 
d e l ' é g o u t , e l l e d e s c e n d a i t d e 0 7 ) 4 à 3 7 ) 0 m è t r e s ; d a n s 
l a c o n d u i t e d ' I v r y , d e 3 3 1 à 5 2 ( 5 m è t r e s . L a n a t u r e d e 
l a p a r o i e x e r c e a u s s i s o n i n f l u e n c e ; o n a r e m a r q u é q u e 
l e s o n p o r t e p l u s l o i n d a n s l e s g a l e r i e s à p a r o i s l i s s e s 
q u e d a n s c e l l e s o ù l e s m u r s s o n t f o r m é s d e m e u l i è r e 
b r u t e . 

D a n s l ' u n e î l e s d e r n i è r e s e x p é r i e n c e s , i l a é t é c o n s t a t é 
q u e l e s s o u s g r a v e s v o n t p l u s v i l e q u e l e s s o n s a i g u s ; 
M . K œ n i g a e n t e n d u l e s o n f o n d a m e n t a l d ' u n e t r o i n -

1 . C I ; R É S U L T A T E S T D A C C O R D U \ E C U N E A S S E R L I U U D E J A M E S U N S * , Q U T 

C R O Y A I T S E R A P P E L E R Q U E D A N S L E S C X | I É L ' I I ; N I " E S D E L ' A R R Y . U I I I A D I S L A N C E 

É T A I T D E I- K I L O M È T R E S , L E S C O U P S T I C C A N O N É T A I E N T E N T C U I L U S A V A N T LA \ O I X 

N U I C U M U L , I M I A I T L E L ' E U . 

T O R T E E S I L E N C I E U S E 
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p e t t o r e v e n i r a v a n t l e s h a r m o n i q u e s , l e s q u e l s s e s u c c é 
d a i e n t p a r o r d i e d ' a c u i t é . 

M . R e g n a u l t a e n f i n m e s u r é l a v i t e s s e d u s o n d a n s 
d e s g a z a u t r e s q u e l ' a i r . I l l ' a t r o u v é e é g a l e à 3 , 8 d a n s 
l ' h y d r o g è n e , à 1 , 2 d a n s l ' a m m o n i a q u e , à 0 , 8 d a n s 
l ' a c i d e c a r b o n i q u e e t l e p r o t o x y d e d ' a z o t e , e n p r e n a n t 
p o u r u n i t é l a v i t e s s e o b s e r v é e d a n s l ' a i r . 

N ' o u b l i o n s p a s d e m e n t i o n n e r i c i i e s e x p é r i e n c e s d e 
M. L e R o u x , q u i a m e s u r é , a v e c u n e r e m a r q u a b l e p r é c i 
s i o n , l a v i t e s s e d u s o n d a n s l ' a i r , e u s e s e r v a n t d ' u n 
t u y a u d e z i n c , e n t o u r é d e g l a c e . 

O n s ' e s t e n c o r e o c c u p é d e m e s u r e r l a v i t e s s e a v e c 
l a q u e l l e l e s o n s e p r o p a g e d a n s l e s l i q u i d e s . B o u d a n t y 
a s o n g é l e p r e m i e r . Il fit a m a r r e r d e u x b a t e a u x d a n s l e 
p o r t d e M a r s e i l l e e n d e u x p o i n t s d o n t l a d i s t a n c e é t a i t 
c o n n u e . D a n s l e p r e m i e r é t a i t u n a i d e c h a r g é d e f r a p 
p e r u n e c l o c h e i m m e r g é e à c o t é d u b a t e a u ; à c h a q u e 
c o u p , i l d o n n a i t u n s i g n a l q u ' o n p o u v a i t a p e r c e v o i r d e 
l ' a u t r e b a t e a u . L ' o b s e r v a t e u r i n s t a l l é d a n s c e l u i - c i i n a r -
q u a i t l e m o m e n t o ù i l v o y a i t l e s i g n a l , e t c e l u i o ù u n 
a u t r e a i d e , q u i p l o n g e a i t , l u i a n n o n ç a i t l ' a r r i v é e d u s o n 
d a n s l ' e a u . L a d i f f é r e n c e d e c e s m o m e n t s d e v a i t ê t r e l e 
t e m p s e m p l o y é p a r l e s o n p o u r f r a n c h i r la d i s t a n c e d e s 
d e u x b a t e a u x . B o u d a n t t r o u v a d e c e t t e m a n i è r e q u e l a 
v i t e s s e d u s o n d a n s l ' e a u d e m e r é t a i t d ' e n v i r o n 
1 , 5 0 0 m è t r e s p a r s e c o n d e ; m a i s i l a t t a c h a s i p e u d ' i m 
p o r t a n c e à c e r é s u l t a t , v u l ' i m p e r f e c t i o n d e s m o y e n s 
e m p l o y é s , q u ' i l i i e j u g e a p a s à p r o p o s d e l e p u b l i e r . S e s 
e x p é r i e n c e s s o n t r a p p o r t é e s p a r C o l l a d o u e t S t n r m . 

C e s d e u x p h v s i c i c n s o n t m e s u r é e n 1 8 2 6 l a v i t e s s e 
d u s o n d a n s l ' e a u d u l a c d e G e n è v e . La p r o f o n d e u r 
c o n s i d é r a b l e d u l a c ( e l l e e s t e n m o y e n n e d e 1 4 0 m è t r e s ) , 
e t l a l i m p i d i t é d e s o u t a u , q u i n e c o n t i e n t q u e t r è s 
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pou de s u b s t a n c e s é t r a n g è r e s , l e r e c o m m a n d a i e n t d ' u n e 
m a n i è r e t o u t e s p é c i a l e p o u r d e s e x p é r i e n c e s de CP g e n r e . 
La p l u s g r a n d e d i s t a n c e q u e l 'on p u t s e p r o c u r e r e n 
e a u p r o f o n d e fut t r o u v é e e n t r e R o l l e e t T h o n o n : e l l e 
e s t d e 1 3 1 " 1 , 5 0 0 . P r è s d e R o l l e , on a m a r r a u n e b a r q u e 
p o r t a n t u n e c l o c h e d u po ids d e 6 5 k i l o g r a m m e s , q u i 
p l o n g e a i t d a n s l ' e a u . T o u t é la i t r ég l é de t e l l e s o r t e q u ' a u 
m o m e n t o ù u n m a r t e a u t o u c h a i t la c l o c h e , u n e m è c h e 
e n f l a m m é e t o m b a i t s u r u n t a s . d e p o u d r e d i s p o s é s u r le 
p o n t . U n e a u t r e b a r q u e é ta i t a m a r r é e du c ô t é de T h o n o n . 

Les o b s e r v a t e u r s q u i s'y t r o u 
v a i e n t é p i a i e n t l 'arrivée d u s o n 
d a n s l ' e a u a v e c u n c o r n e t a c o u s 
t i q u e d ' u n e c o n s t r u c t i o n s p é c i a l e , 

= ^ i - h ± i f ^ y | 1 r e p r é s e n t é f i g . 5 0 . Il s e c o m p o s a i t 
d ' u n l o n g t u b e e n f o r m e d e c ô n e 
é v a s é e t r e c o u r b é , d o n t f 'orif ice 
é ta i t f e r m é par u n e m e m b r a n e . 
L ' o b s e r v a t e u r t o u r n a i t la s u r f a c e 
d e c e t t e m e m b r a n e d u c ô t é d 'où 

l e s o n d e v a i t a r r i v e r , e t co l la i t l ' o r e i l l e à l ' e x t r é m i t é 
s u p é r i e u r e d u c ô n e , e n r e g a r d a n t a t t e n t i v e m e n t d u 
c ô t é d e la b a r q u e qu i p o r t a i t la c l o c h e . A u m o m e n t o ù 
il a p e r c e v a i t l ' é c l a i r , il l â c h a i t la d é t e n t e d ' u n c o m p t e u r 
à p o i n t a g e , s o r t e de m o n t r e d o n t J 'a igui l le p e u t ê t r e 
a r r ê t é e ou r e m i s e e n l i b e r t é p a r u n e s i m p l e p r e s s i o n 
s u r u n b o u t o n . On l ' a r r ê t a i t a u m o m e n t o ù le s o n d e l à 
c l o c h e é ta i t p e r ç u ; c e fu t t o u j o u r s e n v i r o n 9 s e c o n d e s 
après l ' é c l a i r . E n d i v i s a n t la d i s t a n c e d e s d e u x b a t e a u x 
p a r l ' i n t e r v a l l e o b s e r v é , o n o b t e n a i t la v i t e s s e d u s o n 
d a n s , l ' e a u ; e l l e fut t r o u v é e é g a l e â 1 , 4 3 5 m è t r e s ; 
c ' e s t p l u s d e q u a t r e fo i s la v i t e s s e q u e l e s o n a d a n s 
l 'air. 
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C e s e x p é r i e n c e s o n t p e r m i s d e f a i r e p l u s i e u r s r e m a r 
q u e s i n t é r e s s a n t e s s u r l a m a n i è r e d o n t l e s o n s e p r o 
p a g e d a n s l ' e a u . 

L o i n d ' ê t r e v i b r a n t e t p r o l o n g é c o m m e l o r s q u ' i l e s t 
t r a n s m i s p a r l ' a t m o s p h è r e , l e s o n d e l a c l o c h e é t a i t s e c , 
c o m m e l e c h o c d e d e u x l a m e s d e c o u t e a u . L ' e a u , q u i 
e s t t r è s p e u c o m p r e s s i b l e , l e d é p o u i l l a i t c o m p l è t e 
m e n t d e s o n t i m b r e a c c o u t u m é . L e d e r n i e r j o u r , l e l a c 
é t a i t t r è s a g i t é ; o n a v a i t t o u t e s l e s p e i n e s d u m o n d e à 
t e n i r l e s b a r q u e s e n p l a c e , m a i s l e m o u v e m e n t d e l ' e a u 
s e m o n t r a s a n s i n f l u e n c e s u r l e r é s u l t a t d e s o b s e r v a 
t i o n s . 

W e r t h e i m a , p l u s t a r d , d é t e r m i n é l a v i t e s s e d u s o n 
d a n s p l u s i e u r s l i q u i d e s p a r u n e m é t h o d e i n d i r e c t e , e n 
l e s f a i s a n t v i b r e r e t r é s o n n e r c o m m e d e s g a z . D a n s 
l ' é t h e r e t d a n s l ' a l c o o l a b s o l u , c e t t e v i t e s s e a é t é t r o u v é e 
é g a l e à 1 , 1 6 0 m è t r e s ; d a n s u n e d i s s o l u t i o n d e c h l o r u r e 
d e c a l c i u m e l l e é t a i t d e 1 , 9 8 0 m è t r e s ; c e s o n t l e s d e u x 
e x t r ê m e s . 

D a n s l e s c o r p s s o l i d e s , l e s o n m a r c h e b e a u c o u p p l u s 
v i t e q u e d a n s l e s g a z o u d a n s l e s l i q u i d e s . L e s p r e m i e r s 
e x p é r i m e n t a t e u r s q u i o n t v o u l u e n m e s u r e r l a v i t e s s e 
d a n s d e s l a t t e s d e b o i s , d a n s u n e c o r d e , e t c . , l ' o n t 
t r o u v é e t r o p g r a n d e p o u r ê t r e a p p r é c i é e . H a s s e n f r a t z 
e s s a y a e n v a i n d e l a d é t e r m i n e r d a n s l e s p a r o i s d e s c a r 
r i è r e s d e P a r i s . L e s p r e m i è r e s m e s u r e s u n p e u s é r i e u s e s 
s o n t d u e s à B i o t e t M a r t i n , q u i s e s e r v a i e n t d e s t u y a u x 
d e f o n t e d e s t i n é s à p o r t e r l e s e a u x d e l a S e i n e d e l a 
m a c h i n e d e M a r l y à l ' a q u e d u c d e L u c i e n n e s . L e s o n 
d ' u n p e t i t t i m b r e s u s p e n d u a u n e e x t r é m i t é d u c o n d u i t 
a r r i v a i t à l ' a u t r e e x t r é m i t é d e d e u x m a n i è r e s : d ' a b o r d 
p a r l a f o n t e , p u i s , 2 S , 5 0 p l u s t a r d , à t r a v e r s l a c o l o n n e 
d ' a i r i n t é r i e u r e . L a l o n g u e u r t o t a l e d e s t u y a u x é t a i t d e 
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951 mètres. Dans l'air, le. son franchit cette longueur 
en 25,85 ; en retranchant de ce nombre l'avnncede 2",50 
qu'il avait sur le son transmis par la fonte, on trouve 
que ce dernier employait 0",35 à parcourir les tuyaux. 
Il en résulte une vitesse d'environ 2,700 mètres. 

Cette détermination n'est pas exacte ; le nombre 
trouvé est trop faible. Cela s'explique parla résistance 
que les rondelles de plomb intercalées entre les tuyaux 
devaient opposer à la transmission du son. Plus tard, 
MM. Rreguet et Wcrtheim ont mesuré la vitesse de pro
pagation du son dans les fils télégraphiques du chemin 
de fer de Versailles (rive droite). L'un d'eux frappait, 
à un moment donné, un coup de marteau sur un poteau 
tendeur ; l'autre notait l'instant où il entendait le son. 
Ces observations ont donné 3,485 mètres pour la vitesse 
du son dans le fd de fer. 

Par la méthode des vibrations, qui est une méthode 
IndirecLe, Wcrtheim a trouvé la vitesse du son dans 
quelques autres métaux. Dans le plomb, elle est égale 
à quatre fois celle qui a lieu dans l'air, ou à environ 
4,300 mètres ; dans l'argent et dans le platine, elle est 
d'environ 2,700 mètres ; dans le zinc et le cuivre, elle 
atteint3,700 mètres; dans le fer et l'acier, elle devient 
égale à 5,000 mètres, et dans le verre à glaces elle est 
de 5,200 mètres. La plus grande vitesse du son est celle 
que Chladni a constatée dans le bois de sapin, par une 
méthode analogue ; 18 fois la vitesse qui s'observe dans 
l'air, ou près de 6,000, mètres. 

Pour comparer ces divers résultats, imaginons que 
le tunnel en maçonnerie que M. Thomé de Gamond a 
proposé de construire sous la Manche ait été réalisé. La 
distance du cap Grisnez à la pointe Eastware, stations 
projetées de la voie sous-marine, est d'environ 35 kilo-
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mètres. Un coup de canon tiré au cap Grisnez sera donc 
entendu à la station anglaise au bout d'environ 
97 secondes, à travers l'atmosphère ou par la colonne 
d'air enfermée dans le tunnel. L'eau de mer transmet
trait la secousse en 23 secondes. Par les rails de la voie 
ferrée, elle arriverait en 6%50, par les fils du télégraphe 
probablement un peu moins vite. Enfin, s'il y avait 
une latte de sapin assez longue pour joindre les deux 
rives opposées, elle transmettait le son en 5 S,50, le 
temps de prononcer rapidement trois alexandrins. 

La vitesse du son dans l'air étant connue, on peut 
s'en servir pour mesurer approximativement une dis
tance ; on observe l'intervalle qui s'écoule entre l'éclair 
d'un coup de feu et l'arrivée du bruit ; chaque seconde 
de retard représente 310 mètres. Ou estime ainsi l'éloi-
gnement d'un orage en comptant les battements de 
pouls entre l'éclair et le tonnerre; 4 ou 5 batlements 
correspondent à 1 kilomètre. L'idée de mesurer ainsi 
des distances terrestres se rencontre déjà chez Mer-
senne. M. d'Abbadic en a tiré partie en Ethiopie ; il y a 
mesuré plusieurs bases par le moyen du son. Ainsi, 
dans l'île de Moçawa, pendant le ramadan ou mois de 
demi-jeûne des musulmans, on tire tous les soirs, au 
coucher du soleil, un coup de canon qui annonce la 
rupture du jeûne. M. Antoine d'Abbadie en profita pour 
observer le temps qui s'écoulait entre l'éclair et l'arri
vée du son au rivage opposé. Il prit station sur une col
line près du village d'Omkullu, sur la terre ferme, et y 
attendit le coup de canon du fort Mudir. Le son lui 
arriva 18 secondes après la perception de l'éclair, par 
une température de 35° ; la distance était donc de 
6440 mètres. Une autre fois. M. d'Abbadie mesura, par 
le même procédé, la distance de la ville d'Adoua au 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



m o n t S a l o d a . S o n f r è r e A r n a u l d s ' i n s t a l l a s u r l a m o n 
t a g n e a v e c u n f u s i l à m è c h e ; l u i - m ê m e é t a i t s u r l e t o i t 
d ' u n e m a i s o n d e l a v i l l e , a r m é d ' u n e e s p i n g o l e . O n 
t i r a i t a l t e r n a t i v e m e n t , e t c h a c u n n o t a i t l e s s e c o n d e s à 
l a m o n t r e . L a d i s t a n c e f u t t r o u v é e é g a l e à 3 k i l o m è t r e s ; 
m a i s l ' o n a v a i t f a i t a p p a r e m m e n t Lrop d e b r u i t , c a r l e s 
d e u x f r è r e s f u r e n t e x i l é s d u T i g r é . 

N e w t o n a d o n n é u n e f o r m u l e q u i s e r t à c a l c u l e r l a 
p r o f o n d e u r d ' u n p u i t s p a r l e t e m p s q u i s ' é c o u l e e n t r e 
l e m o m e n t o ù u n e p i e r r e q u i t t e l a m a r g e l l e e t c e l u i o ù 
l ' o n e n t e n d l e b r u i t q u ' e l l e p r o d u i t e n f r a p p a n t l ' e a u . 
1 0 , s e c o n d e s d o n n e r a i e n t u n e p r o f o n d e u r d ' e n v i r o n 
3 8 0 m è t r e s , e t 5 s e c o n d e s 107 m è t r e s . 

O n p o u r r a i t a u s s i , a f i n d e c o n n a î t r e l a p r o f o n d e u r 
d ' u n l a c o u c e l l e d e l a m e r , o b s e r v e r l a r é f l e x i o n d ' u n 
s o n a s s e z f o r t p o u r r e v e n i r d u f o n d . A r a g o a v a i t p r o 
p o s é c e t t e e x p é r i e n c e à C o l l a d o n d è s 1 8 2 6 , m a i s e l l e n e 
f u t t e n t é e q u ' e n 1 8 5 8 p a r C h . B o n n y - C a s t l e , s u r l e s 
c ô t e s d e l a V i r g i n i e , e t à l a d e m a n d e d e l ' a m i r a u t é d e s 
E t a t s - U n i s . L e p r o f e s s e u r a m é r i c a i n t r o u v a q u e l e s o n 
é t a i t m i e u x p e r ç u d a n s l ' a i r q u e d a n s l ' e a u , e t q u e l a 
p l u s g r a n d e d i s t a n c e à l a q u e l l e i l p o u v a i t e n c o r e 
e n t e n d r e u n e c l o c h e s o u s l ' e a u é t a i t d e 5 k i l o m è t r e s . 
C e s c o n c l u s i o n s f u r e n t v i v e m e n t c o m b a t t u e s p a r C o l l a -
d o n , q u i r e p r i t a u s s i t ô t s e s e x p é r i e n c e s s u r l e l a c d e 
G e n è v e . E n 1 8 2 6 , i l a v a i t p a r f a i t e m e n t e n t e n d u u n e 
c l o c h e d e 6 5 k i l o g r a m m e s à 1 5 k i l o m è t r e s ; e n 1841, 
u n e c l o c h e d e 5 0 0 k i l o g r a m m e s , p r ê t é e p a r u n e d e s 
é g l i s e s d u c a n t o n d e G e n è v e , f u t t r è s b i e n e n t e n d u e 
s u r u n e d i s t a n c e d e 3 5 k i l o m è t r e s ( e n t r e P r o m e n t h o u x 
e t G r a n d - V e a u , p r è s C u l l y ) ; e l l e é t a i t s u s p e n d u e à 
1 5 m è t r e s s o u s l ' e a u , e t l e m a r t e a u q u i l a f r a p p a i t 
p e s a i t 10 k i l o g r a m m e s . C o l l a d o n e n c o n c l u t q u e , d a n s 
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des circonstances favorables, le son se propagerait sous 
l'eau jusqu'à une distance de quelque cent mille mètres. 
Les palettes d'un bateau à vapeur ne produisent qu'une 
sorte de bourdonnement qui cesse d'être entendu sous 
l'eau à 1000 mètres. Mais le bruit d'une chaîne, agitée 
à une certaine profondeur, se distingue si bien que 
l'on reconnaît lorsqu'une barque éloignée de 3 ou 
4 kilomètres lève son ancre. Il est bien entendu qu'il 
faut toujours, dans ces expériences, se servir du cornet 
hydro-acoustique. Pendant celles qui étaient faites avec 
la grosse cloche, chaque coup frappé put être compté 
dans une maison bâtie sur un remblai, à une distance 
de 3 kilomètres, quoique cette maison fût séparée de 
la cloche par un promontoire ; le son paraissait sortir 
des fondations et des piliers des murailles. Colladon ne 
se prononce pas sur la possibilité de mesurer la pro
fondeur de l'eau par un écho du fond. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



V I 

R É F L E X I O N DU SON 

Lois de la réflexion. —Écho . —Ëcl io polysyllabique. — Écho polvphone. — 
Echo hétérophone.—Réflexion et résonance.— Échus célèhres. — Légendes 
-— Réfraction du son. 

La réflexion constitue une étroite analogie entre le 
son et la lumière. Comme les rayons lumineux, les sons 
se réfléchissent sur les obstacles qu'ils rencontrent, et 
de même que la surface unie d'un miroir renvoie plus 
de lumière qu'une surface dépolie, les différents corps 
ne sont pas tous également propres à répercuter les 
ondes sonores. Les corps durs et résistants les réflé
chissent beaucoup mieux que les corps mous et 
flexibles, qui ne se redressent pas sous le choc qu'ils 
reçoivent. 

Les lois de la réflexion du son ne paraissent point être 
aussi simples que celles qui régissent les mouvements 
des rayons lumineux, car les ondes sonores peuvent se 
propager suivant des lignes courbes ; dans un certain 
sens, elles tournent les obstacles. Néanmoins il sera 
permis, pour simplifier les explications, de parler de 
rayons sonores, comme on parle de rayons lumineux; 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



U E K I . E X l U N 1) II S O N . 87 
c e s e r o n t d e s l i g n e s d r o i t e p a r l e s q u e l l e s n o u s p o u r r o n s 
r e p r é s e n t e r l a m a r c h e d ' u n s o n d e p u i s l a s o u r c e s o n o r e 
j u s q u ' à l ' o r e i l l e . D è s l o r s , n o u s d i r o n s , p o u r l e s o n 
c o m m e p o u r l a l u m i è r e , q u e le rayon incident et le 
rayon réfléchi font avec la surface réfléchissante 
des angles égaux e t q u ' i l s s o n t c o m p r i s d a n s u n m ê m e 
p l a n p e r p e n d i c u l a i r e à c e t t e s u r f a c e , h a m ê m e l o i s ' o b 
s e r v e a u s s i d a n s l e c h o c d e s c o r p s é l a s t i q u e s . L e s p e r 
s o n n e s q u i c o n n a i s s e n t l e j e u d e b i l l a r d s a v e n t q u e l a 

M 

IN 
Fig. o l . — Réflexion du son. 

b i l l e q u e l ' o n c h a s s e c o n t r e l a b a n d e e s t r e p o u s s é e d a n s 
u n e d i r e c t i o n s y m é t r i q u e a v e c c e l l e q u i l u i a v a i t é t é 
i m p r i m é e p a r l e j o u e u r . C ' e s t a i n s i q u e l a v o i x q u i r e n 
c o n t r e u n m u r M d a n s u n e d i r e c t i o n A M ( f i g . 3 1 ) , e s t 
r e n v o y é e d a n s u n e d i r e c t i o n M B s y m é t r i q u e à l a p r e 
m i è r e p a r r a p p o r t à l a s u r f a c e d u m u r , o u , c e q u i 
r e v i e n t a u m ê m e , p a r r a p p o r t à l a n o r m a l e M N . L ' a n g l e 
q u e c e t t e n o r m a l e f a i t a v e c A M s e n o m m e Xangle d'in
cidence; c e l u i q u ' e l l e f a i t a v e c MB e s t l'angle de 
réflexion. C e s d e u x a n g l e s s o n t é g a u x ; d e p l u s , l e 
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r a y o n r é f l é c h i M B e s t d a n s l e p l a n q u i r e n f e r m e A M e t 
l a n o r m a l e M N . 

Q u a n d l e p o i n t A d ' o ù é m a n e l e s o n s e r a p p r o c h e d e 
l a l i g n e M N , l e p o i n t B , v e r s l e q u e l l e s o n e s t r é f l é c h i , 
s ' e n r a p p r o c h e a u s s i , e t c e s d e u x p o i n t s c o ï n c i d e n t 
l o r s q u e l e s o n m a r c h e d a n s l a d i r e c t i o n d e l a n o r m a l e 
m ê m e . L a v o i x q u i p a r t d e N e t q u i r e n c o n t r e l e m u r , 
d a n s l a d i r e c t i o n p e r p e n d i c u l a i r e N M , r e v i e n t p a r l e 
m ê m e c h e m i n , d e M e n N, v e r s s o n o r i g i n e . 

C e s p r i n c i p e s n o u s a i d e r o n t à c o m p r e n d r e c o m m e n t 
s e p r o d u i t l e p h é n o m è n e d e s échos. O n a p p e l l e a i n s i l a 
r é p é t i t i o n d ' u n s o n r é f l é c h i p a r u n o b s t a c l e é l o i g n é . 
S u p p o s o n s d ' a b o r d q u ' i l n ' y a i t q u ' u n e s e u l e s u r f a c e r é 
f l é c h i s s a n t e . S i l ' o b s e r v a t e u r v e u t e n t e n d r e l ' é c h o d e s a 
p r o p r e v o i x , i l f a u t q u ' i l s e p l a c e s u r l a n o r m a l e M N 
q u i e s t p e r p e n d i c u l a i r e à l a s u r f a c e r é f l é c h i s s a n t e ; s ' i l 
v e u t e n t e n d r e l ' é c h o d ' u n b r u i t p r o d u i t e n u n p o i n t A , 
i l f a u t q u ' i l s e p l a c e e n u n p o i n t B , s y m é t r i q u e p a r r a p 
p o r t à l a n o r m a l e M N . A v a n t d ' e n t e n d r e l e s o n r é f l é c h i 
q u i p a r c o u r t l a l i g n e b r i s é e A M B , i l e n t e n d r a n é c e s s a i 
r e m e n t l e s o n q u i a r r i v e d i r e c t e m e n t d e A e n B , p u i s q u e 
c e d e r n i e r f a i t m o i n s d e c h e m i n q u e l e s o n r é f l é c h i . 
N o u s s u p p o s o n s , b i e n e n t e n d u , q u ' i l n ' e x i s t e e n t r e A 
e t B a u c u n o b s t a c l e q u i e m p ê c h e l a t r a n s m i s s i o n d i r e c t e 
d u s o n . 

L ' o b s e r v a t e u r e n t e n d r a d o n c , e n g é n é r a l , d e u x s o n s 
s u c c e s s i f s q u ' i l p o u r r a d i s t i n g u e r l ' u n d e l ' a u t r e , s i l e 
p r e m i e r a c e s s é d e s e f a i r e e n t e n d r e a u m o m e n t o ù a r 
r i v e l e s e c o n d . C e t t e c o n d i t i o n , q u i d o i t ê t r e r e m p l i e 
p o u r q u e l ' é c h o s o i t d i s t i n c t , d é p e n d é v i d e m m e n t d e l a 
d i s t a n c e d e l ' o b s t a c l e q u i r é f l é c h i t l e s o n . 

C o n s i d é r o n s d ' a b o r d l e c a s o ù l e s o n r e v i e n t a u p o i n t 
m ê m e d ' o ù i l e s t p a r t i . L ' o b s e r v a t e u r e s t a l o r s e n JNT ; i l 
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entend sa propre voix d'abord au moment même où il 
l'émet, puis de nouveau après que le son a parcouru 
deux fois la distance MN. Or il faut au moins 1 dixième 
de seconde pour prononcer une syllabe, et encore 
faudrait-il parler très vite; en moyenne, on ne pro
nonce pas plus de cinq syllabes en une seconde. Si 
donc l'obstacle est trop rapproché de l'observateur, 
la première syllabe reviendra avant qu'il ait pu pro
noncer la dernière, il y aura confusion, l'écho ne répé
tera que les dernières syllabes ou même ne se produira 
pas du tout. 

Nous avons vu que le son fait en moyenne 540 mè
tres par seconde ; en 1 dixième de seconde, il fera donc 
54 mètres, et C8 dans 1 cinquième de seconde. Un 
obstacle, éloigné de 54 mètres en ligne droite, nous 
renverra donc le son après 1 cinquième de seconde, 
car le son mettra 1 dixième de seconde pour aller et 
1 dixième pour revenir. Cette distance suffira pour 
obtenir un écho monosyllabique, c'est-à-dire la répé
tition d'une seule syllabe. Pour la prononcer, il fal
lait 1 cinquième de seconde; au moment où je pro
nonce la fin de ma syllabe, le commencement a déjà eu 
le temps de revenir, puisque le son met 1 cinquième de 
seconde à franchir deux fois la distance de 34 mètres ; 
le reste revient ensuite dans l'ordre où il a été pro
noncé, et au bout d'un nouveau cinquième de seconde, 
le retour de la syllabe est accompli. Si l'obstacle est 
plus près que 34 mètres, le son réfléchi empiète déjà 
sur le son articulé, ils se mêlent eL se confondent ; si 
l'obstacle est à une distance plus grande, il s'écoulera 
un temps plus ou moins long entre la fin de la syllabe 
articulée et l'écho qui la répèle. 

Ce que nous avons dit de l'écho monosyllabique 
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s ' a p p l i q u a i m m é d i a t e m e n t a u x é c h u s polysyllabiques, 
o u d e p l u s i e u r s s y l l a b e s ; n o u s n ' a u r o n s q u ' à m u l t i 
p l i e r l a d i s t a n c e e n p r o p o r t i o n d u n o m b r e d e s y l l a b e s 
q u i d o i v e n t ê t r e r é p é t é e s . P o u r d e u x s y l l a b e s , i l f a u d r a 
6 8 m è t r e s , p o u r t r o i s , 1 0 2 m è t r e s , e t c . O n c o m p r e n d 
d ' a i l l e u r s q u e c e s d i s t a n c e s p o u r r o n t ê t r e p r i s e s p l u s 
p e t i t e s , l o r s q u ' o n p r o n o n c e p l u s d e c i n q s y l l a b e s p a r 
s e c o n d e , e t q u ' i l f a u d r a l e s p r e n d r e p l u s g r a n d e s p o u r 
q u e l q u ' u n q u i p r o n o n c e m o i n s d e c i n q s y l l a b e s p a r s e 
c o n d e 1 . L e p r i n c i p e e s t t o u j o u r s l e m ê m e ; i l f a u t q u e l a 
d i s t a n c e s o i t s u f f i s a n t e p o u r p e r m e t t r e , a u s o n d ' a l l e r e t 
d e r e v e n i r p e n d a n t l e t e m p s e m p l o y é à p r o n o n c e r l a 
p h r a s e q u e l ' é c h o d o i t r é p é t e r . C e p e n d a n t , o n p e u t 
a d m e t t r e q u e l o r s q u ' o n p r o n o n c e p l u s i e u r s s y l l a b e s d e 
s u i t e , l ' é m i s s i o n e s t u n p e u p l u s p r é c i p i t é e q u e l o r s 
q u ' o n n e p r o f è r e q u ' u n e s e u l e s y l l a b e ; c ' e s t c e q u i 
e x p l i q u e p o u r q u o i K i r c h e r a t r o u v é d e s d i s t a n c e s d é 
c r o i s s a n t e s p o u r l e s é c h o s p o l y s y l l a b i q u e s . T a n d i s q u ' i l 
d o n n e 1 0 0 p i e d s p o u r u n e s y l l a b e i s o l é e , i l n ' a t r o u v é 
q u e 1 9 0 p i e d s a u l i e u d e 2 0 0 p o u r d e u x s y l l a b e s , e t 
q u e 6 0 0 a u l i e u d e 7 0 0 p o u r l e s s e p t s y l l a b e s : 

Arma virumque cano... 

Il c o n s l a L e d ' a i l l e u r s q u e c e s d i s t a n c e s c o m p o r t e n t 
u n e g r a n d e l a t i t u d e ; a i n s i , l ' é c h o d ' u n s o n d e t r o m 
p e t t e e s t d i s t i n c t e n t r e 9 0 e t 1 1 0 p i e d s ; l a d i s t a n c e 

1. Les auteurs qui ont écrit sur la mulicre ne sont pas d'accord quant 
à ia distance nécessaire pour lu production d'un écho. Mersenne de 
mande (i0 pieds (22 m ) pour un éclio s imple; John Mortnn flO pieds 
anglais ( 2 7 m ) pour u n e syllnbe, 105 pieds pour deux syllabes, 100 pieds 
puur trois syilahes, etc. A la rigueur, une distance d'une vingtaine de 
mètres sulnirait pour un écho simple. On manque, à cet égnrd, de don
nées précises. 
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d ' u n é c h o d o s e p t s y l l a b e s p o n t ê t r e r é d u i t e j u s q u ' à 
400 p i e d s ; d ' a u t r e s f o i s , 600 p i e d s n e s u f f i s e n t p a s 
p o u r e n t e n d r e l a r é p é t i t i o n d e s e p t s y l l a b e s . Q u a n d o u 
p r o n o n c e p l u s d e s y l l a b e s q u e l ' é c h o n ' e n p e u t r é p é t e r 
d i s t i n c t e m e n t , l e s p r e m i è r e s q u i r e v i e n n e n t s o n t c o u 
v e r t e s p a r l e s d e r n i è r e s é m i s e s , e t l ' o n n ' e n t e n d q u ' u n e 
r é p é t i t i o n t r o n q u é e d e l a p h r a s e q u i a é t é p r o n o n c é e . 
O n p e u t s e s e r v i r d e c e t t e c i r c o n s t a n c e p o u r é t a b l i r 
a v e c l ' é c h o u n e c o n v e r s a t i o n p a r d e m a n d e s e t r é p o n s e s ; 
i l s u f f i t q u e l a f i n d e l a p h r a s e i n t e r r o g a t i v e c o n s t i t u e 
u n e r é p l i q u e . 

N o u s a v o n s t o u j o u r s s u p p o s é j u s q u ' i c i q u e l ' o b s e r 
v a t e u r e n t e n d l ' é c h o d ' u n s o n q u ' i l p r o d u i t l u i - m ê m e , 
e t q u i r e v i e n t p a r l a r é f l e x i o n à s o n p o i n t d e d é p a r t . 
L e m ê m e r a i s o n n e m e n t s ' a p p l i q u e e n c o r e a u c a s o ù 
l e s o n p r e n d s a s o u r c e à u n e c e r t a i n e d i s t a n c e d e 
l ' o b s e r v a t e u r , c o m m e l o r s q u e c e d e r n i e r s e p l a c e e n B 
( f i g . 5 1 ) e t q u e l e s o n v i e n t d u p o i n t A . O n n ' a u r a q u ' à 
c o n s i d é r e r l a d i f f é r e n c e d u c h e m i n d i r e c t A B e t d u 
c h e m i n i n d i r e c t A M B ; c e t t e d i l f é r e n c e r e p r é s e n t e l e 
d é t o u r q u e f a i t l e s o n r é f l é c h i , o u b i e n l ' a v a n c e d u s o n 
t r a n s m i s d i r e c t e m e n t ; i l f a u t q u ' e l l e s o i t é g a l e à d e u x 
f o i s 34 o u à 68 m è t r e s p o u r u n é c h o m o n o s y l l a b i q u e , 
a u d o u b l e p o u r u n é c h o d e d e u x s y l l a b e s , e t a i n s i d e 
s u i t e . 

I l n o u s r e s t e à p a r l e r d e s é c h o s multiples o u 
polyphones. C e s o n t l e s é c h o s q u i r e p r o d u i s e n t p l u s i e u r s 
f o i s d e s u i t e l e m ê m e s o n o u l a m ô m e p h r a s e . I l s s e 
f o r m e n t q u a n d i l y a p l u s i e u r s o b s t a c l e s , p l a c é s à d e s 
d i s t a n c e s d i f f é r e n t e s e t q u i a g i s s e n t s o i t i s o l é m e n t , 
s o i t e n s e m b l e , e n s e r e n v o y a n t l e s o n p a r d e s r é f l e x i o n s 
s u c c e s s i v e s . L a f i g u r e s u i v a n t e , e m p r u n t é e à K i r c h e r , 
r e p r é s e n t e u n é c h o h e p t a p h o n e o u à s e p t v o i x . L e s 
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Fig. o'2. Écho heptaphone. 

en route ; la voix expire peu à peu et finit par s'étein
dre. 

Quand les obstacles qui produisent les échos succes
sifs, au lieu d'être également espacés, se rapprochent 
et se resserrent à mesure qu'ils sont placés plus loin 
de l'observateur, les échos se confondent en partie, le 
deuxième arrivant avant la fin du premier, le troi
sième avant la fin du deuxième, etc. Kircher montre le 
parti qu'on peut tirer de cette circonstance pour 
obtenir une phrase avec un mot. Supposons un écho à 

j u i n s (le mur qui réfléchissent la voix sont à peu près 
également espaces; elle revient d'abord du premier, 
qui est le moins éloigné, puis du second, puis des 
aulres qui suivent. Si l'écho doit répéter sept fois une 
syllabe isolée, il faut que les distances successives 
diffèrent toujours d'au moins 54 mètres, pour deux 
syllabes ; les intervalles doivent être de 68 mètres, et 
ainsi de suite. À mesure que l'écho revient de plus 
loin, il devient plus faible, parce que le son s'éparpille 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



cinq voix (fig. 5 5 ) disposé de telle sorte que le premier 

obstacle répète distinctement le mut Clamore. Si le 

deuxième obstacle était à une' distance double, le troi

sième à une distance triple, et ainsi de suite, on aurait 

un écho trisyllabiuue et pentaphone. Mais rapprochons 

le deuxième ohstaele jusqu'à ce que le son des consonnes 

cl se confonde avec la fin du premier écho Clamore, 
nous n'entendrons la seconde fois que le mot Amore. 

Fig. 33. Écho a variation?. 

En rapprochant convenablement les obstacles suivants, 

nous réduirons le troisième écho à More, le quatrième 

à Ore, le dernier à Re. Dès lors, si quelqu'un demande 

à haute voix 1 : 

Tibi vero gratias agam quo clamore? 

l'écho répond : 

Clamore. — Amore. — More. — Ore. — lie1. 
1. Par que ls accents dois- je t e r e m e r c i e r ? 

2 . Pa r la voix, l ' amour , la condui te , les lèvres et l 'aetion. 
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Kirchor se pose encore ie problème de construire un 
écho hétérophone, un écho qui réponde autie chose 
que ce qu'on lui chante. Voici comment il se tire d'al-
faire. Devant l'angle saillant que forment deux murs 
(fig. 54) on dispose un obstacle de telle sorte qu'au 
heu de renvoyer la voix au point d'où elle est partie, il 
la jette de l'autre côté du bâtiment, où se trouve caché 
un compère; celui-ci entend la demande et s'empresse 
de répondre ce qu'il lui plaît ; sa voix prend le chemin 
qu'a suivi la demande, et la réponse arrive ainsi à l'au
diteur mystifié. Dans la figure, on demande : Quod 
tibi nomen? (comment vous appelez-vous?) et f'écho 
fallacieux répond : Consiantinus. Kircher raconte 
qu'avec cette innocente mystification, il s'est beaucoup 
amusé aux dépens de ses amis, dans la campagne de 
Rome. Pour que l'illusion soit complète, il faut que les 
deux compères aient à peu près la même voix. 

il serait possible d'utiliser les échos d'une église 
comme ornements du chant, en disposant habilement 
des pauses qui seraient remplies par les résonances. 
Kircher donne plusieurs exemples de phrases musicales 
ainsi composées; il ajoute que les églises de Saint-
Pierre et de Saint-Jacques des Incurables à Rome of. 
frent des dispositions très favorables pour mettre en 
muvre cet artifice. 

En hébreu l'écho s'appelle Bat kol, fille de la voix. 
Pour les anciens poètes, c'est une nymphe qui aima le 
beau Narcisse; dédaignée, elle se fondit en larmes, et 
il n'en resta que la voix qui obéit à la passion d'un 
autre... 

Kec pr ior ipsa loqu i d id ie i t r c s o n a b i l i s E c h o . 

Les échos qui animent un paysage établissent m 
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f ig . 54. Écho hétérophone. 

p a s i n s e n s i b l e à n o s j o i e s : e l l e r é p è t e l e s c r i s d e s c h a s 
s e u r s e t l e s f a n f a r e s d u c o r . 

N o n c a n i m u s surd i? , r e s p o n d e n t omrria s ihae . 
VIRGILE. 

V o i l à , d i t l e P. M e r s e n n e , c o m m e l e C r é a t e u r a 
d o n n é u n l a n g a g e a u x b o i s , a u x r i v i è r e s e t a u x m o n 
t a g n e s . 

L e s é c h o s q u e T o n r e n c o n t r e d a n s l e s v i l l e s e t d a n s 

q u e l q u e s o r t e u n l i e n d e s y m p a t h i e e n t r e l ' h o m m e e t l a 
n a t u r e , q u i s e m b l e r é p o n d r e à s e s a p p e l s . L a f o r ê t n ' e s t 
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t o u t e s l e s c o n f i é e s u n p e u a c c i d e n t é e s o f f r e n t d e s q u a 
l i t é s t r è s v a r i é e s . T a n t ô t l a v o i x q u i r é p o n d à l ' a p p e l e s t 
s o u r d e e t c o m m e e n r o u é e , t a n t ô t e l l e e s t c l a i r e , v i 
b r a n t e e t p a r f a i t e m e n t a c c e n t u é e . C e s d i f f é r e n c e s , q u i 
d é p e n d e n t é v i d e m m e n t d e l a n a t u r e d e s s u r f a c e s r é f l é 
c h i s s a n t e s , n o u s o b l i g e n t à a d m e t t r e q u ' i l y a d a n s 
l ' é c h o e n c o r e a u t r e c h o s e q u ' u n e s i m p l e r é f l e x i o n . Il 
e s t h o r s d e d o u t e q u e l e s p h é n o m è n e s d e r é s o n a n c e , 
d o n t n o u s n o u s o c c u p e r o n s p l u s l o i n , y j o u e n t a u s s i u n 
c e r t a i n r ô l e . T o u s l e s f a i t s o b s e r v é s d é m o n t r e n t d ' a i l 
l e u r s q u e l a r é f l e x i o n d u s o n p e u t s e f a i r e d ' u n e m a 
n i è r e r e m a r q u a b l e m e n t n e t t e e t d i s t i n c t e s u r u n e s u r 
f a c e t r è s i r r é g u l i è r e ; u n v i e u x r e m p a r t , u n e t o u r e n 
r u i n e s , u n a r b r e , u n e c o l l i n e , u n e g o r g e b o i s é e , v o i l à 
l e s o b s t a c l e s q u i f o r m e n t l e s m e i l l e u r s é c h o s . L ' i m a g i 
l u m i n e u s e e s t d ' a u t a n t p l u s p u r e q u e l a s u r f a c e q u i l a 
f o r m e e s t p l u s u n i e ; l ' i m a g e s o n o r e n ' e s t p a s a s s u j e t t i e 
à c e t t e c o n d i t i o n . 11 f a u t d o n c c r o i r e q u e , d a n s l a p l u 
p a r t d e s c a s , l e m o d e d ' a c t i o n d e s s u r f a c e s q u i f o r m e n t 
u n é c h o a q u e l q u e a n a l o g i e a v e c l e s e f f e t s d e s m i r o i r s 
c o u r b e s . P e u t - ê t r e a u s s i q u e l a r é s o n a n c e d e s o b s t a c l e s 
m ê m e s e t c e l l e d e s m a s s e s d ' a i r q u ' i l s e m p r i s o n n e n t 
c o n t r i b u e n t p o u r u n e l a r g e p a r t à l a p r o d u c t i o n d u p h é 
n o m è n e . 

C e q u i e s t c e r t a i n , c ' e s t q u e l e s c i r c o n s t a n c e s d o n t 
l e c o n c o u r s d o i t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e u t i l e o u n é c e s 
s a i r e à l a f o r m a t i o n d ' u n é c h o s o n t l o i n d ' ê t r e c o n n u e s . 
L a t h é o r i e e t l ' e x p é r i e n c e s o n t i c i é g a l e m e n t e n d é f a u t . 
D a n s q u e l q u e s c a s , i l e s t v r a i , l e s d i s p o s i t i o n s l o c a l e s 
q u i , d ' a p r è s l a t h é o r i e d e s r é f l e x i o n s , d o i v e n t d o n n e r 
u n é c h o d ' u n e c e r t a i n e n a t u r e , l e d o n n e n t e n e f f e t ; m a i s 
s o u v e n t n o t r e a t t e n t e e s t t r o m p é e s a n s q u ' i l s o i t p o s s i b l e 
d ' e n d é c o u v r i r l a r a i s o n . 
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L e s é c h o s d e s f o r ê t s d é p e n d e n t p e u t - ê t r e b e a u c o u p 
d u m o d e d e g r o u p e m e n t d e s a r b r e s . V o i c i q u e l q u e s 
f a i t s q u i v i e n n e n t à l ' a p p u i d e c e t t e o p i n i o n . 

D a n s s a j e u n e s s e , G a y - V e r n o n s ' é t a i t s o u v e n t a m u s é 
à é v o q u e r u n é c h o f o r m é p a r l e s b â t i m e n t s d ' u n m o u 
l i n . A p r è s a v o i r p a s s é q u e l q u e s a n n é e s à P a r i s , i l r e v i n t 
à s o n v i l l a g e . Q u e l n e l 'ut p a s s o n é t o n n e m e n t l o r s q u ' i l 
s ' a p e r ç u t q u e s o n é c h o n ' e x i s t a i t p l u s ! R i e n n ' é t a i t 
c h a n g é a u m o u l i n ; o n a v a i t s e u l e m e n t a b a t t u u n g r o u p e 
d ' a r b r e s q u i l ' o m b r a g e a i e n t . 

D a n s l a p l a i n e d e M o n t r e u s e , p r è s d e P a r i s , i l y a v a i t 
a u t r e f o i s u n é c h o r e m a r q u a b l e f o r m é p a r u n m u r a u - d e 
v a n t d u q u e l é t a i e n t p l u s i e u r s r a n g é e s d ' a r b r e s . H a s -
s e n f r a t z e s s a y a d e s e r e n d r e c o m p t e d e s c i r c o n s t a n c e s 
d o n t l e p h é n o m è n e p o u v a i t d é p e n d r e . I l p l a ç a à u n e 
c e r t a i n e d i s t a n c e u n a i d e c h a r g é d e p r o d u i r e l e s o n 
d o n t i l v o u l a i t o b s e r v e r l a r é f l e x i o n , p u i s i l s ' a p p r o 
c h a l e n t e m e n t d u m u r , é c o u t a n t t o u j o u r s . I l c o n s t a t a 
q u e l ' é c h o s ' é v a n o u i s s a i t à m e s u r e q u ' i l s ' e n r a p p r o 
c h a i t ; c e p e n d a n t i l r e s t a i t e n c o r e u n e r é s o n a n c e s o u r d e 
q u i v e n a i t , n o n p a s d u m u r , m a i s d e s a r b r e s ; e n 
c o l l a n t l ' o r e i l l e à l e u r s t r o n c s , o n l e s s e n t a i t e n e f f e t 
f r é m i r , t a u d i s q u e l e m u r n e p a r a i s s a i t p a s v i b r e r d u 
t o u t . 

H a s s e n f r a t z a o b s e r v é q u e l e s m u r s d e c e r t a i n e s m a i 
s o n s d o n n a i e n t u n é c h o q u a n d l e s f e n ê t r e s é t a i e n t f e r 
m é e s o u b i e n l o r s q u ' e l l e s é t a i e n t o u v e r t e s , m a i s q u e 
l ' o n f e r m a i t l e s p o r t e s . D a n s q u e l q u e s s o u t e r r a i n s , l e s 
é c h o s n e s e p r o d u i s e n t q u e s o u s l ' i n f l u e n c e d e c e r t a i n e s 
n o t e s d é t e r m i n é e s . L ' é c h o d e l ' a n c i e n c o l l è g e d ' H a r c o u r t 
o f f r a i t u n e a u t r e p a r t i c u l a r i t é x u r i e u s e - I l r é p é t a i t l a 
v o i x d ' u n h o m m e p l a c é a u m i l i e u d e l a c o u r , m a i s l e s 
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n o t e s g r a v e s s ' e n t e n d a i e n t d a n s l a d i r e c t i o n d e l a r u e 
d e l a H a r p e , l e s n o t e s a i g u ë s d a n s u n e d i r e c t i o n q u i é t a i t 
d e 5 0 ° p l u s r a p p r o c h é e d u n o r d . 

T o u s c e s f a i t s m o n t r e n t b i e n q u e l ' é c h o e s t u n e p e r 
s o n n e e x i g e a n t e , d o n t i l n ' e s t p a s t o u j o u r s f a c i l e d e 
d e v i n e r l e s c a p r i c e s . 

L e s n u a g e s r é p e r c u t e n t a u s s i l e s b r u i t s t e r r e s t r e s . 
L e s m e m b r e s d u B u r e a u d e s l o n g i t u d e s , p e n d a n t l e s 
e x p é r i e n c e s q u ' i l s firent p o u r m e s u r e r l a v i t e s s e d u s o n , 
c o n s t a t è r e n t q u e l e b r u i t d u c a n o n é t a i t a c c o m p a g n é 
d ' é c h o s t o u t e s l e s f o i s q u ' u n n u a g e p a s s a i t s u r l e u r s 
t ê t e s . L e r o u l e m e n t d u t o n n e r r e s ' e x p l i q u e e n g r a n d e 
p a r t i e p a r l e s r é f l e x i o n s m u l t i p l e s q u e l e s o n é p r o u v e 
e n t r e l e s o l e t l a n u é e o r a g e u s e . L e s a é r o n a u t e s e n t e n 
d e n t l ' é c h o d e l e u r v o i x q u e l e s o l l e u r r e n v o i e : c e 
s e r a i t l e d e r n i e r l i e n q u i l e s r a t t a c h e r a i t à l a t e r r e , s i 
l a p e s a n t e u r e t l e s f u i t e s d e g a z n e s e c h a r g e a i e n t d e l e s 
r a m e n e r a u b e r c a i l . 

L e s t o i l e s d e s n a v i r e s e t l e s v a g u e s t r è s h a u t e s f o r 
m e n t é c h o é g a l e m e n t . L e s p a r o l e s q u e l ' o n c r i e d a n s 
u n p o r t e - v o i x r e v i e n n e n t s i e l l e s r e n c o n t r e n t l e s s u r f a 
c e s c o n v e x e s d e s v o i l e s d ' u n e e s c a d r e . D ' a p r è s B r a n d e s , 
s i l ' o n se t r o u v e a u b o r d d e l a m e r p a r u n e s o i r é e 
c a l m e , o n e n t e n d l a v o i x r e v e n i r d u c ô t é d e l ' e a u . L e 
f a i t q u ' u n é c h o m u l t i p l e p e u t n a î t r e e n p l e i n a i r , s o u s 
u n c i e l s e r e i n ( p a r r é f l e x i o n s u r d e s n u a g e s a c o u s t i q u e s 
i n v i s i b l e s ) e s t c o n f i r m é p a r l e s e x p é r i e n c e s d e 
M . T y n d a l l . B i o t a o b s e r v é , d e s o n c ô t é , u n é c h o f o r m é 
à l ' i n t é r i e u r d ' u n e c o n d u i t e s o u t e r r a i n e o u v e r t e . 

C ' e s t s u r t o u t d a n s l e s i l e n c e d e l a n u i t q u e l e s é c h o s 
s o n t d i s t i n c t s ; l e s b r u i t s d u j o u r l e s e m p ê c h e n t d ' ê t r e 
n e t t e m e n t ' p e r ç u s . M e r s e n n e r a p p o r t e q u e l ' é c h o d ' O r -
m e s s o n , d a n s l a v a l l é e d e M o n t m o r e n c y , r é p o n d q u a -
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t o r z e s y l l a b e s l a n u i t , e t s e u l e m e n t s e p t l e j o u r . D ' a p r è s 
l e D r P l o t , i l y a v a i t d a n s l e p a r c d e W o o d s t o i k u n é c h o 
q u i r é p é t a i t 1 7 s y l l a b e s l e j o u r , e t 2 0 l a n u i t , l a d i s 
t a n c e é t a n t d e 7 0 0 m è t r e s . 

O n p e u t o b s e r v e r d e s é c h o s m u l t i p l e s s o u s l e s a r c h e s 
d e s g r a n d s p o n t s s u s p e n d u s d o n t l e s p i l e s s o n t s u f f i 
s a m m e n t e s p a c é e s ; l e s r é f l e x i o n s s u c c e s s i v e s s u r l e s 
p i l e s o p p o s é e s m u l t i p l i e n t l e s o n à l ' i n f i n i s ' i l a u n e c e r 
t a i n e i n t e n s i t é . D a n s l e s v a l l é e s p r o f o n d e s , l e s é c h o s s e 
f o r m e n t a u s s i t r è s f a c i l e m e n t . L e s b e r g e s c r e u s é e s p a r 
l e s e a u x d ' u n e r i v i è r e d o n n e n t s o u v e n t d e s é c h o s t r è s 
r e m a r q u a b l e s . 

U n é c h o b i e n c o n n u e s t c e l u i q u i e x i s t e e n t r e C o b l e n t z 
e t B i n g e n , l à o ù l e s e a u x d e l a N a h e s e j e t t e n t d a n s l e 
R h i n . I l r é p è t e d i x - s e p t f o i s , e t l a v o i x s e m b l e a l t e r n a 
t i v e m e n t s ' é l o i g n e r e t s e r a p p r o c h e r . O n a i m e à l ' é v o 
q u e r p a r d e s c o u p s d e f e u p o u r a m u s e r l e s t o u r i s t e s . 
E b e l l p a r l e d ' u n é c h o q u i e x i s t e r a i t à D e r e m b o u r g ( p r è s 
d e H a l h e r s l a d t ) e t q u i r é p é t e r a i t v i n g t - s e p t s y l l a b e s . L e s 
é c h o s d e R o s n e a L b , s u r l e s rives d e l a C l y d e , e n E c o s s e , 
— d e K i l l a r n e y , e n I r l a n d e , — d e l ' O c h s e n t h a l , p r è s d e 
R o s e n l a u i e n S u i s s e , , s o n t c é l è b r e s p a r l a d o u c e u r d e s 
s o n s r é f l é c h i s , q u i s e m b l e n t m o u r i r p e u à p e u e n s ' é l o i -
g n a n t . 

A G e n e t a y , à d e u x l i e u e s d e R o u e n , i l e x i s t e u n é c h o 
r e m a r q u a b l e d a n s u n e g r a n d e c o u r s e m i - c i r c u l a i r e . 
Q u a n d o n l a t r a v e r s e e n c h a n t a n t , o n n ' e n t e n d q u e s a 
p r o p r e v o i x , e t l e s a u d i t e u r s p l a c é s e n d ' a u t r e s p o i n t s 
n ' e n e n t e n d e n t q u e l ' é c h o , q u i e s t s i m p l e o u m u l t i p l e , 
s e l o n l e u r p o s i t i o n . 

A t r o i s l i e u e s d e V e r d u n , d e u x t o u r s d i s t a n t e s d ' e n 
v i r o n 5 0 m è t r e s e t i s o l é e s d u b â t i m e n t p r i n c i p a l d o n t 
e l l e s d é p e n d e n t , p r o d u i s e n t u n é c h o q u i r é p è t e 1 2 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



o u 1 5 f o i s , a v e c u n e i n t e n s i t é t o u j o u r s d é c r o i s s a n t e , 
u n s o n p r o f é r é a u m i l i e u d e l ' e s p a c e q u i l e s s é p a r e . 
L o r s q u ' o n s ' é c a r t e d e l a l i g n e d r o i t e q u i j o i n t l e s d e u x 
t o u r s , l ' é c h o c e s s e d e m a n i f e s t e r , m a i s e n t r e l e b â t i 
m e n t e t l ' u n e d e s t o u r s o n r e t r o u v e u n é c h o s i m p l e . 

D a n s l e s e n v i r o n s d ' H e i d e l b e r g , o n r e n c o n t r e u n 
é c h o q u i i m i t e l e b r u i t d u t o n n e r r e . P o u r l ' é v o q u e r , o n 
t i r e u n c o u p d e p i s t o l e t à l a b a s e d u H e i l i g e n b e r g ; u n e 
g o r g e b o i s é e q u i s ' o u v r e e n f a c e r é f l é c h i t l e s o n d e t e l l e 
s o r t e q u e d e s p e r s o n n e s q u i , p l a c é e s e n a r r i è r e e t a u -
d e s s u s d u t i r e u r , n e d i s t i n g u e n t p a s l e c o u p d e f e u p r i 
m i t i f , e n e n t e n d e n t l ' é c h o s o u s l a f o r m e d ' u n r o u l e m e n t 
p r o l o n g é . 

E n B o h ê m e , o n t r o u v e , p r è s d ' A d e r b a c h , u n e e s p è c e 
d e c i r q u e d e s i x l i e u e s d e d i a m è t r e , h é r i s s é d e r o c h e r s 
n u s e t p o i n t u s . A u m i l i e u d e c e c h a o s i l e x i s t e u n e n d r o i t 
o ù l ' é c h o r é p è t e t r o i s f o i s u n e p h r a s e d e s e p t s y l l a b e s , 
s a n s l a m o i n d r e c o n f u s i o n . A q u e l q u e s p a s d e l à , o n 
n ' e n t e n d p l u s r i e n . 

D a n s l e s m u r s d ' A v i g n o n , K i r c h e r a t r o u v é q u e l a 
v o i x é t a i t r é p é t é e j u s q u ' à h u i t f o i s . D a n s l a v i l l e d e 
R o m e , l e s é c h o s r é p è t e n t u n c r i d e d e u x à s e p t f o i s . 
B o i s s a r d , d a n s s a Topographia romana, d o n n e l a d e s 
c r i p t i o n d u t o m b e a u d e C œ c i l i a M e t e l l a , c é l è b r e p a r 
l e s é c h o s q u ' i l p r o d u i t . C ' e s t u n e t o u r r o n d e , d o n t l e s 
m u r s s o n t é p a i s d e 2 4 p i e d s e t o r n é s d e d e u x c e n t s t ê t e s 
d e b œ u f s e n m a r b r e , e n s o u v e n i r d e s d e u x h é c a t o m b e s 
i m m o l é e s a u x f u n é r a i l l e s d e l a f d l e d e M e t e l l u s C r a s s u s . 
C e m o n u m e n t e s t s i t u é p r è s d e S a i n t - S é b a s t i e n ; l e 
p e u p l e l ' a p p e l l e Capo di bove. L o r s q u ' o n p r o n o n c e à 
v o ' i x ' K I d f e . i j n e p h r a s e q u e l c o n q u e a u p i e d d e l a c o l l i n e 
q u i p o r t e l a t o u r , i l s e p r o d u i t u n é c h o m u l t i p l e . B o i s s a r d 
d i t q u ' a y a n t c h a n t é à c e t é c h o l e p r e m i e r v e r s d e 
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l'Enéide, i l l ' a e n t e n d u r é p e t e r d ' a b o r d h u i t f o i s d i s t i n c 
t e m e n t , p u i s e n c o r e p l u s i e u r s f o i s d ' u n e m a n i è r e p l u s 
c o n f u s e . . L e P . M c r s e n n e , q u i p a r l e a u s s i d e c e t é c h o 
c é l è b r e , f a i t à c e p r o p o s l e s r é f l e x i o n s s u i v a n t e s ; « L ' o n 
v o i t e n c o r e , d i t - i l , l a p l a c e d a n s l a q u e l l e o n i m m o l a i t 
d e s h é c a t o m b e s , d o n t l e r e t e n t i s s e m e n t f a i s a i t c r o i r e 
l e s a c r i f i c e p l u s g r a n d q u ' i l n ' é t a i t . A s a v o i r s i l e l i e u 
s ' e s t a i n s i t r o u v é o u s ' i l a é t é c h o i s i p o u r u n e p l u s g r a n d e 
v é n é r a t i o n e t c é l é b r a t i o n d e s a c r i f i c e s , o u s ' i l a é t é 
d e s t i n é p o u r l a s é p u l t u r e d e c e u x d e l a m a i s o n d e C r a s s u s 
e t p o u r l e s i m m o r t a l i s e r e n q u e l q u e f a ç o n , a f i n q u e , 
l e u r n o m s e m u l t i p l i â t à l a p o s t é r i t é ; j ' e n l a i s s e l e j u g e 
m e n t à p a r t . I l e s t v r a i q u ' a u l o g i s d ' u n p a r t i c u l i e r » 
l ' é c h o n ' e s t g u è r e a g r é a b l e , c a r i l f a i t e n t e n d r e b i e n 
l o i n t o u t c e q u i s e d i t e t t o u t c e q u i s e f a i t ; i l n ' y a q u ' a u x 
d e g r é s e t a u x g r a n d e s s a l l e s e t l i e u x d e p l a i s a n c e o ù 
l ' o n d o i v e l e s o u h a i t e r . Q u a n t a u x é g l i s e s , s ' i l s e r t p o u r 
f a i r e e n t e n d r e u n p r é d i c a t e u r , i l l ' i n t e r r o m p t a u s s i e t 
l ' i m p o r t u n e b e a u c o u p , e n t r e c o u p a n t s a p a r o l e p a r s o n 
r e t e n t i s s e m e n t . » 

L ' u n d e s é c h o s l e s p l u s c é l è b r e s e s t c e l u i q u i e x i s t e à 
l a v i l l a S i m o n e t t a , p r è s d e M i l a n , d o n t n o u s r e p r o d u i s o n s 
l e d e s s i n d o n n é p a r K i r c h e r . L a l o n g u e u r d u c o r p s d e 
l o g i s p r i n c i p a l e s t d e 6 2 a u n e s m i l a n a i s e s ( 3 7 m è t r e s ) , 
m e s u r é e s à l ' i n t é r i e u r d e l a c o u r ; l e s d e u x a i l e s l a t é 
r a l e s o n t 3 3 a u n e s ( 2 0 m è t r e s ) . L a h a u t e u r d e P e l a g e 
s u p é r i e u r , m e s u r é e e n t r e l a g a l e r i e e t l e t o i t , e s t d e 
1 6 a u n e s ( 1 0 m è t r e s ) ; l a g a l e r i e a u n e l a r g e u r d ' e n v i 
r o n 5 m è t r e s . L o r s q u ' o n t i r e u n c o u p d e p i s t o l e t d e l a 
g r a n d e f e n ê t r e p e r c é e d a n s l e m u r d e l ' é t a g e s u p é r i e u r 
d e l ' a i l e g a u c h e ( à d r o i t e d a n s l e d e s s i n ) , l ' é c h o l e r é 
p è t e d e q u a r a n t e à c i n q u a n t e f o i s ; l e b r u i t d e l a v o i x e s t 
r é p é t é d e 2 4 à 5 0 f o i s . A d d i s o n e t M o n g e o n t e u l ' o c c a -
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c o n t o u r i n t é r i e u r d e l a c o u r b e . U n e p e r s o n n e p o s t é e à 
l ' u n d e s f o y e r s d ' u n e v o û t e e l l i p t i q u e e n t e n d p a r f a i t e 
m e n t l e s p a r o l e s p r o n o n c é e s à v o i x s o u r d e a u f o y e r o p 
p o s é . D e u x p e r s o n n e s q u i s e p l a c e n t a u x d e u x e x t r é 
m i t é s d ' u n m u r b â t i e n h é m i c y c l e a l l o n g é p e u v e n t a i n s i , 
c o n v e r s e r à v o i x b a s s e s a n s ê t r e e n t e n d u e s e n a u c u n 
a u t r e p o i n t . U n m u r d e c e g e n r e e x i s t e o u e x i s t a i t à 
M u y d e n , p r è s d ' A m s t e r d a m . 

L e s s u r f a c e s p a r a b o l i q u e s o n t u n s e u l f o y e r , o ù 
v i e n n e n t c o n v e r g e r l e s r a y o n s q u i a r r i v e n t p a r a l l è l e s . 
A u c o n t r a i r e , l e s r a y o n s q u i p a r t e n t d u f o y e r d e v i e n 
n e n t p a r a l l è l e s a p r è s l a r é f l e x i o n . D è s l o r s , s i o n i n s t a l l e 
v i s - à - v i s l ' u n d e l ' a u t r e d e u x m i r o i r s p a r a b o l i q u e s , o n 
e n t e n d a u f o y e r d e l ' u n l e p l u s l é g e r b r u i t q u i s e p r o 
d u i t a u f o y e r d e l ' a u t r e , a i n s i q u e c e l a s e v o i t d a n s l a 

s i o n J e v é r i f i e r l e f a i t . B e r n o u l l i p r é t e n d m ê m e q u ' i l a 
c o m p t é u n j o u r j u s q u ' à 6 0 r é p é t i t i o n s . 

D a n s l e s é d i f i c e s v o û t é s o n o b s e r v e s o u v e n t d e s i n g u 
l i e r s e l f e l s d ' é c h o s q u i s ' e x p l i q u e n t d ' u n e m a n i è r e p l u s 
o u m o i n s c o m p l è t e p a r l e s p r o p r i é t é s d e s c o u r b e s g é o 
m é t r i q u e s . L ' e l l i p s e e s t u n e c o u r b e a l l o n g é e , s e m b l a b l e 
à u n c e r c l e a p l a t i ; à l ' i n t é r i e u r d u c o n t o u r s o n t d e u x 
p o i n t s f, f ( f i g . 5 6 ) q u ' o n a p p e l l e l e s foyers p a r c e q u e 
c h a c u n d ' e u x r e ç o i t l a t o t a l i t é d e s r a y o n s l u m i n e u x o u 
s o n o r e s q u i , p a r t i s d e l ' a u l r e , s e s o n t r é f l é c h i s s u r l e 
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Fi£. 57. Jliroirs paraboliques. 

concentre à son foyer les rayons solaires. Les voiles des 
navires produisent quelquefois cet effet lorsqu'elles 
sont gonflées par le vent. Arnott raconte que, sur un 
bâtiment qui côtoyait le Brésil, il suffisait de se placer 
en un point déterminé en avant de la grande voile pour 
entendre les cloches de San Salvador, éloignées alors 
de 180 kilomètres. 

Les myrs d'enceinte, les voûtes d'églises, les caves, 
etc., offrent quelquefois accidentellement une de ces 
dispositions qui explique alors les effets d'acoustique 
dont nous avons déjà parlé dans un précédent chapitre» 

figure 37. C'est cette propriété des surfaces paraboli
ques qui les fait choisir pour les réflecteurs installés 
sur les phares et destinés à envoyer au loin la lumière 
des feux ou le son d'une cloche; elles transforment 
eii faisceau parallèle les rayons divergents partis du 
foyer. On les choisit aussi, avec moins de raison assuré
ment, pour les cornets acoustiques. Dans ce cas, on 
suppose qu'elles condensent à leur foyer, où se place 
l'oreille, les rayons sonores qui arrivent d'une certaine 
distance, absolument comme un miroir parabolique 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D a n s u n e v o û t e e l l i p t i q u e , l e s o n p a r t i d ' u n p o i n t d é 
t e r m i n é p e u t s e c o n c e n t r e r t o u t e n t i e r e n u n a u t r e 
p o i n t d é t e r m i n é , a p r è s u n e r é f l e x i o n s i m p l e s u r l e s 
m u r s . E n t r e d e u x v o û t e s p a r a b o l i q u e s o p p o s é e s l e m ê m e 
e f f e t s ' o b t i e n t , d ' u n e m a n i è r e m o i n s c o m p l è t e , i l e s t 
v r a i , p a r u n e d o u b l e r é f l e x i o n \ O n p e u t m a i n t e n a n t 
c o n c e v o i r d ' a u t r e s s y s t è m e s d e c o u r b e s q u i d o n n e r a i e n t 
l e m ê m e r é s u l t a t p a r n n p l u s g r a n d n o m b r e d e r é f l e x i o n s 
s u c c e s s i v e s ; a i n s i d e u x p a r a b o l e s c o m b i n é e s a v e c u n 
m u r d r o i t l e r é a l i s e r a i n t p a r t r o i s r é f l e x i o n s ( f i g . 3 8 ) . 
II e s t d o n c p o s s i b l e q u e l e j e u d e s r é f l e x i o n s m u l t i p l e s 
e x p l i q u e d a n s b e a u c o u p d e c a s l e s e f f e t s e n q u e s t i o n . 
D a n s d ' a u t r e s c a s , c o m m e d a n s c e l u i d e s c o u p o l e s c i r 
c u l a i r e s , o n n e v o i t p a s c o m m e n t l a r é f l e x i o n p o u r r a i t 
r e n d r e c o m p t e d e s p h é n o m è n e s o b s e r v é s . C e q u i e n 
r e n d l ' e x p l i c a t i o n s i d i f f i c i l e , c ' e s t q u e l e s c o n d i t i o n s 
d a n s l e s q u e l l e s c e s p h é n o m è n e s s e p r o d u i s e n t s o n t r a r e 
m e n t i n d i q u é e s p a r l e s a u t e u r s a v e c u n e p r é c i s i o n s u f f i 
s a n t e , d e s o r t e q u ' o n flotte e n t r e u n e f o u l e d ' h y p o t h è s e s 
q u e c e s d e s c r i p t i o n s i n c o m p l è t e s a u t o r i s e n t p l u s o u 
m o i n s . 

U n e d e s s a l l e s d u m u s é e d e s a n t i q u e s , a u L o u v r e , 
f o r m e u n é c h o p a r t i c u l i e r q u i s ' e x p l i q u e p a r l a d i s p o 
s i t i o n d u p l a f o n d . 

D a n s l e s v o û t e s f e r m é e s , l e s é c h o s m u l t i p l e s p r o d u i 
s e n t q u e l q u e f o i s u n r e n f o r c e m e n t e x t r a o r d i n a i r e d u 
s o n . O n s a i t q u e , d a n s u n d e s c a v e a u x d u P a n t h é o n , l e 
g a r d i e n q u i l e s f a i t v i s i t e r n ' a q u ' à d o n n e r u n c o u p s e c 
s u r l e p a n d e s a r e d i n g o t e , p o u r f a i r e é c l a t e r , s o u s c e s 
v o û t e s r e t e n t i s s a n t e s , u n b r u i t c o m p a r a b l e à u n c o u p 

1. Les rayons qui, du loyer de la première parabole, lombent droit sur 
le contour de la seconde, ne sont point réfléchis vers le foyer de cel le-
ci ; ils se perdent év idemment . 
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Fig. 58. — Deux paraboles. 

S m e l l e n . P l i n e r a c o n t e q u e l q u e c h o s e d ' a n a l o g u e d ' u n e 
c a v e r n e s i t u é e e n D a l m a t i e , d a n s l a q u e l l e o n n ' a q u ' à 
j e t e r u n e p i e r r e p o u r e x c i t e r u n b r u i t d ' o u r a g a n . 

U n e a u t r e a n a l o g i e r e m a r q u a b l e d u s o n e t d e l a 
l u m i è r e c o n s i s t e d a n s l a réfraction q u e l e s r a y o n s 
s o n o r e s s u b i s s e n t , c o m m e l e s r a y o n s l u m i n e u x , l o r s 
q u ' i l s p a s s e n t d ' u n m i l i e u d a n s u n a u t r e . U n e c u i l l e r 
q u e l ' o n t r e m p e d a n s u n v e r r e d ' e a u s e m b l e s e d é f o r 
m e r ; o n d i r a i t q u ' e l l e s e b r i s e a u n i v e a u d u l i q u i d e ; 
c ' e s t u n e f f e t d e r é f r a c t i o n . L e s r a y o n s q u i s o r t e n t d e 
l ' e a u d a n s u n e d i r e c t i o n i n c l i n é e s e r é f r a c t e n t , c ' e s t - à -
d i r e c h a n g e n t d e d i r e c t i o n a u m o m e n t o ù i l s p é n è t r e n t 

d e c a n o n . L e m ê m e p h é n o m è n e s ' o b s e r v e dans l'Oreille 
de Deny s e t d a n s l a c é l è b r e grotte de Mammouth, 
q u e l ' o n a d é c o u v e r t e d a n s l e K e n t u c k y , a u s u d d e 
L o u i s v i l l e . 

O l a u s M a g n u s r a p p o r t e q u ' i l e x i s t e p r è s d e Y ' i b o r g , 
e n F i n l a n d e , u n e c a v e r n e m i r a c u l e u s e d a n s l a q u e l l e i l 
s u f f i t d e j e t e r u n a n i m a l v i v a n t p o u r q u ' i l e n s o r t e u n e 
i m m e n s e e t é p o u v a n t a b l e c l a n i e u r . C ' e s t l a c a v e r n e d e 
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d a n s l ' a i r ; l a d é v i a t i o n e s t d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e l ' i n 
c i d e n c e e s t p l u s o b l i q u e . L e s e f f e t s d e s p r i s m e s e t d e s 
l e n t i l l e s r e p o s e n t s u r l e s r é f r a c t i o n s s u c c e s s i v e s q u e l a 
l u m i è r e é p r o u v e e n p a s s a n t d ' a b o r d d e l ' a i r d a n s l e 
v e r r e , p u i s d u v e r r e d a n s l ' a i r ; o n t r a v a i l l e l e s s u r 
f a c e s d u v e r r e . d e m a n i è r e à o b t e n i r t o u t e s l e s d é v i a 
t i o n s v o u l u e s . 

L e s r a y o n s s o n o r e s é p r o u v e n t d e s d é v i a t i o n s s e m 
b l a b l e s a u m o m e n t o ù i l s c h a n g e n t d e m i l i e u . M . H a j e c h 
l ' a c o n s t a t é d e l a m a n i è r e s u i v a n t e . A y a n t p e r c é u n 
t r o u d a n s l e m u r d e s é p a r a t i o n d e d e u x c h a m b r e s , i l y 
fixa u n t u b e f e r m é p a r d e u x m e m b r a n e s . C e t u b e é t a i t 
s u c c e s s i v e m e n t r e m p l i d ' e a u , d ' a c i d e c a r b o n i q u e , 
d ' h y d r o g è n e , d e g a z a m m o n i a c , e t c . A l ' u n e d e s e s 
e x t r é m i t é s s ' a j u s t a i t u n a u t r e t u b e r e m p l i d ' a i r e t t e r 
m i n é p a r u n e b o î t e o ù s e t r o u v a i t u n e m o n t r e à r é v e i l . 
L a b o î t e é t a i t o u a t é e à l ' i n t é r i e u r p o u r e m p ê c h e r l e s o n 
d e p é n é t r e r a u d e h o r s ; i l p a r c o u r a i t d o n c l e s t u b e s e n 
t r a v e r s a n t l e g a z e t l e l i q u i d e q u i r e m p l i s s a i t l ' e s p a c e 
c o m p r i s e n t r e l e s d e u x m e m b r a n e s , e t l ' o b s e r v a t e u r 
p l a c é d a n s l a c h a m b r e o p p o s é e c h e r c h a i t l a d i r e c t i o n 
d a n s l a q u e l l e l e s o n t r a n s m i s p a r a i s s a i t a v o i r l e p l u s d e 
f o r c e . C e t t e d i r e c t i o n é t a i t c e l l e d e l ' a x e m ê m e , q u a n d 
l e s d e u x m e m b r a n e s é t a i e n t t e n d u e s e n t r a v e r s d e l ' a x e 
d e s t u b e s ; d a n s c e c a s , l a d é v i a t i o n n ' e x i s t a i t d o n c p a s . 
M a i s d è s q u e l a m e m b r a n e a n t é r i e u r e é t a i t i n c l i n é e p a r 
r a p p o r t à l ' a x e , o n o b s e r v a i t u n e d é v i a t i o n s e n s i b l e , q u e 
l ' o n m e s u r a i t e n s u i v a n t u n a r c d e c e r c l e t r a c é s u r l e 
p l a n c h e r e t e n t e n a n t l ' e x t r é m i t é d ' u n fil à p l o m b a u - d e s 
s o u s d e l ' o r e i l l e . C e s m e s u r e s o n t m o n t r é q u e l a r é f r a c 
t i o n d e s r a y o n s s o n o r e s e s t a s s u j e t t i e a u x m ê m e s l o i s 
q u e c e l l e d e s r a y o n s l u m i n e u x : e l l e d é p e n d d e l ' a n g l e 
s o u s l e q u e l l e s r a y o n s r e n c o n t r e n t l a s u r f a c e r é f r i n g e n t e 
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Fig. 59. —- Réfraction du son. 

gène et dans l'eau ; elle est très différente pour les sons 
qui émergent de l'acide carbonique. 

M. Sondhauss a observé la réfraction du son au 
moyen d'une lentille en collodion, gonflée avec de 
l'acide carbonique. En plaçant une montre sur l'axe 
de cette lentille, on constatait facilement que le son 
était concentré dans un autre point de l'axe, du côté 
opposé : là était le foyer, et le bruit de la montre s'y dis
tinguait nettement; on cessait de l'entendre dès qu'on 
enlevait la lentille (fig. 39). L'observation se fait plus 
commodément à l'aide d'un résonateur d'ilelmholtz, 
qu'on promène devant la lentille, en enfonçant dans 
l'oreille le bout d'un tube de caoutchouc attaché à ce 
globe. 

et du rapport des vitesses respectives avec lesquelles 
le son se propage dans les deux milieux. Elle est la 
même pour les sons qui entrent dans l'air après avoir 
traversé l'eau que pour ceux qui ont traversé l'hydro
gène, parce que la vitesse est la même dans l'hydro-
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L e P . M e r s e n n e n ' a v a i t p a s o u b l i é d e s e d e m a n d e r a s i 
l e s s o u s s e r o m p e n t , c ' e s t - à - d i r e s ' i l s e n d u r e n t d e l a r é f r a c 
t i o n c o m m e l a l u m i è r e q u a n d i l s p a s s c n t p a r d e s m i l i e u x 
d i f f é r e n t s , u M a i s i l s e b o r n e à e x p l i q u e r c o m m e n t l a 
r é f r a c t i o n a l i e u p o u r l a l u m i è r e e t c o m m e n t e l l e c o n 
d u i t à t a i l l e r d e s l e n t i l l e s q u i g r o s s i s s e n t l e s o b j e t s ; 
p u i s i l a j o u t e : « J e n e c r o y p a s q u e l e s r a y o n s d e s 
s o n s s o i e n t s u s c e p t i b l e s d e c e s f i g u r e s p a r l ' i n d u s t r i e 
d e s h o m m e s ; c a r , q u a n t a u x a n g e s , s ' i l s d i s p o s e n t d e s 
t r e m b l e m e n t s d e l ' a i r c o m m e i l l e u r p l a i s t , j e n e d o u t e 
p a s q u ' i l s n e p u s s e n t f a i r e l a m ê m e c h o s e d e s s o n s q u e 
d e l a l u m i è r e . » 
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VII 

R É S O N A N C E 

Résonance. — Vases de Vitruve. — Tailles d'harmonie. — Résonateurs. — 
La corde sensible. — Verres brisés par la voi\ . — Acoustique des églises et 
des salles de spectacle. 

S i n o u s a v o n s d i t q u e l e s o n t o u r n e l e s o b s t a c l e s , i l 
n e f a u t p a s p r e n d r e c e l a ( l ' u n e m a n i è r e t r o p a b s o l u e . 
L e s c o r p s t r è s m a s s i f s l ' a r r ê t e n t p l u s o u m o i n s c o m 
p l è t e m e n t , c o m m e u n é c r a n o p a q u e a r r ê t e l a l u m i è r e . 
D e u x p e r s o n n e s s é p a r é e s p a r u n e é l é v a t i o n d e t e r r a i n e t 
q u i n e p e u v e n t p a s s e v o i r , s ' e n t e n d e n t n é a n m o i n s , 
p a r c e q u e l e s o n p a s s e a u - d e s s u s d e l ' o b s t a c l e q u e l a 
l u m i è r e n e p e u t f r a n c h i r ; m a i s e l l e s s ' e n t e n d r a i e n t 
b e a u c o u p p l u s f a c i l e m e n t s i c e t o b s t a c l e n ' e x i s t a i t p a s , 
c a r i l a p o u r e f f e t d ' a f f a i b l i r l e s o n . D a n s l e c a s o ù l e 
s o n e s t g u i d é p a r u n t u y a u o u p a r q u e l q u e a u t r e c a n a l 
f e r m é , i l s e p r o p a g e t r è s b i e n s a n s d i m i n u t i o n s e n s i b l e 
s u i v a n t u n e l i g n e c o u r b e q u e l c o n q u e ; d a n s l ' a i r l i b r e , 
i l s ' a m o i n d r i t e n q u i t t a n t l a d i r e c t i o n d a n s l a q u e l l e i l 
a é t é é m i s . C ' e s t u n f a i t q u e v i e n t c o n f i r m e r l ' e x p é r i e n c e 
d e t o u s l e s j o u r s . C h a c u n s a i t , p a r e x e m p l e , q u e p o u r 
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b i e n e n t e n d r e u n . o r a t e u r , i l f a u t s e p l a c e r a u t a n t q u e 
p o s s i b l e e n f a c e d e la t r i b u n e . D e m ê m e , p o u r m i e u x 
d i s t i n g u e r u n b r u i t , t r è s f a i b l e , o n t o u r n e i n s t i n c t i v e 
m e n t l ' o r e i l l e d u c ô t é d ' o ù i l v i e n t . 

Q u a n d l e flux s o n o r e r e n c o n t r e u n o b s t a c l e q u i 
l ' o b l i g e d e s ' é c a r t e r d e l a l i g n e d r o i t e , i l p e u t d o n c 
e n c o r e p é n é t r e r d u c ô t é o p p o s é , c o m m e u n c o u r a n t 
q u i s e r e f e r m e d e r r i è r e u n e î l e , m a i s i l e n r é s u l t e t o u 
j o u r s u n e d i m i n u t i o n d ' i n t e n s i t é . C ' e s t a i n s i q u e l e s 
digues criblantes, q u e l ' o n c o n s t r u i t e n é p a r p i l l a n t d e s 
b l o c s d e s r o c h e r s d a n s l e l i t d ' u n f l e u v e , o n t p o u r e f f e t 
d ' e n r a l e n t i r l e c o u r s . 

U n o b s t a c l e t r è s l a r g e e t t r è s m a s s i f a m o r t i t l e s o u 
a u p o i n t d e l e r e n d r e i m p e r c e p t i b l e , e t p r o d u i t c e q u ' o n 
a p p e l l e u n e ombre sonore. S o u s l e s a r c h e s d e s g r a n d s 
p o n t s , v o u s t r o u v e z f a c i l e m e n t à v o u s p l a c e r d e m a n i è r e 
q u e l e s b r u i t s d u d e h o r s n e v o u s a t t e i g n e n t p a s . D e r 
r i è r e l a m a s s e d ' e a u v e r t i c a l e d e l a c h u t e d u R h i n à 
S c h a f f h o u s e , o n s e t r o u v e d a n s u n s i l e n c e c o m p l e t . 
D a n s l e s r u e s , p r è s d e s m a i s o n s , o n e n t e n d s o u v e n t l e 
s o n d ' u n e c l o c h e , d a n s u n e d i r e c t i o n t o u t a u t r e q u e 
c e l l e o ù s e t r o u v e l e c l o c h e r ; c ' e s t q u e l e s m a i s o n s 
f o n t o m b r e a u s o n d i r e c t e t q u ' o n n ' e n t e n d q u e c e l u i 
q u i e s t r é f l é c h i p a r l e s m u r s p l a c é s d u c ô t é o p p o s é . 
L a Roche sourde, d o n t p a r l e l e P . K i r c h e r , m é r i t e 
d ' ê t r e c i t é e c o m m e e x e m p l e d ' u n e o m b r e s o n o r e t r è s 
c o m p l è t e . 

L e s c o r p s é l a s t i q u e s , s u r t o u t c e u x q u i n ' o f f r e n t 
q u ' u n e f a i b l e m a s s e , n e f o r m e n t g u è r e o b s t a c l e à l a 
p r o p a g a t i o n d u s o n d a n s l ' a i r . I l l e s t r a v e r s e t a m b o u r 
b a t t a n t . C e s s o r t e s d e c o r p s n e s a u r a i e n t d o n c ê t r e d ' u n 
g r a n d s e c o u r s p o u r o b t e n i r d e l ' o m b r e s o n o r e ; c e s e r a i t 
c o m m e s i o n v o u l a i t o p p o s e r à l a l u m i è r e d e s é c r a n s 
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d e v e r r e . U n e c l o i s o n d e p l a n c h e s , u n e m u r a i l l e d o 
p e u d ' é p a i s s e u r , l a i s s e n t p a s s e r t o u t e e s p è c e d e b r u i t ; 
c ' e s t c e q u i r e n d l e s c h a m b r e s d ' h ô t e l s i d é s a g r é a b l e s . 

L a t r a n s m i s s i o n d u s o n p a r l e s c o r p s é l a s t i q u e s e s t 
a c c o m p a g n é e d e p h é n o m è n e s d e r é s o n a n c e . L a m a t i è r e 
é l a s t i q u e d e v i e n t e l l e - m ê m e s o n o r e , e t o n l a s e n t f r é m i r 
s o u s l a m a i n . L a m ê m e c h o s e s ' o b s e r v e l o r s q u ' u n e s u r 
f a c e é l a s t i q u e r é f l é c h i t l e s o n . I l y p r e n d a p p u i c o m m e 
s u r u n t r e m p l i n p o u r s ' é l a n c e r a v e c p l u s d e f o r c e . C ' e s t 
ce q u i e x p l i q u e p o u r q u o i l e s é c h o s o n t q u e l q u e f o i s u n e 
s i g r a n d e i n t e n s i t é . E n m ê m e t e m p s , d ' a u t r e s s o n s , 
d o n t l ' o r i g i n e e s t d a n s l a s u r f a c e r é f l é c h i s s a n t e , 
v i e n n e n t p a r f o i s s e m ê l e r f a i b l e m e n t a u s o n p r i m i t i f : 
i l e s t r e n v o y é a v e c u n e e s c o r t e . On d i t a l o r s q u e l a s u r 
f a c e résonne. C ' e s t a i n s i q u ' u n c o r p s sur l e q u e l se 

r é f l é c h i s s e n t l e s r a y o n s s o l a i r e s f i n i t p a r s ' é c h a u f f e r 
l u i - m ê m e e t p a r r a y o n n e r d e l a c h a l e u r d a n s t o u s l e s 
s e n s . 

C e q u ' o n a p p e l l e o r d i n a i r e m e n t la résonance des 
voûtes e s t u n p h é n o m è n e c o m p l e x e , d û a u t a n t à l a 
r é f l e x i o n q u ' à l a r é s o n a n c e p r o p r e m e n t d i t e . Le s o n , 
r é p e r c u t é p a r l e s m u r s d ' u n e v o û t e é l e v é e , r e v i e n t t r o p 
v i t e p o u r q u ' i l y a i t u n é c h o s e n s i b l e , e t c e p e n d a n t p a s 
a s s e z v i t e p o u r q u ' i l s e c o n f o n d e a v e c l e s o n d i r e c t , 
a i n s i q u e c e l a a u r a i t l i e u d a n s u n e c h a m b r e d e d i m e n 
sions m o d é r é e s . 11 e m p i è t e d o n c s u r c e d e r n i e r e t l e 
r e n d c o n f u s en s ' y m ê l a n t d ' u n e m a n i è r e i r r é g u l i è r e . 
En m ê m e t e m p s , l e s v i b r a t i o n s d e s m u r s q u i f r é m i s s e n t 
e t r é s o n n e n t s o u s l ' i n f l u e n c e d e l a v o i x q u i l e s f r a p p e , 
a p p o r t e n t u n n o u v e l é l é m e n t d e t r o u b l e d a n s l e p h é n o 
m è n e g é n é r a l . A c h a q u e a p p e l d e l a v o i x r é p o n d e n t 
m i l l e b r u i t s c o n f u s , d o n t l e m é l a n g e c h a o t i q u e p r o d u i t 
c e s e f f e t s s i r e m a r q u a b l e s d o n t n o u s a v o n s p a r l é à pro-* 
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p o s d e s é c h o s . O n l e s o b s e r v e s o u v e n t q u a n d o n p a s s e , 
p a r e x e m p l e , a b o r d d ' u n b a t e a u à v a p e u r s o u s u n p o n t 
d o n t l e s p i l e s e t l e s a r c h e s r e n v o i e n t l e c l a p o l a g e d e s 
r o u e s e n l e r e n f o r ç a n t . L o r s q u ' u n e l o c o m o t i v e l a n c é e à 
g r a n d e v i t e s s e p a s s e a u - d e s s o u s d ' u n p o n t , l a r é f l e x i o n 
d u b r u i t s u r l e s c u l é e s p r o d u i t u n e s o r t e d ' e x p l o s i o n v i o 
l e n t e . L e v a c a r m e d e v i e n t a s s o u r d i s s a n t d a n s u n t u n n e l 
d ' u n e l o n g u e u r u n p e u c o n s i d é r a b l e . 

L e s n a p p e s d ' e a u f a v o r i s e n t b e a u c o u p c e s e f f e t s p a r 
l a f a c i l i t é a v e c l a q u e l l e e l l e s r e f l é c h i s s e n t l e s o n . 
A i n s i C a g n i a r d - L a t o u r a c o n s t a t é q u e d e d e u x s i l o s 
d o n t l ' u n é l a i t à s e c t a n d i s q u e l ' a u t r e c o n t e n a i t u n p e u 
d ' e a u , l e d e r n i e r é t a i t b e a u c o u p p l u s s o n o r e q u e l e 
p r e m i e r . S o u s l e s a r c h e s d e s p o n t s , l a r é s o n a n c e 
d e v i e n t s e n s i b l e m e n t m o i n s f o r t e l o r s q u ' i l n ' y a p a s 
d ' e a u . L e s c a n o t i e r s d e l a S e i n e s a v e n t a u s s i q u e l e u r 
v o i x r e t e n t i t a v e c p l u s d e f o r c e l o r s q u ' i l s s o n t e n b a t e a u . 

O n d i t q u ' u n e s p a c e e s t sonore l o r s q u ' i l f a v o r i s e l a 
r é s o n a n c e ; o n d i t q u ' i l e s t sourd, l o r s q u ' i l l ' e m p ê c h e . 
L e s d r a p e r i e s , l e s t a p i s , t o u t e s l e s é t o f f e s m o l l e s p r o 
d u i s e n t c e t e f f e t : e l l e s r e n d e n t u n e s p a c e s o u r d , c o m m e 
u n e t e n t u r e n o i r e l ' a s s o m b r i t . C ' e s t p o u r c e l a q u e l e 
m e i l l e u r p i a n o a p e u d e s o n d a n s u n e c h a m b r e r e m p l i e 
d e t a p i s e t d e m e u b l e s c a p i t o n n é s ; c ' e s t q u e l q u e f o i s 
t r è s h e u r e u x p o u r l e s v o i s i n s . L e s a p p a r t e m e n t s v i d e s 
s o n t t o u j o u r s r e m a r q u a b l e m e n t s o n o r e s . 

D a n s l e s é g l i s e s , d a n s l e s s a l l e s d e s é a n c e s d e s a s s e m 
b l é e s , u n e r é s o n a n c e t r o p f o r t e n u i t b e a u c o u p à l a p e r 
c e p t i o n d i s t i n c t e d e l a p a r o l e ; e l l e c o u v r e la v o i x d e 
l ' o r a t e u r e t l a r e n d i n i n t e l l i g i b l e . D a n s u n e s a l l e d e 
c o n c e r t , o n n e s ' e n p l a i n t p a s ; l à , o n c h e r c h e a u c o n 
t r a i r e à a u g m e n t e r l a s o n o r i t é d e s m u r s p a r u n r e v ê 
t e m e n t e n b o i s e r i e m i n c e . 
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A l ' é p o q u e d e R o u s s e a u , l e s o r c h e s t r e s l e s m i e u x 
c o n s t r u i t s é t a i e n t , d i s a i t - o n , c e u x d e s t h é â t r e s d ' I t a l i e . 
O n a v a i t s o i n d ' e n f a i r e l a c a i s s e d ' u n b o i s l é g e r e t r é 
s o n n a n t c o m m e l e s a p i n , d e l e s é t a b l i r s u r u n v i d e a v e c 
d e s a r c s - b o u t a n t s , e t d ' e n é c a r t e r l e s s p e c t a t e u r s p a r 
u n r â t e a u p l a c é d a n s l e p a r t e r r e à u n p i e d o u d e u x d e 
d i s t a n c e . G r â c e à c e t t e d i s p o s i t i o n , l e c o r p s m ê m e d e 
l ' o r c h e s t r e p o r t a n t p o u r a i n s i d i r e e n l ' a i r e t n e t o u c h a n t 
p r e s q u e à r i e n , v i b r e e t r é s o n n e s a n s o b s t a c l e e t f o r m e 
c o m m e u n e g r a n d e t a b l e d ' h a r m o n i e q u i s o u t i e n t l e s 
s o n s d e s i n s t r u m e n t s . A l ' O p é r a d e P a r i s , l ' o r c h e s t r e 
é t a i t , a u c o n t r a i r e , t r è s m a l d i s p o s é s o u s c e r a p p o r t : 
e n f o n c é d a n s l a t e r r e e t c l o s d ' u n e e n c e i n t e d e b o i s 
l o u r d e , m a s s i v e e t c h a r g é e d e f e r , q u i é t o u f f a i t t o u t e 
r é s o n a n c e . A u j o u r d ' h u i c e s f o s s e s s o n o r e s , v a n t é e s p a r 
R o u s s e a u , s o n t a d o p t é e s d a n s l a p l u p a r t d e s t h é â t r e s 
s p é c i a l e m e n t c o n s a c r é s à l a m u s i q u e . I l e s t v r a i q u e 
d e s a r c h i t e c t e s c o m p é t e n t s l e s c o n s i d è r e n t c o m m e 
i n u t i l e s o u m ê m e n u i s i b l e s . 

V i t r u v e n o u s a p p r e n d q u e l e s G r e c s e m p l o y a i e n t , 
p o u r d o n n e r p l u s d e s o n o r i t é à l e u r s i m m e n s e s t h é â t r e s , 
d e g r a n d e s c l o c h e s d ' a i r a i n , r e n v e r s é e s s u r d e s s u p 
p o r t s c o n i q u e s e t p i n c é e s d a n s d e s n i c h e s f e r m é e s , s o u s 
l e s g r a d i n s ' . O n s ' e n s e r v a i t s u r t o u t à C o r i n t h e , d ' o ù 
M u m m i u s l e s i m p o r t a à R o m e . Q u e l q u e f o i s o n s e c o n 
t e n t a i t d e v a s e s e n t e r r e c u i t e , d o n t l e p r i x é t a i t m o i n s 
é l e v é . D ' a p r è s V i t r u v e , c e s c l o c h e s é t a i e n t a c c o r d é e s 
p o u r c e r t a i n e s n o t e s d e l a g a m m e ; i l e x p l i q u e l o n g u e 
m e n t l a m a n i è r e d e l e s f a b r i q u e r e t d e l e s d i s t r i b u e r 
e n s u i t e l e l o n g d e s m u r s . L a f i g u r e 4 0 r e p r é s e n t e l e p l a n 
d u t h é â t r e d e V i t r u v e , t e l q u e l e P . K i r c h e r l ' a d e s s i n é 

1. Les Grecs appelaient ees vasos ¿ckt'ía. 
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d ' a p r è s l e s i n d i c a t i o n s d e l ' a r c h i t e c t e r o m a i n . C e d e r 
n i e r c o n s e i l l e d ' a c c o r d e r l e s d i f f é r e n t e s c l o c h e s d e m a 
n i è r e q u ' e l l e s d o n n e n t l a q u a r t e , l a q u i n t e , l ' o c t a v e , l a 
o n z i è m e , l a d o u z i è m e e t l a d o u b l e o c t a v e , o u l a s é r i e 
d e s n o t e s 

sol ut ré s o / a utt re ' , s o ? 5 . 
L e P . K i r c h e r t r o u v e c e t a r r a n g e m e n t c o n t r a i r e a u x 

r è g l e s d e l ' h a r m o n i e e t l e r e m p l a c e p a r l a s é r i e s u i 
v a n t e : 

sol si ré .soZ, s i , rét sol^ 

o ù l a t i e r c e e s t s u b s t i t u é e à l a q u a r t e , c e q u i n o u s 
r a m è n e d a n s l ' a c c o r d p a r f a i t . I l e s t f o r t p r o b a b l e q u e 
l e s v a s e s d ' a i r a i n n e r é s o n n a i e n t p a s d u t o u t , m a i s q u e 
l ' e f f e t é t a i t d û a u x m a s s e s d ' a i r q u ' i l s c o n t e n a i e n t e t à 
c e l l e s q u i é t a i e n t e m p r i s o n n é e s d a n s l e s n i c h e s . 

L e s tables d'harmonie d e s i n s t r u m e n t s d e m u s i q u e 
s o n t d e s p l a q u e s d e b o i s d e s t i n é e s à r e n f o r c e r l e s s o n s 
t r o p g r ê l e s d e s c o r d e s p a r u n e v i g o u r e u s e r é s o n a n c e . 
L e s c o r d e s o f f r e n t t r o p p e u d e s u r f a c e p o u r é b r a n l e r 
d i r e c t e m e n t u n e g r a n d e m a s s e d ' a i r ; e l l e s l a c o u p e n t 
s a n s l a r e p o u s s e r ; i l f a u t d o n c l e s t e n d r e s u r u n t a b l i e r 
d e b o i s , q u i r e ç o i t l e s v i b r a t i o n s e t l e s p r o p a g e d ' u n e 
m a n i è r e p l u s e f f i c a c e . D e m ê m e , u n e f o u r c h e t t e d ' a c i e r 
a i n c o m p a r a b l e m e n t p l u s d e s o n l o r s q u ' e l l e e s t a p p u y é e 
s u r u n e s u r f a c e d e b o i s : c ' e s t p o u r c e t t e r a i s o n q u e 
l ' o n fixe l e s d i a p a s o n s s u r u n e c a i s s e d e b o i s p o u r e n 
a u g m e n t e r l a s o n o r i t é . M a i s i l y a e n c o r e a u t r e c h o s e : 
l a t a b l e d e la c a i s s e f a i t r é s o n n e r l a m a s s e d ' a i r 
q u ' e l l e r e n f e r m e , e t c ' e s t c e t t e r é s o n a n c e q u i d o n n e 
t a n t d e v o l u m e a u s o n d u d i a p a s o n . I l f a u t p o u r c e l a 
q u e l a h o î t e s o i t d ' u n e d i m e n s i o n e n r a p p o r t a v e c l a 
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n o t e q u ' e l l e d o i t r e n f o r c e r , a u t r e m e n t e l l e s e r a i t s a n s 
e f f e t . 

L e s c o r p s é l a s t i q u e s d ' u n e f o r m e d é t e r m i n é e : t i g e s , 
c o r d e s , p l a q u e s , m e m b r a n e s , m a s s e s d ' a i r l i m i t é e s , e t c . , 
o n t d e s s o n s p r o p r e s , q u ' i l s r e n d e n t l o r s q u ' o n l e s 
é b r a n l e , e t q u ' i l s r e n f o r c e n t a u s s i d e p r é f é r e n c e p a r r é -
s o n n e m e n t . C ' e s t c e q u e n o u s e x p l i q u e r o n s p l u s c l a i r e 

m e n t d a n s l a s u i t e . L e v o l u m e d ' a i r c o n t e n u d a n s l a 
c a i s s e d ' u n d i a p a s o n a d o n c s a n o i e s p é c i f i q u e , e t i l f a u t 
q u e c e t t e n o t e s o i t d ' a c c o r d a v e c c e l l e d u d i a p a s o n 
p o u r q u ' i l y a i t r é s o n a n c e e t r e n f o r c e m e n t d u s o n *. 

M . l l e h n b o l t z a t i r é p a r t i d e c e t t e r e m a r q u e p o u r 
c r é e r u n i n s t r u m e n t q u i p e r m e t d ' a n a l y s e r u n m é 
l a n g e c o n f u s d e s o n s . C ' e s t l e résonateur, a p p a r e i l f o r t 
s i m p l e q u i s e c o m p o s e d ' u n e s p h è r e c r e u s e e n v e r r e o u 
e n m é t a l , p e r c é e d e d e u x o u v e r t u r e s d o n t l ' u n e e s t s u r -

1. D'après une remarque de M. Kœnig, le diapason vibre 1res fortement, 
mais ces vibrations s'éteignent très vite, lorsqu'il est exactement à l'unis
son de la caisse : elles durent plus longtemps si l'accord n'est pas par
fait. Les mêmes effets s'observent lorsqu'on renfonce le diapason par 
un résonateur. 
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m o n t é e d ' u n e e s p è c e d e p a v i l l o n , l ' a u t r e d ' u n a p p e n 
d i c e p o i n t u q u e l ' o n i n t r o d u i t d a n s l ' o r e i l l e . L ' i n s t r u 
m e n t s e m a n i e p l u s f a c i l e m e n t s i o n p r o l o n g e 
l ' a p p e n d i c e p o s t é r i e u r p a r u n t u b e d e c a o u t c h o u c à 
b o u t d ' i v o i r e q u e l ' o n e n f o n c e d a n s l e c o n d u i t a u d i t i f ; 
e n m ê m e t e m p s , i l e s t b o n d e s e b o u c h e r l ' a u t r e o r e i l l e 
a v e c u n t a m p o n d e c i r e r o u g e . L e v o l u m e i n t é r i e u r d e 
c e t t e e s p è c e d e p o i r e e t l e s d i m e n s i o n s d e l ' o r i f i c e 
l i b r e d é t e r m i n e n t l a n o t e s o u s l ' i n f l u e n c e d e l a q u e l l e i l 
r é s o n n e ; p o u r c o n n a î t r e c e l t e n o t e , o n n ' a q u ' à s o u f f l e r 
c o n t r e l e b o r d de l ' o r i f i c e , e l l e s e p r o d u i t a l o r s d ' e l l e -
m ê m e . S i c e t t e n o t e e x i s t e d a n s u n b r u i t q u e l c o n q u e , 
o n l ' e n t e n d f o r t e m e n t r é s o n n e r d a n s l e g l o b e ; t o u t e 
a u t r e n o t e e s t s a n s e f f e t . O n a d o n c a i n s i l e m o y e n d e 
d é c o u v r i r l ' e x i s t e n c e d e c e t t e n o t e a u m i l i e u d ' a u t r e s 
s o n s q u i l a c o u v r i r a i e n t c o m p l è t e m e n t p o u r l ' o r e i l l e 
n u e . L n e s é r i e d e r é s o n a t e u r s d e d i m e n s i o n s d i v e r s e s 
p e r m e t d e f a i r e u n e v é r i t a b l e a n a l y s e d e s b r u i t s , 
s u r t o u t s i o n l e u r d o n n e u n e f o r m e c y l i n d r i q u e a f i n 
d e p o u v o i r e n f a i r e v a r i e r l e s d i m e n s i o n s p a r d e s 
t u b e s d e r a c c o r d . N o u s v e r r o n s p l u s l o i n l ' i m p o r t a n c e 
de c e m o y e n d ' a n a l y s e p o u r l e s r e c h e r c h e s d ' a c o u s t i q u e . 

A v e c d e u x d i a p a s o n s a c c o r d é s p o u r l a m ê m e n o t e , o n 
p e u t o b s e r v e r u n a u t r e p h é n o m è n e d e r é s o n a n c e q u i 
e s t t r è s f r a p p a n t . O n l e s i n s t a l l e a u x d e u x e x t r é m i t é s 
d ' u n e s a l l e , l e s o u v e r t u r e s d e l e u r s c a i s s e s b r a q u é e s 
l ' u n e s u r l ' a u t r e . O n f a i t v i b r e r l ' u n p e n d a n t q u e l q u e s 
s e c o n d e s p a r d e s c o u p s d ' a r c h e t r é p é t é s , p u i s o n l ' a r r ê t e 
b r u s q u e m e n t e n p o s a n t l a m a i n d e s s u s . L e s o n n é a n 
m o i n s n e s ' é t e i n t p a s , i l v i e n t s e u l e m e n t d e p l u s l o i n : 
c ' e s t l ' a u t r e d i a p a s o n q u i e s t e n t r é d e l u i - m ê m e e n v i 
b r a t i o n e t q u i d o n n e l a r é p l i q u e a u p r e m i e r . 

L a c o m m u n i c a t i o n d e s v i b r a t i o n s s o n o r e s s e f a i t i c i 
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p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e s c a i s s e s e t d e l a c o l o n n e d ' a i r q u i 
l e s s é p a r e : l e p r e m i e r d i a p a s o n f a i t r é s o n n e r s a c a i s s e 
e t l e v o l u m e d ' a i r q u ' e l l e c o n t i e n t , l ' a t m o s p h è r e t r a n s 
m e t l e m o u v e m e n t à l ' a i r c o n t c n u d a n s l a c a i s s e d e l ' a u 
t r e d i a p a s o n ; c e t t e d i s s e c o m m e n c e à v i b r e r e l l e - m ê m e 
e t l e d i a p a s o n q u ' e l l e p o r t e s u i t t o u s s e s m o u v e m e n t s . 

U n v i o l o n o u u n i n s t r u m e n t à c o r d e s q u e l c o n q u e r é 
s o n n e a u s s i t ô t q u ' o n p r o d u i t à q u e l q u e d i s l a n c e u n e d e s 
n o t e s p o u r l e s q u e l l e s c e s c o r d e s o n t é t é a c c o r d é e s ; i l 
d e m e u r e m u e t l o r s q u e l e s n o t e s q u e l ' o n p r o d u i t s o n t 
e n d é s a c c o r d a v e c c e l l e s q u ' i l p e u t r e n d r e . D e l à l e d i c 
t o n d e l a corde sensible. 

L a résonance élective, s ' i l e s t p e r m i s d ' e m p l o y e r 
c e m o t , s ' o b s e r v e s o u v e n t s o u s l a l ' o r m e d ' u n e s i m p l e v i 
b r a t i o n m é c a n i q u e , s e n s i b l e a u t o u c h e r , p a r c e q u ' o n n e 
d i s t i n g u e p a s l e s o n d e r é s o n a n c e d u s o n p r i m i t i f . 
K i r c h e r p a r l e d ' u n e g r a n d e p i e r r e q u i f r é m i s s a i t t o u 
j o u r s a u s o n d ' u n c e r t a i n t u y a u d ' o r g u e ; M e r s e n n e 
r a p p o r t e u n e o b s e r v a t i o n t o u t e s e m b l a b l e . B o y l e d i t q u e 
l e s s t a l l e s t r e m b l e n t s o u v e n t a u s o n d e s o r g u e s , q u ' i l 
l e s a s e n t i e s f r é m i r s o u s s a m a i n a u s o n d e l ' o r g u e o u 
d e l à v o i x , m a i s q u e c e l l e s q u i é t a i e n t b i e n f o r t e s t r e m 
b l a i e n t t o u t e s à q u e l q u e t o n d é t e r m i n é . O n a s o u v e n t 
c i t é c e f a m e u x p i l i e r d ' u n e é g l i s e d e R e i m s q u i s ' é 
b r a n l e s e n s i b l e m e n t a u s o n d ' u n e c e r t a i n e c l o c h e t a n d i s 
q u e l e s a u t r e s p i l i e r s r e s t e n t i m m o b i l e s ; « m a i s c e q u i 
r a v i t a u s o n l ' h o n n e u r d u m e r v e i l l e u x , a j o u t e R o u s s e a u 
e n c o m m e n t a n t c e t t e h i s t o i r e , e s t q u e c e m ê m e p i l i e r 
s ' é b r a n l e é g a l e m e n t q u a n d o n a ô t é l e b a t t a n t d e l a 
c l o c h e . » I l s e r a i t a l o r s d i f f i c i l e d e c o m p r e n d r e c e q u i 
m e t t a i t l e p i l i e r e n m o u v e m e n t ; l e f a i t t e l q u ' i l e s t r a p 
p o r t é p a r l e s a u t e u r s n ' a e n l u i - m ê m e r i e n q u i p u i s s e 
n o u s p a r a î t r e e x t r a o r d i n a i r e . 
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C ' e s t i c i l e l i e u d e p a r l e r d ' u n e e x p é r i e n c e o u d ' u n 
t o u r c é l è b r e q u i c o n s i s t e à b r i s e r u n v e r r e a v e c l a v o i x . 
O n s a i t q u e c h a q u e v e r r e a s a n o t e s p é c i f i q u e ; i l l a f a i t 
e n t e n d r e l o r s q u ' o n l e f r a p p e a v e c u n e c u i l l e r , l o r s q u ' o n 
l e r a p p r o c h e d ' u n a u t r e v e r r e p o u r t r i n q u e r , e t a u s s i 
l o r s q u ' i l s e c a s s e . E h b i e n , i l p a r a î t q u e , s i u n h o m m e 
q u i a l a v o i x f o r t e e t t r è s j u s t e , e n t o n n e c e t t e n o t e e n 
s e p e n c h a n t s u r l ' o r i f i c e d u v e r r e , i l p e u t l e f a i r e é c l a 
t e r a u b o u t d e q u e l q u e s i n s t a n t s . D ' a p r è s B a r t o l i 1 e t 
M o r h o f 2, i l s u f f i r a i t q u e l q u e f o i s d e d o n n e r l ' o c t a v e d e 
l a n o t e e n q u e s t i o n ; l e s v e r r e s m i n c e s e t b o m b é s 
s e r a i e n t l e s p l u s p r o p r e s à f a i r e r é u s s i r l ' e x p é r i e n c e ; 
l e s o n d ' u n v i o l o n p r o d u i r a i t l e m ê m e e f f e t , t a n d i s 
q u ' o n n e l ' o b t i e n d r a i t p a s a v e c u n e t r o m p e t t e . E n 
p h y s i c i e n a l l e m a n d r a c o n t e q u e , d a n s s a j e u n e s s e , i l a 
v u e x é c u t e r c e t o u r d a n s u n c a b a r e t , p a r u n h o m m e 
q u i e n f a i s a i t s o n m é t i e r : i l r a n g e a i t p l u s i e u r s v e r r e s 
d e v a n t l u i s u r l a t a b l e , l e s f r a p p a i t l ' u n a p r è s l ' a u t r e 
a v e c u n e p e t i t e c l e f a f i n d e c o n n a î t r e l e u r n o t e , p u i s 
s e p e n c h a i t d e s s u s e t d o n n a i t c e t t e m ê m e n o t e d ' u n e 
v o i x b r è v e e t f o r t e : l e v e r r e é c l a t a i t t o u j o u r s . R i e n n e 
p r o u v e , i l e s t vra i , q u e l e s v e r r e s n ' a i e n t p a s é t é p r é 
p a r é s . ; o n f a c i l i t e r a i t s i n g u l i è r e m e n t l e t o u r e n l e s 
e n t a m a n t p a r u n i m p e r c e p t i b l e t r a i t a u d i a m a n t . 

C e q u i e s t t r è s c u r i e u x , c ' e s t q u e l a p r e m i è r e m e n 
t i o n d e f a i t s d e c e g e n r e s e t r o u v e d a n s l e T a l m u d . V o i c i 
l a t r a d u c t i o n d u p a s s a g e e n q u e s t i o n (Baba Kama, f o l . 
1 8 , c . n ) : « I l a é t é d i t p a r R a m é , f i l s d e J é c h e s k e l : 
L o r s q u ' u n c o q a u r a t e n d u s o n c o u d a n s l e c r e u x d ' u n 
v a s e d e v e r r e e t a u r a c h a n t é d e d a n s d e m a n i è r e à l e 

1 . Trattato del mono. Bologna, 1680 . 
2. Stentor kyaloclastes. Kil . , 1683 . 
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b r i s e r , o n p a y e r a l e d o m m a g e e n t i e r . E t R a f J o s e p h a 
d i t : Y o i c i l e s p a r o l e s d e l ' é c o l e d u M a î t r e : U n c h e v a l 
q u i h e n n i t , u n â n e q u i b r a i t e t c a s s e u n v a s e , p a i e l a 
m o i t i é d u d o m m a g e . » S i l e s é c r i v a i n s d u T a h n u d o n t 
s i m p l e m e n t i n v e n t é c e s p o i n t s l i t i g i e u x , o n d o i t d i r e 
q u ' i l s a v a i e n t l ' i m a g i n a t i o n f é c o n d e . 

L e s p h é n o m è n e s d e r é s o n a n c e , n o u s v e n o n s d e l e 
v o i r , s o n t t o u j o u r s a c c o m p a g n é s d e m o u v e m e n t s v i b r a 
t o i r e s t r è s s e n s i b l e s d e s c o r p s é l a s t i q u e s q u i p r o d u i s e n t 
c e s p h é n o m è n e s . N o u s n e t a r d e r o n s p a s à g é n é r a l i s e r 
c e t t e r e m a r q u e e t à r e c o n n a î t r e q u e t o u s l e s s o n s r é s u l 
t e n t d e v i b r a t i o n s d ' u n e m a t i è r e é l a s t i q u e q u e l c o n q u e , 
d e s o r t e q u ' i l e s t p e r m i s d e d é f i n i r l e s o n un mouve
ment vibratoire perceptible à Voreille. M a i s a v a n t d ' y 
a r r i v e r , n o u s d e v o n s n o u s a r r ê t e r u n i n s t a n t à u n s u j e t 
q u i s e r a t t a c h e i n t i m e m e n t a u x p h é n o m è n e s q u i v i e n 
n e n t d ' ê t r e e x p o s é s : n o u s v o u l o n s p a r l e r d e l ' a c o u s t i q u e 
d e s s a l l e s d e s p e c t a c l e , a m p h i t h é â t r e s , é g l i s e s , e t c . , 
p r o b l è m e é p i n e u x e t q u i n ' a é t é e n c o r e é t u d i é q u e d ' u n e 
m a n i è r e t r è s i n s u f f i s a n t e . C o m m e n t f a u t - i l c o n s t r u i r e 
u n e s a l i n p o u r q u e l e s o n q u i é m a n e d ' u n p o i n t d é t e r 
m i n é s ' y t r a n s m e t t e d i s t i n c t e m e n t d a n s t o u t e s l e s d i r e c 
t i o n s ? 

L e s a n c i e n s a v a i e n t d e s amphithéâtres c i r c u l a i r e s o u 
e l l i p t i q u e s d o n t l e s g r a d i n s e n t o u r a i e n t l ' a r è n e , e t d e s 
théâtres e n h é m i c y c l e , a v e c u n e s c è n e s a n s p r o f o n d e u r , 
e n c l o s e d a n s l e s m u r s é p a i s e t s o l i d e s . L e s g r a d i n s s e 
d é v e l o p p a i e n t à p a r t i r d e l a s c è n e s u i v a n t l a l o i d ' u n 
c ô n e é v a s é ; t o u t c e l a r e p r é s e n t a i t e n q u e l q u e s o r t e u n 
i m m e n s e p o r t e - v o i x q u ' e m b o u c h a i e n t l e s a c t e u r s . M a i s 
c e s m o n u m e n t s é t a i e n t o u v e r t s a u c i e l , s a u f l e c a s o ù o n 
l e r e c o u v r a i t d e s velaria, i m m e n s e s t o i l e s d e s t i n é e s à 
a b r i t e r l e s s p e c t a t e u r s e t l a s c è n e c o n t r e l e s a r d e u r s d u 
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s o l e i l . C e s t e n t u r e s n e p o u v a i e n t m a n q u e r d e r é f l é c h i r 
l e s o n , m a i s c e n ' e s t p o i n t l à - d e s s u s q u e c o m p t a i e n t l e s 
a r c h i t e c t e s . I l s s e c o n t e n t a i e n t d e d i s p o s e r l e s g r a d i n s 
d e m a n i è r e q u e l a v o i x d e s a c t e u r s p û t m o n t e r s a n s 
o b s t a c l e à t o u s l e s a u d i t e u r s d o n t l e n o m b r e é t a i t 
q u e l q u e f o i s d e p l u s i e u r s m i l l i e r s . I l e s t t r è s p r o b a b l e 
q u e c e b u t s e t r o u v a i t g é n é r a l e m e n t a t t e i n t , à e n j u g e r 
d ' a p r è s c e q u ' o n p e u t e n c o r e c o n s t a t e r a u j o u r d ' h u i d a n s 
l e s r u i n e s d ' a n c i e n s c i r q u e s o u t h é â t r e s . O n y e n t e n d 
t r è s b i e n s u r l e s g r a d i n s l e s p l u s é l o i g n é s l a m o i n d r e 
p a r o l e p r o n o n c é e d a n s l ' a r è n e . L e t h é â t r e d e l a v i l l a 
d ' A d r i e n , à T i v o l i , l e c i r q u e d e M u r v i c d r o e t l ' a m p h i 
t h é â t r e d e N î m e s s o n t , d i t - o n , t r è s r e m a r q u a b l e s s o u s 
c e r a p p o r t . 

L e s e u l a r t i f i c e q u e l e s a n c i e n s a r c h i t e c t e s a i e n t 
i m a g i n é p o u r a u g m e n t e r l a s o n o r i t é d e l e u r s t h é â t r e s , 
c ' e s t l ' e m p l o i d e s v a s e s r e n f o r ç a n t s d o n t n o u s a v o n s 
d é j à p a r l é p l u s h a u t . 

L e s a f f a i r e s p u b l i q u e s s e t r a i t a i e n t a u s s i e n p l e i n a i r , 
d a n s l ' e n c e i n t e a p p e l é e forum. O n s e d i v e r t i s s a i t , o n 
t e n a i t c o n s e i l , o n s e h a r a n g u a i t s o u s l a v o û t e d u c i e l 
b l e u . A u j o u r d ' h u i q u e l a c i v i l i s a t i o n a q u i t t é s o n b e r 
c e a u p o u r h a b i t e r s o u s d e s c l i m a t s p l u s r u d e s , i l a 
f a l l u r e m p l a c e r c e t t e a r c h i t e c t u r e n a ï v e p a r d e s s a l l e s 
d e s p e c t a c l e s o u d e c o n c e r t s , d e s c i r q u e s , d e s a m p h i t h é 
â t r e s , d e s s a l l e s d ' a s s e m b l é e s p o l i t i q u e s , s a n s c o m p t e r 
l e s é g l i s e s . L e s p l a f o n d s , l e s p i l i e r s , l e s s t a l l e s e t l e s 
l o g e s a p p o r t e n t d a n s l a p r o p a g a t i o n d u s o n u n t r o u b l e 
p r o f o n d p a r l e s r é f l e x i o n s e t l e s r é s o n a n c e s q u i 
r é s u l t e n t d e l a p r é s e n c e d e c e s o b s t a c l e s . I l f a u t d o n c 
e n t r e r d a n s d e s c o n s i d é r a t i o n s d ' u n o r d r e c o m p l è t e 
m e n t n o u v e a u p o u r d é c o u v r i r i e s p r i n c i p e s d ' a c o u s t i q u e 
a p p l i c a b l e s a u x c o n s t r u c t i o n s m o d e r n e s . 
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L e s v o û t e s c i r c u l a i r e s s o n t e n g é n é r a l d ' u n m a u v a i s 
e f f e t : e l l e s d o n n e n t l i e u à u n e r é s o n a n c e t r o p f o r t e 
e t t r o p p r o l o n g é e . S o u s l a c o u p o l e d e S a i n t - l ' a u l , à 
L o n d r e s , i l v o u s s e m b l e e n t e n d r e l e s s o n s c o u r i r l e l o n g 
d e s m u r a i l l e s . D a n s l a R o t o n d e , à R o m e , c e t e f f e t e s t , 
d i t - o n , s i b i z a r r e , q u e b e a u c o u p d e ' g e n s n ' a s s i s t e n t a u 
p r ê c h e d a n s c e t t e é g l i s e q u e p o u r e n t e n d r e l e j e u d e s 

Fig. 42. Arènes de Nîmes. 

r é s o n a n c e s . T o u t e f o i s i l p a r a î t q u e c e t i n c o n v é n i e n t 
n ' e x i s t e p a s d a n s la s a l l e d e c o n c e r t c i r c u l a i r e d e 
l ' A c a d é m i e d e s b e a u x - a r t s d e R e r l i n ; i l e s t v r a i q u e l e s 
m u r s y s o n t p e r c é s d ' u n g r a n d n o m b r e d ' e m b r a s u r e s 
t r è s p r o f o n d e s . 

L e s v o û t e s o u " s a l l e s e l l i p t i q u e s n ' o n t a u c u n e r a i s o n 
d ' ê t r e , p u i s q u e l ' e l l i p s e n ' e s t p r o p r e q u ' à c o n c e n t r e r 
e n u n s e u l p o i n t l e s r a y o n s p a r t i s d ' u n a u t r e p o i n t . L a 
p a r a b o l e , q u i r e n d p a r a l l è l e s l e s r a y o n s d i v e r g e n t s , 
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Fig. U. Fig. 45. 

v e r s l e c e n t r e d e l a s a l l e . U n e a u t r e i d é e d e C h l a d n i e s t 
d ' é t a b l i r l a t r i b u n e s o u s u n e e s p è c e d e c o r n e t m a ç o n n é , 
e n f o r m e d e d e m i - c ô n e ( f i g . 44); m a i s i l r e c o n n a î t l u i -
m ê m e q u e c e t t e c o n s t r u c t i o n s e r a i t l a i d e e t p e u p r a t i c a 
b l e . L ' o r a t e u r s ' y t r o u v e r a i t c o m m e a u f o n d d ' u n a n t r e 
e t r i s q u e r a i t t o u j o u r s d e s e c o g n e r l a t ê t e c o n t r e l e s 
p a r o i s d e s o u p o r t e - v o i x . 

D a n s l e s t h é â t r e s , i l f a u d r a i t n a t u r e l l e m e n t r e n o n c e r 
à t o u t e e s p è c e d e r é f l e c t e u r d i s p o s é d e r r i è r e l a s c è n e . 

s e r e c o m m a n d e d a v a n t a g e ; l a c h a i r e o u l a t r i b u n e d e 
l ' o r a t e u r s e p l a c e r a i t a u f o y e r d e l a c o u r b e . C h l a d n i 
p r o p o s e d ' a r r o n d i r e n p a r a b o l e l e f o n d d ' u n e s a l l e r e c 

t a n g u l a i r e ( f i g . 43): c e t t e c o m 
b i n a i s o n s e r e n c o n t r e d a n s q u e l 
q u e s a n c i e n n e s b a s i l i q u e s . O n 
p o u r r a i t c o m p l é t e r l ' e f f e t e n d o n 
n a n t u n e c o u r b u r e p a r a b o l i q u e à 

F's' 4 3' l a v o û t e d u p l a f o n d . D e s a b a t -
v o i x o u d a i s d e c e t t e f o r m e s o n t e m p l o y é s a u - d e s s u s d e 
l a c h a i r e d a n s q u e l q u e s é g l i s e s ; l e u r m o d e d ' a c t i o n e s t 
l e m ê m e q u e c e l u i d e s r é f l e c t e u r s e n u s a g e d a n s l e s 
p h a r e s . 

D a n s u n e s a l l e d e c o n c e r t o u d e c o n f é r e n c e s , i l y 
a u r a i t a v a n t a g e à c o n s t r u i r e a u - d e s s u s d e l a t r i b u n e 
u n e p o r t i o n d e v o û t e s p h é r i q u e d o n t l ' a x e s e r a i t i n c l i n é 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L a s e u l e c h o s e q u i m é r i t e r a i t p e u t - ê t r e q u e l q u e a t t e n 
t i o n , c ' e s t l ' e m p l o i d e s c o u l i s s e s t r i a n g u l a i r e s d e s a n 
c i e n s , q u e l ' o n f a i s a i t t o u r n e r a u t o u r d e l e u r s c e n t r e s 
e t q u i l a i s s a i e n t p e r d r e m o i n s d e s o n q u e n o s c o u l i s s e s 
e n p a r a v e n t ( f i g . 4 4 ) . Q u a n t à l a d i s p o s i t i o n à d o n n e r 
a u x s t a l l e s o u b a n q u e t t e s o ù s e p l a c e n t l e s a u d i t e u r s , 
l ' h é m i c y c l e n ' e s t p o i n t c o m p a t i b l e a v e c l ' e x i g u ï t é d e 
n o s s c è n e s m o d e r n e s . U n e f o r m e a v a n t a g e u s e s e r a i t 
c e l l e q u e r e p r é s e n t e l a f i g u r e 4 6 ; c ' e s t c e l l e d ' u n a n 
c i e n t h é â t r e d ' A t h è n e s . L e t h é â t r e d e P a r m e , q u i e s t 

Fig. 46. Fig. 47. 

c é l è b r e p a r s e s p r o p r i é t é s a c o u s t i q u e s , a l a f o r m e r e 
p r é s e n t é e l i g u r e 47. L e s l o g e s d ' a v a n t - s c è n e c o n s t i t u e n t 
l e d é f a u t l e p l u s s a i l l a n t d e n o s s a l l e s m o d e r n e s ; Z a m -
m i n e r l e s c o m p a r e à d e s s o u r i c i è r e s o ù l e s s o n s v i e n 
n e n t s ' é t r a n g l e r . M a l h e u r e u s e m e n t , l ' a r c h i t e c t e d ' u n 
t h é â t r e e s t o b l i g é d e c o m p t e r a v e c l e s g e n s q u i n ' y v o n t 
p a s p o u r é c o u t e r , m a i s p o u r s e f a i r e v o i r . 

D a n s l a c o n s t r u c t i o n d e n o s a m p h i t h é â t r e s e t d a n s 
c e l l e d e s é g l i s e s , o n n é g l i g e t r o p s o u v e n t l e s p l u s s i m p l e s 
p r i n c i p e s d ' a c o u s t i q u e , e t o n o b t i e n t c o n s é q u e m m e n t 
d e s e l f e l s d é t e s t a b l e s . I l e s t v r a i , d ' u n a u t r e c ô t é , q u e 
l a s c i e n c e n e p e u t e n c o r e f o u r n i r a u x a r c h i t e c t e s q u e 
d e s i n d i c a t i o n s b i e n p r é c a i r e s e t b i e n v a g u e s . . 
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1- J . Siegfried, Seize mnit autmir du monde--

L e d é f a u t l e p l u s o r d i n a i r e e s t u n e t r o p g r a n d e s o n o 
r i t é q u i e m p ê c h e l e s p a r o l e s d ' ê t r e d i s t i n c t e m e n t p e r ç u e s . 
L ' h é m i c y c l e d e l ' É c o l e d e s b e a u x - a r t s , à P a r i s , e s t , p o u r 
c e t t e r a i s o n , u n e d e s s a l l e s l e s p l u s d é s a v a n t a g e u s e s 
p o u r s ' y f a i r e e n t e n d r e , q u o i q u e a s s u r é m e n t u n e d e s 
m i e u x d é c o r é e s q u i e x i s t e n t . L e g r a n d a m p h i t h é â t r e d e 
p h y s i q u e e t d e c h i m i e d u M u s é u m e t l ' a m p h i t h é â t r e 
d e p h y s i q u e d u C o l l è g e d e F r a n c e s o n t é g a l e m e n t d ' u n e 
s o n o r i t é f â c h e u s e . O n a e s s a y é d ' y r e m é d i e r p a r d e s 
d r a p e r i e s d e s t i n é e s à r e n d r e l e s m u r s p l u s s o u r d s e t 
p a r d e s m o r c e a u x d e b o i s d i s p o s é s p o u r a t t é n u e r l e s 
v i b r a t i o n s d e s b a n q u e t t e s e t d e s g r a d i n s , m a i s c e r a v a u 
d a g e t a r d i f n ' a p a s p r o d u i t g r a n d e f f e t . D a n s l ' é g l i s e d e 
S a i n t - P a u l , à B o s t o n , q u i o f f r e l e s m ê m e s d é f a u t s , l a 
v o i x d u p r é d i c a t e u r n ' e s t i n t e l l i g i b l e q u ' u n e f o i s p a r a n , 
à l a f ê t e d e N o ë l ; c e j o u r - l à , l ' é g l i s e e s t p a r é e d ' u n e 
m a n i è r e e x c e p t i o n n e l l e e t l e s v o û t e s s o n t m o i n s s o n o r e s 
q u ' à l ' o r d i n a i r e . 

L e t a b e r n a c l e d e s M o r m o n s , i m m e n s e v o û t e o v a l e 
p o s é e d i r e c t e m e n t s u r l e s o l , o f f r e a u c o n t r a i r e d e 
g r a n d s a v a n t a g e s : l ' o r a t e u r s ' y f a i t e n t e n d r e s a n s d i f 
f i c u l t é d e 1200 p e r s o n n e s 1 . 

L a f o r m e s e m i - c i r c u l a i r e q u e f o n d o n n e s i s o u v e n t 
a u x a m p h i t h é â t r e s l a i s s e s u b s i s t e r u n e g r a n d e i n é g a l i t é 
e n t r e l e s p l a c e s s i t u é e s a u c e n t r e d e l ' h é m i c y c l e e t c e l l e s 
q u i s o n t a u x d e u x e x t r é m i t é s ; c e t t e r e m a r q u e s ' a p p l i 
q u e d a n s t o u t e s a f o r c e à l ' a m p h i t h é â t r e d e p h y s i q u e 
d e l a S o r b o n n e ; d a n s c e l u i d u C o n s e r v a t o i r e d e s a r t s e t 
m é t i e r s , l ' i n c o n v é n i e n t s e t r o u v e a t t é n u é p a r l a d i s p o 
s i t i o n d e l a c h a i r e . L a f o r m e l a p l u s a v a n t a g e u s e s e r a 
t o u j o u r s c e l l e q u i s e r a p p r o c h e d u q u a r t d e c e r c l e . 
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p a r c e q u e l e s m u r s g u i d e n t a l o r s b e a u c o u p m i e u x l e s o n 
v e r s l e s a u d i t e u r s . 

Q u a n t à l ' é l é v a t i o n s u c c e s s i v e d e s g r a d i n s , o n l e s 
é c h e l o n n e o r d i n a i r e m e n t d a n s l e s a m p h i t h é â t r e s s u i 
v a n t u n e l i g n e d r o i t e q u i v a d u p l a n c h e r à l a n a i s s a n c e 
d u p l a f o n d . U n e l i g n e à c o u r b u r e c o n c a v e s e r a i t p l u s 
a v a n t a g e u s e , p a r c e q u ' e l l e p e r m e t t r a i t d e d é g a g e r l e s 
d e r n i e r s r a n g s , e n l e s é l e v a n t s u f f i s a m m e n t a u - d e s s u s 
d e c e u x q u i s o n t p l u s r a p p r o c h é s d u c e n t r e . M . S c o t t 
R u s s e l l , M. L a c h è z e e t d ' a u t r e s o n t p r o p o s é d i v e r s e s 
c o u r b e s p o u r c e t u s a g e . 

L e p r o j e t l e p l u s o r i g i n a l q u i a i t é t é i m a g i n é p o u r 
a m é l i o r e r l ' a c o u s t i q u e d e s s a l l e s d e s p e c t a c l e e s t c e r 
t a i n e m e n t c e l u i q u e l e c o n s e i l l e r i n t i m e L a n g h a n s 
c o m m u n i q u a à C h l a d n i ; c e p r o j e t c o n s i s t e à d i r i g e r 
d e l a s c è n e s u r l e s s p e c t a t e u r s u n p e t i t c o u r a n t d ' a i r 
d e s t i n é à l e u r a p p o r t e r l e s p a r o l e s d e s a c t e u r s ; o n l e 
p r o d u i r a i t p a r u n e h a b i l e v e n t i l a t i o n . . . 
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\ I I I 

L E S O N E S T U N E V I B R A T I O N 

Origins mécanique des sons. — Cordes et tuyaux. — Instrument de Treve-
lyan. — Statue de Memnon. — Flammes chantantes. — Flammes sensibles. 
— Pendule. — Ondulations de l'eau. — Ondes progressives et ondes fixes. 
—• Vibrations des coriies, des lige*, des plaques. .— Figures de Chladni. — 
Figures de Kundt. — Méthode graphique. — Phonographe. 

Jusqu'ici nous n'avons encore considéré que les phé

nomènes sonores qui , pour ainsi dire, tombent sous 

les sens, en faisant toujours abstraction de la nature 

intime du mouvement qui les produit. Il est temps 

d'éclaircir ce point important et de dire que le son ne 

peut avoir d'autre origine que les vibrations d'un corps 

dondérable. 

Les phénomènes de la résonance nous conduisent 

déjà à cette conclusion. 

En effet, comment expliquer les frémissements des 

stalles et des piliers des églises aux sons de l'orgue, les 

trépidations de la table d'harmonie d'un instrument de 

musique , tant d'autres faits du même genre, à moins 

d'admettre que le son résultede certaines vibrations des 
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c o r p s s o n o r e s , t r a n s m i s e s à d i s t a n c e p a r l ' a i r o u p a r u n 
a u t r e m i l i e u q u e l c o n q u e ? 

L ' e x p é r i e n c e v u l g a i r e n o u s m o n t r e q u ' u n s o n u n p e u 
f o r t e s t t o u j o u r s a c c o m p a g n é d e v i b r a t i o n s s e n s i b l e s a u 
t o u c h e r . L e s t a m b o u r s q u i p a s s e n t d a n s l a r u e é b r a n 
l e n t l e s v i t r e s d e n o s c r o i s é e s . U n c o u p d e c a n o n f a i t 
t r e m b l e r l e s o l ; l e s h o m m e s q u i s e t r o u v e n t à p e u d e 
d i s t a n c e d e l a p i è c e é p r o u v e n t u n e f o r t e s e c o u s s e à l a 
p o i t r i n e . D a n s u n c o n c e r t , o n n ' a q u ' à 
t o u r n e r l ' o u v e r t u r e d ' u n c h a p e a u d u 
c ô t é d e l ' o r c h e s t r e e n t o u c h a n t l é g è r e 
m e n t l e f o n d d u b o u t d u d o i g t , p o u r y 
s e n t i r a u s s i t ô t l e s f r é m i s s e m e n t s d e 
l ' a i r . 

D a n s b e a u c o u p d e c a s , i l e s t t r è s f a c i l e 
d e s ' a s s u r e r d i r e c t e m e n t q u e l e s o n n e 
p e u t p a s s e p r o d u i r e s a n s u n m o u v e m e n t 
v i b r a t o i r e c o n c o m i t a n t . U n e c o r d e t e n 
d u e q u e l ' o n f a i t r é s o n n e r e x é c u t e d e s 
o s c i l l a t i o n s q u i d e v i e n n e n t v i s i b l e s g r â c e 
à l a p e r s i s t a n c e d e s i m p r e s s i o n s l u m i 
n e u s e s : e l l e p r e n d l a f o r m e d ' u n [ f u s e a u 
( f i g . 4 8 ) p a r c e q u e l ' œ i l e n v o i t à l a f o i s 
l e s p o s i t i o n s e x t r ê m e s . C ' e s t p o u r l a 
m ê m e r a i s o n q u e l e s c o n t o u r s d ' u n d i a p a s o n u n p e u 
g r a n d d e v i e n n e n t c o n f u s d è s q u ' i l e n t r e e n v i b r a t i o n 
s o n o r e . P o u r c o n s t a t e r l e s o s c i l l a t i o n s d ' u n e c o r d e h o r i 
z o n t a l e , o n p e u t a u s s i l a g a r n i r d e c h e v a l e t s d e p a p i e r , 
q u e l ' o n v o i t e n t r e r e n d a n s e a u s s i t ô t q u ' e l l e r é s o n n e . 

U n e c l o c h e d e v e r r e q u ' o n é b r a n l e a u m o y e n d ' u n 
a r c h e t o u d ' u n m a r t e a u d e b o i s , c o m m u n i q u e d e s s o u 
b r e s a u t s t r è s v i f s à u n e p e t i t e b i l l e d ' i v o i r e q u e l ' o n e n 
a p p r o c h e a v e c p r é c a u t i o n , s u s p e n d u e à u n f d ; c h a q u e 
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fois qu'elle vient à toucher la cloche, la bille est lancée 
au loin, et en retombant elle semble s'acharner sur le 
verre à coups précipités. Si on touche le bord de la 
cloche avec la pointe d'un crayon, on l'entend crisser 
contre le verre qui vibre. En frottant avec le pouce et 
l'index enduits de colophane, dans le sens de sa lon
gueur, une tige d'acier horizontale, on lui fait rendre 
un son très aigu; si alors on approche le petit pendule 
de l'une des deux extrémités, la bille est encore repous
sée avec une très grande violence. Une verge de laiton 
de l m , 4 de longueur et de 0m ,035 d'épaisseur s'allonge 
en vibrant de GMM,Q ; il faudrait la charger de 3700 ki
logrammes pour obtenir le même résultat par traction. 

Une plaque de cuivre, de verre ou de bois, que l'on 
fait vibrer au moyen d'un archet, rend des sons dif
férents, selon le point où on l'attaque; si alors on 
la poudroie de sable, on le voit sauter et finalement 
se rassembler en courbes régulières qui marquent les 
lignes de repos. On peut aussi rendre visibles les oscil
lations d'une plaque de verre en n'éclairant qu'une 
série de points isolés de la surface vibrante par une 
lumière que l'on place derrière un écran percé de petits 
trous. Si l'on introduit dans un tuyau d'orgue, pendant 
qu'il parle, une petite membrane tendue sur un cadre 
de carton,suspendue à trois fils et couverte d'une poudre 
bien sèche, cette poudre est projetée au loin et la mem
brane balayée. Pour mieux constater ce résultat, on fait 
construire des tuyaux vitrés (fig. 49). 

11 est toujours facile d'obtenir des sons par des actions 
mécaniques répétées à de. très petits intervalles. Une 
carte flexible que l'on appuie sur le contour d'une roue 
dentée en mouvement, et qui se plie ou se relève quand 
une dent la rencontre ou la quitte, donne naissance à 
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u n s o n d ' a u t a n t p l u s a i g u q u e l a r o t a t i o n e s t p l u s r a p i d e : 
c ' e s t l e m é c a n i s m e d e l a c r é c e l l e . D a n s l a s i r è n e , a p p a 
r e i l q u e n o u s d é c r i r o n s p l u s l o i n , u n c o u r a n t d e g a z o u 
d e l i q u i d e e s t d i r i g é c o n t r e u n d i s q u e t o u r n a n t p e r c é 
d e t r o u s : i l p a s s e o u e s t i n t e r 
c e p t é a l t e r n a t i v e m e n t , e t c e s 
i n t e r m i t t e n c e s f o n t n a î t r e u n 
s o n d a n s l ' a i r a m b i a n t . D a n s 
l e s t u y a u x à a n c h e , l e s o n e s t 
d é t e r m i n é p a r l e s v i b r a t i o n s 
d ' u n e l a n g u e t t e é l a s t i q u e . L e s 
l è v r e s f r é m i s s e n t l o r s q u ' o n f a i t 
p a r l e r u n e f l û t e o u u n c o r . 

I l s e m b l e q u e l q u e f o i s q u e 
l ' o n p u i s s e p r o d u i r e d e s s o n s 
p a r d e s m o u v e m e n t s c o n t i n u s ; 
c ' e s t a i n s i q u e l e s t u y a u x à 
e m b o u c h u r e d e flûte, e t l e s i f 
f l e t o r d i n a i r e , s e m b l e n t p a r l e r 
s o u s l ' i n f l u e n c e d ' u n j e t d ' a i r 
n o n i n t e r r o m p u . M a i s d a n s c e s 
c a s , l e j e t s e b r i s e c o n t r e u n 
b i s e a u e t s e p a r t a g e e n d e u x 
b r a n c h e s , l ' u n e q u i p é n è t r e 
d a n s l ' e m b o u c h u r e , l ' a u t r e q u i 
s ' é c h a p p e d a n s l ' a i r a m b i a n t . 
L e c o u r a n t q u i e n t r e c o m p r i m e F i £ - *9 . 
l a t r a n c h e d ' a i r v o i s i n e d u b i s e a u ; c e l l e - c i r é a g i s s a n t p a r 
s o n é l a s t i c i t é r e p o u s s e l e c o u r a n t , p u i s c è d e d e n o u v e a u , 
e t a i n s i d e s u i t e , d e s o r t e q u ' i l y a l à e n r é a l i t é u n v a - e t -
v i e n t c o n t i n u e l . Y v e r t h e i m a r é u s s i à f a i r e v i b r e r d e l a 
m ê m e m a n i è r e d e s t u y a u x p l o n g é s d a n s u n l i q u i d e , e n 
y i n j e c t a n t u n c o u r a n t d u m ê m e l i q u i d e . L e s s o n s q u ' i l 
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Fig. 50. Trembleur. 

e n S a x e , a y a n t p o s é s u r u n e e n c l u m e f r o i d e u n e c o u p e 
d ' a r g e n t q u i é t a i t e n c o r e c h a u d e , e n t e n d i t a v e c s t u p é 
f a c t i o n d e s s o n s m u s i c a u x s ' é c h a p p e r d e c e s m a s s e s 
m é t a l l i q u e s . L e p h y s i c i e n G i l b e r t , q u i v i s i t a l e s t r a v a u x 
d e l a f o n d e r i e , r é p é t a l ' e x p é r i e n c e e t c o n s t a t a q u e l a 
c o u p e t r e m b l a i t d ' u n e m a n i è r e s e n s i b l e t a n t q u e l e 
s o n p e r s i s t a i t , e t q u ' e l l e c e s s a i t d e t r e m b l e r l o r s q u ' i l 
s ' é t e i g n a i t p a r s u i t e d u r e f r o i d i s s e m e n t d e l ' a r g e n t . 
G i l b e r t s e c o n t e n t a d ' e n r e g i s t r e r c e s f a i t s , r e n o n ç a n t 
à l e s e x p l i q u e r . 

V e r s 1 8 2 9 , M . A r t h u r T r e v e l y a n , v o u l a n t é t e n d r e 
d e l a r é s i n e a v e c u n f e r à s o u d e r , s ' a p e r ç u t q u e s o n 

o b t e n a i t a v a i e n t l e m ê m e c a r a c t è r e m u s i c a l q u e l o r s q u e 
l e s t u y a u x p a r l a i e n t d a n s l ' a i r . C a g n i a r d d e l a T o u r 
a v a i t d é j à f a i t v i b r e r d e l ' e a u d a n s d e s t u b e s d e v e r r e 
e n f r o t t a n t c e s t u b e s d a n s l e s e n s d e l a l o n g u e u r , e t 
l ' e a u é t a i t d e v e n u e s o n o r e . 

C ' e s t i c i l e l i e u d e p a r l e r d u Irembleur de Trevelyan, 
i n s t r u m e n t d a n s l e q u e l l e s o n r é s u l t e d u c o n t a c t d e d e u x 
m é t a u x i n é g a l e m e n t c h a u f f é s . 

D è s 1 8 0 5 , M . S c h w a r t z , i n s p e c t e u r d ' u n e f o n d e r i e 
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Fig. 51. 

q u i p a r a î t ê t r e l a v r a i e . L e s v i b r a t i o n s o b s e r v é e s s o n t 
d u e s à l ' e x p a n s i o n b r u s q u e d e l a m a s s e f r o i d e a u 
c o n t a c t d e l a m a s s e c h a u d e . A u m o m e n t o ù l e f e r 
c h a u d t o u c h e l e p l o m b e n u n p o i n t d o n n e , l e p l o m b 
s ' y b o u r s o u f l e e t r e p o u s s e l e f e r ; c e d e r n i e r l e t o u c h e 
a l o r s p a r q u e l q u e a u t r e p o i n t , o ù l e m ê m e e f f e t s e 
r e n o u v e l l e p e n d a n t q u e l e p o i n t q u i a v a i t é t é t o u c h é 
e n p r e m i e r l i e u s e r e f r o i d i t e t s e d é g o n f l e . C ' e s t g r â c e 
à c e j e u d e d i l a t a t i o n s e t d e c o n t r a c t i o n s a l t e r n a t i v e s 
q u e l e t r e m b l e u r ( t i g . 5 0 ) e x é c u t e s a m u s i q u e . O n l e 
f a i t o r d i n a i r e m e n t e n c u i v r e ; c ' e s t u n e b a r r e p r i s m a -

f e r é t a i t e n c o r e t r o p c h a u d e t l ' a p p u y a c o n t r e u n 
b l o c d e p l o m b p o u r a t t e n d r e q u ' i l e û t p r i s l a t e m p é r a 
t u r e c o n v e n a b l e . A p e i n e l e f e r t o u c h a i t - i l l e p l o m b , 
q u e M . T r e v e l y a n e n t e n d i t s o r t i r d e s o n i n s t r u m e n t 
u n e n o t e a i g u ë , s e m b l a b l e , d i t - i l , à c e l l e d ' u n g a l o u 
b e t d e N o r t h u m b e r l a n d . E n m ê m e t e m p s , i l v i t l e 
1 e r s e t o u r n e r e t s e r e t o u r n e r d a n s u n e v i b r a t i o n r a 
p i d e . 

M . T r e v e l y a n s e m i t a l o r s à é t u d i e r l e s f a i t s d ' u n e 
m a n i è r e a p p r o f o n d i e , e t i l e n d o n n a u n e e x p l i c a t i o n 
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tique dont l'angle inférieur est évide par une rainure, 
et que l'on fixe au bout d'un manche bien arrondi. 
On chauffe cet appareil à la température de l'eau bouil
lante, ou un peu au delà, et on le pose sur un morceau 
de plomb. On fait aussi la même expérience avec une 
pelle qu'on chauffe au feu et qu'on pose ensuite en 
équilibre sur deux lames de plomb fixées dans un étau 
(fig. 51); on la voit alors prendre un mouvement d'os
cillation qui est accompagné d'un son plus ou moins 
agréable; on peut modifier le son en soutenant lé
gèrement la pelle par le manche. Quelquefois, on 

réussit même à faire vibrer et 
chanter une simple bague ou une 
pièce de monnaie que l'on pose 
de champ sur un morceau de 
plomb, après l'avoir suffisamment 
chauffée. 

Lorsqu'un courant d'air s'é
chauffe et se refroidit périodique
ment en un de ses points, il en 
résulte une suite de dilatations 
et de contractions alternatives 
qui peuvent devenir une source 
de vibrations sonores. C'est ce 

qu'on peut constater avec l'appareil de Rijke. Il se 
compose d'un tube de verre dans lequel est fixée (au 
tiers de la longueur) une petite toile métallique que 
l'on chauffe par une flamme d'alcool (fig. 52). Quand 
le fil a été porté au rouge, on retire la flamme. Au bout 
de quelques instants d'attente, le phénomène se mani
feste : un son plaintif, sorte de vagissement timide, 
semble errer autour du tube ; peu à peu il s'enfle, 
s'accroît, devient très fort ; puis, à mesure que la toile 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



se refroidit , le son s'évanouit et le tube redevient 
muet . On s'assure facilement que le son est dû aux 
vibrations du courant d'air ascendant qui s'échauffe 
en passant par les mailles de la toile et se refroidit en 
la quittant ; en effet, il suffit d' incl iner le tube dans 
une position horizontale pour faire cesser momenta
nément le son par l ' interruption du courant. 

Les sons mystér ieux que la statue de Memnon ren 
dait le matin au lever de l 'aurore, et en 
général le craquement sonore des pierres f| 

granitiques chauffées par le soleil, doivent 
sans doute être comptés parmi les phéno
mènes de cet ordre. ~ 

O n entend quelquefois chanter une 
flamme de gaz quand le bec est bouché 
par un obstacle qui gêne l 'émission du 
courant. Le jet, au lieu d'être cont inu, 
devient alors intermittent, et le gaz s'é
coule par pulsations. Un courant d 'hy
drogène qui brûle dans u n tube de verre 
peut également produire un son. Cette 
remarque, faite pour la première fois par 
Higgins en 1777, a d'abord donné nais- ™ 

0 0 , . ., , Fig. 53 . Flamme 

sance a un petit appareil de phys ique, chantante. 
l'harmonica chimique, qui a été étudié 
par Chladni et par Faraday. Plus tard, on a remplacé 
l 'hydrogène par le gaz d'éclairage, et les flammes chan~ 
tantes ont donné lieu à une foule de belles expériences, 
dues au comte Schaffgotsch, à M. Tynda l l et à d'autres 
physiciens. T o u t récemment, M. F. Kastner a fondé 
sur le même pr incipe u n instrument de musique, le 
•pyrophone. Voic i comment se fait l 'expérience fonda
mentale. 
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On introduit dans un tube de verre (fig. 53) un 
bec de cuivre effilé sur lequel brûle une petite flamme 
de gaz. Si maintenant on donne à distance la note 
propre au tube de verre, l'air qu'il contient se met à 
vibrer, communique ses pulsations à la flamme, celle-ci 
s'allonge, tremble et se met à son tour à chanter toute 
seule. On la fait taire en appliquant le doigt sur l'ori
fice du tube ; pour la faire résonner de nouveau, il suffit 
d'un autre appel de la voix; mais il faut rencontrer la 
note juste, sans quoi la flamme ne répond point. Avec 
quatre flammes et quatre tubes, on'peut composer un 
petit buffet d'orgue qui tient l'accord parfait do mi 
sol do, aussi longtemps qu'on le veut, une fois qu'on 
lui a donné le ton. Quelquefois il arrive aussi que la 
flamme se mette à chanter spontanément, si sa pointe 
est placée en un point déterminé du tube. 

Il est facile de s'assurer que le son des flammes 
chantantes est produit par une pulsation du gaz qui 
brûle dans le tube. La flamme passe alternativement 
du jaune au bleu suivant l'abondance plus ou moins 
grande du gaz qui vient alimenter la combustion. Il 
suffit de remuer la tête à droite et à gauche pour voir 
la flamme sonore se dissoudre en une série d'images 
bleues et blanches qui, étant reçues en différents 
points de la rétine, ne se confondent plus pour l'œil. 
On obtient le même résultat en promenant rapidement 
devant les yeux une lorgnette de spectacle. Le meilleur 
moyen de séparer les apparences successives de la 
flamme est cependant fourni par le miroir tournant. 
C'est un miroir à deux, trois ou quatre faces, auquel 
on donne un mouvement de rotation autour d'un axe 
vertical. Il fait paraître à chaque instant la flamme 
dans une autre direction, et il en résulte qu'elle 
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dessine un ruban lumineux, continu tant qu'el le reste 
calme, mais qui se résout en un chapelet de perles 
bril lantes aussitôt que la flamme commence à v ib rer . 
C'est une succession de petites étoiles, suivies de taches 
lumineuses d'un b leu r iche comme celui des becs de 
gaz sur lesquels souffle le 

vent ; les taches se termi
nent par des espaces com
plètement noirs, comme 
si la flamme s'éteignait 
momentanément pour se 
ral lumer aussitôt après. 

On peut encore étudier 
les flammes sonores à l'aide 
d 'un disque tournan t , 
percé d 'une série circu
laire de trous. U n corps 
v ibrant que l 'on regarde 
à travers un appareil de 
ce genre (nommé strobo

scope) semble ralentir ses 
mouvements ; c'est comme 
si l 'on avait un microscope 
pour grossir le temps. 

Un autre phénomène du 
même ordre, signalé par 
M. Barrett, est l'espèce de sensibilité nerveuse que les 
flammes de gaz manifestent lorsqu'elles sont placées 
dans certaines conditions. Le moindre brui t semble 
alors les impress ionner ; un coup de sifflet, un mot 
brusque les fait p longer et trembler. R ien n'est bizarre 
comme ces effarements de sensit ive. 

Le mouvement vibratoire est un mouvement de 

Fi". 54. Flammea sensibles. 
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va-et-vient qui se reproduit à des intervalles égaux, 
dans un ry thme un i fo rme. Nous en connaissons un 
exemple très remarquable : les oscillations du pendule. 
Ecarté de sa position de repos, le pendule tend aussi
tôt à y reven i r ; la pesanteur l 'entraîne. Il tombe ; mais 
en tombant, il acquiert une certaine vitesse et il dépasse 
le but. O n le voi t remonter du côté opposé aussi haut 
que le point d 'où il est parti.I l ne peut pas aller plus lo in, 
car la pesanteur le tire en arrière pendant qu' i l monte, 
et détruit ainsi peu à peu sa vitesse, qui finit par être 

nul le comme au moment où on 
l'avait lâché. Alors le pendule se 
trouve exactement dans les mêmes 
conditions qu'au premier moment ; 
le même jeu recommence en sens 
inverse, il redescend, repasse par 
la posit ion d'équi l ibre avec la 
vitesse m a x i m u m , et remonte à 
son point de départ, où il arrive 

aîec une vitesse nul le. Alors il a exécuté une oscilla-

lion complète, aller et retour, ou deux oscillations 
simples de sens contraires. Si rien ne l 'arrête, il con
tinue indéfiniment de se promener ainsi des deux côtés 
de la verticale, comme une sentinelle devant sa gué
rite ; mais la résistance de l'air, le frottement du fil 
au point de suspension et d'autres causes encore d im i 
nuent peu à peu l 'amplitude des oscillations et ramè
nent finalement le pendule au repos. Toutefois, on 
constate que toutes les oscillations s'achèvent dans un 
temps constant. Un pendule long d 'un mètre fait une 
oscillation simple en une seconde. 

La force qu i entretient le mouvement du pendule 
est la gravité. Les vibrations des corps sonores sont en 

Fig. 5J . l'eudule. 
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général entretenues par une autre force, l'élasticité. 
Comme celles du pendule, elles finissent par s'éteindre 
sous l'action des résistances diverses qu'elles rencon
trent; comme celles du pendule, elles se reproduisent 
après des intervalles de temps constants : elles sont iso
chrones. 

Les vibrations successives d'un même son durent tou
tes le même temps; s'il y en a 100 par seconde, cha
cune dure 1/100" de seconde. Chaque son déterminé a 
sa durée de vibration ; dans l'échelle des sons percep
tibles, elle varie entre 1/30" et 1/30,000" de seconde. 

Quant à la nature particulière de ces mouvements 
vibratoires qui donnent naissance à des sons, ils peu
vent être de différentes sortes. Dans l'air, ce sont des 
condensations et des dilatations alternatives. Une tige 
prismatique peut se contracter et se dilater dans le sens 
de sa longueur, ou bien se ployer et se reployer trans
versalement, ou enfin exécuter, des vibrations tour
nantes. Dans les liquides, les vibrations forment des 
ondes. 

Quand le son se propage, les molécules vibrantes ne 
changent pas sensiblement de place, elles se bornent à 
osciller autour de leurs positions d'équilibre, et le 
mouvement seul se transmet à distance. C'est ainsi que 
l'eau se déplace à peine pendant qu'une onde ordinaire 
en parcourt la surface. Pour nous en convaincre, jetons 
une pierre dans une nappe d'eau tranquille. Autour 
du point d'ébranlement, nous verrons naître des bour
relets concentriques qui iront se propager jusqu'au ri
vage en décrivant des cercles de plus en plus larges. 
Sur leur route, ils rencontrent une foule de corps flot
tants : morceaux de bois, feuilles tombées, brins de 
paille. Ces corps, tout légers qu'ils soient, ne sont point 
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Fig. 56. Ondulations de l'eau. 

tour toutes les fois que l'onde franchira un des douze 
intervalles compris entre les points 0 et 1 2 . 

entraînés; on les voi t se soulever à l 'approche d'une 
onde et descendre un instant après, quand elle s'éloi
gne, mais ils ne changent pas de situation d'une 
manière perceptible. Ce n'est donc pas une onde maté
rielle qu i est transportée à la surface de l 'eau : ce qui 
se transmet de proche en proche, c'est la secousse et 
la déformation qui en résulte. Le bourrelet mobile se 
dissout à chaque instant et, à chaque instant, se re
forme u n peu plus loin avec des molécules nouvelles qui 
à leur tour ne tardent pas à rentrer au repos. Imagi 
nons maintenant, au l ieu d'une seule pierre qui s'en
fonce, une suite de pierres qui tombent l 'une après 
l'autre au même point, à intervalles réguliers ; les ondes 
qu'elles excitent iront frapper le r ivage dans une suc
cession tout aussi régul ière, mais toujours sans entraî
ner b ien loin les molécules d'eau qu'elles font monter 
et descendre dans un va-et-vient continuel et qui se 
transmettent de proche en proche l ' impuls ion reçue. 

D'après les belles expériences des frères Ernest-Henr i 
et Gui l laume Weber , les molécules l iquides décrivent 
ordinairement des cercles pendant qu 'une onde se p ro 
page dans la masse. Supposons, pour fixer les idées, que 
chaque molécule fasse un tour entier dans le temps que 
l 'onde emploie pour aller d u point 0 jusqu 'au point mar 
qué 1 2 dans la figure 5 6 ; elle fera un douzième de 

0 3 6 9 1? 
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Au moment où l'onde seraarrivée au point 3 (fig. 57), 
la molécule 0 aura déjà eu le temps d'accomplir 3/12 
ou 1/4 de tour, la suivante 2/12 ou 1/6 de tour; la 
troisième, qui porte le numéro 2, aura fait 1/12 de 
tour, et la quatrième (3) ne fera que commencer sa 

Fig. 57. Quart d'ondulation. 

danse. À ce moment, la molécule 0 sera arrivée aupoint 
le plus Las de sa course et devra remonter du côté 
opposé. 

La figure 58 représente la situation des molécules 

O 6 S 12 

Fig. 5S. Demi-ondulation. " 

au moment où l'onde est arrivée au point 6, la molé
cule 0 ayant exécuté un demi-tour, la molécule 3 un 
quart de tour, etc. C'est maintenant 3 qui est au point 
le plus bas de son orbite, pendant que 0 est remontée 
au niveau de la surface générale. Entre 0 et 6 est un 
val. 

0 

Fig. -ill. Trois quarts d'ondulation. 

Dans la figure 59, la première molécule a décrit les 
3/4 d'une circonférence et se trouve au point culmi-
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Fig. 60· Ondulation complète. 

est maintenant au sommet de sou orbite, pendant que 
le point 0, ayant décrit une circonférence entière, est 
revenu à sa position primitive. Entre 0 et 6, il y a une 
crête. L'ensemble de cette élévation et de la dépression 
qui s'étend de 6 à 12 forme une onde entière, et-
l'intervalle qu'elle remplit se nomme une longueur 
d'onde. On remarquera que dans le fond du val les 
molécules se sont écartées les unes des autres, tandis 
que, aux sommets, elles se resserrent. 

Fig. 61 . Ondulation de l 'eau. 

Les mêmes alternatives se renouvellent ensuite à in
tervalles de temps égaux. Quand la molécule 0 a exé
cuté pour la seconde fois un tour entier, la molécule 12 
en a exécuté un pour la première fois ; il y a une onde 
complète entre 0 et 12 et une autre entre 12 et 24 (fig. 
61). Quand la molécule 0 a fait trois tours, les ondes se 

nant de sa course, la molécule 3 a fait un demi-tour et 
est remontée au niveau moyen, toute la file depuis 3 
jusqu'à 9 forme un val d'ondulation comme précédem
ment la file comprise entre 0 et 6. 

Enfin, dans la figure 60, le val s'est encore déplacé 
de trois points ; il se trouve entre 6 et 12; le point 3 
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Fig". 62. Progression d'une vibration transversale. 

cursion un peu plus tard que celle qui la précède 
immédiatement, et il en résulte qu'elle reste constam
ment en retard sur cette dernière'pendant toute la durée 
du mouvement. Ce retard relatif s'appelle la différence 
de phase. Du point 0 au point 3 elle est de 1/4, de 0 à 
9 de 5/4 d'une oscillation, etc. De 0 à 12 il y aune dif
férence d'une phase entière, ce qui équivaut à une 
différence nulle, puisque les deux molécules occupent 
des positions semblables. Le mouvement se propage 

10 

sont propagées jusqu'au point 36 ; lorsqu'elle a fait 
quatre tours, les ondes sont arrivées au point 48, et 
ainsi de suite. Pendant chaque oscillation complète, la 
tête avance d'une longueur d'onde. 

La position actuelle d'une molécule dans son orbite 
s'appelle sa phase. Chaque molécule commence son ex-
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comme si chaque phase du point 0 se transmettait suc
cessivement à toute la file. 

Au lieu de décrire des cercles, les molécules peuvent 
aussi parcourir des ellipses, et ces ellipses peuvent s'al
longer jusqu'à devenir des lignes droites. Les particules 
liquides ne font plus alors que monter et descendre 
dans leur verticale, elles exécutent de simples vibrations 
transversales, comme on les observe dans les cordes, 
dans les plaques, les membranes, etc. La forme générale 
de l'onde reste la même; seulement le val et le sommet 
deviennent symétriques : l'un est toujours l'inverse de 
l'autre, comme le montrent les courbes suivantes 
(fig. 0 2 ) , qui représentent la progression d'une vibra
tion transversale. Telles sont aussi les ondulations de 
l'éther qui produisent la lumière. 

Si les orbites des molécules, au lieu de devenir des 
lignes droites verticales, se transformaient en lignes 
droites horizontales (la propagation de l'onde étant 
toujours supposée horizontale), on aurait des vibrations 
longitudinales analogues à celles des corps gazeux. Les 
molécules ne font alors que s'écarter et se rapprocher 
tour à tour, d'où il résulte des dilatations et des com
pressions alternatives, comme on peut le voir dans les 
courbes de la figure f)3, qui représente la progression 
d'une onde longitudinale. 

Dans les corps de forme cylindrique, on peut encore 
observer une autre classe de vibrations : les vibrations 
de torsion ou vibrations tournantes. Les molécules 
oscillent alors circulairement autour de l'axe du 
cylindre, et le mouvement se propage de la même 
manière que dans les autres cas. C'est comme si chaque 
phase du mouvement de la première molécule se trans
mettait à toute la file. Dans les vibrations transversales, 
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Fig. 63. Progression d'une vibration longitudinale. 

nappe d'eau i l l imitée. On peut aussi observer ce3 ondes 
progressives dans un long tube de caoutchouc fix par 
un bout et dont on tient l 'autre bout à là main ; un petit 
coup frappé à cette extrémité détermine une onde 
transversale qui parcourt en serpentant toute la lon
gueur d u tube et y forme les replis indiqués dans la 
figure 62 ; on peut la faire suivre d'une onde semblable 
en frappant de nouveau sur l 'extrémité du tube au 
moment où elle rentre au repos, puis d 'une troisième 
et d 'une quatrième onde, et ainsi de suite jusqu'à ce 

nous voyons le sommet de l 'onde se déplacer et v o y a 
ger le long de !a corde (fig. 62) ; dans les vibrations 
longitudinales, ce sont les compressions et les dilata
tions qui se transmettent de proche en proche (fig. 63). 

Tel le est la propagation des ondes progressives dans 
un mi l ieu indéfini . C'est de cette manière que le son 
est transmis dans l'air l ib re, que la lumière se propage 
dans l'éther, que les ondulations se succèdent dans une 
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que la première ait atteint le m u r contre lequel le tube 
est f ixé. A partir de cet instant, le phénomène change 
d'aspect : les ondes ne pouvant plus avancer sont obl i 
gées de revenir en arr ière, et les premières qui rev ien
nent se croisent avec les dernières qui arr ivent. Il en 
résulte ce qu 'on appelle des ondes fixes. 

Les ondes f i x e s caractérisent les vibrat ions sonores 
des corps élastiques, soit qu' i ls rendent les sons qui 
leur sont propres, soit qu' i ls résonnent seulement sous 

r l ' influence de chocs périodiques. Voic i comment ces 
ondes se distinguent des ondes progressives. Tandis que, 
dans celles-ci, les molécules entrent en v ibrat ion l 'une 
après l 'autre, dans les ondes f i x e s elles vibrent toutes à 
la fois et passent ensemble par les positions d'équi
l ib re . Ces ondes ne voyagent pas : elles naissent, meu
rent et ressuscitent toujours sur place. 

Cette transformation est due à l ' intervention d'ondes 
réfléchies. Les lois qu i président à ces phénomènes 
sont assez compliquées ; pour nous en faire une idée, 
considérons ce qui se passe lors du choc do deux 
masses élastiques. Soient A , H deux billes d ' ivoire sus
pendues à deux fils paral lèles; soulevons la bille A et 
laissonsda retomber contre la bi l le B. Si les masses 
sont égales (fig. 6 4 , 1 ) , A restera en repos après le choc, 
cédera toute s a vitesse à B,'et B sera lancée en avant. 
Si la bi l le A est plus grosse que B (fig. 6 4 , I I), elle 
dépassera la verticale avec une vitesse un peu amoin
dr ie , en chassant la petite bil le devant elle. En f in , si A 
est plus petite que B (fig. 6 4 , I I I) , elle reviendra en 
arrière avec une vitesse plus ou moins considérable. 
Plus la résistance opposée par la masse B est grande, 

•plus la réflexion est énergique. 

Les choses se passent d 'une manière analogue lors-
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Fig. b'i. Choc des billes élastiques. 

tout en communiquant à B une vitesse dirigée dans 
le même sens (fig. I I) . S i , au contraire, le second 
mi l ieu est plus résistant que le p remier ; s i , par exemple, 
B représente un obstacle fixe, la molécule A reviendra en 
arrière, e tB sera à peine ébranlé: 

O r qu'adviendra-t- i l dans ces deux cas? La molécule 
A , n'étant pas rentrée au repos, deviendra une source 
de mouvement pour toute la file de molécules situées 
derrière elle. Il en résultera une onde réfléchie qu i 
transportera en arrière le mouvement conservé en A , 
lequel sera, ou bien de même sens que celui dont A 
était animée avant le choc (fig. I I ) , ou bien de sens con
traire (fig. III). 

qu 'une v ibrat ion se propage dans un mi l ieu élastique. 
Les billes A , B de la figure I représentent deux molé
cules voisines qui se transmettent une onde progres
sive ; B reçoit toute la vitesse de A , et A rentre au 
repos jusqu'à ce qu 'une nouvel le impuls ion v ienne 
l 'ébranler. Mais si A et B se trouvent aux confins de 
deux mi l ieux de densités différentes, nous tombons 
dans l 'un, des deux cas représentés par les figures II 
et I I I . S i , par exemple, le mi l ieu II est moins résistant 
que le mi l ieu A , la molécule A glissera en avant, 
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Ces comparaisons serviront au moins à donner une 
idée approximat ive des phénomènes qui accompagnent 
la réflexion d'une onde sonore. Le premier cas, celui de 
la figure I I , représente la réflexion d 'un son à l'inté
r ieur d 'un corps solide qui v ibre dans l'air, A étant un 
point d 'une surface l ibre et B une molécule d'air . Une 
réflexion de même nature a l ieu à l 'extrémité d 'un 
tuyau plein d'air qui s'ouvre dans l 'atmosphère, car l 'air 
ambiant, pouvant se dilater l ibrement, représente un 
mi l ieu moins résistant que l'air intérieur. Le son qu i 
sort de la bouche d 'un tuyau ouvert se réfléchit donc 
partiellement sur l'air extérieur et rentre dans le tuyau. 
Ce résultat, indiqué par la théorie, peut se vérif ier par 
l 'expérience : à l 'extrémité d 'un tuyau ouvert très long, 
il se forme un écho très perceptible. Biot a observé que 
les sons lu i revenaient jusqu'à six fois lorsqu' i l parlait à 
l 'une des extrémités du conduit de fonte de 951 mètres 
qui forme l'aqueduc d 'Arcuei l . 

Le cas de la figure III est celui de la réflexion o rd i 
naire sur les obstacles fixes, où la phase change désigne. 
C'est de cette manière que le son se réfléchit à l'inté
rieur d 'un tuyau fermé, aux extrémités d'une corde 
fixée par ses deux bouts, etc. 

Une construction facile, mais qui nous mènerait trop 
lo in , montre que dans les deux cas les ondes directes et 
les ondes réfléchies se combinent de manière à pro
duire des ondes fixes, séparées par des points de repos 
qu 'on appelle des nœuds. 

Les molécules comprises entre deux nœuds consécu
tifs forment ce qu 'on n o m m e une onde simple1; ani-

1 . L 'onde simple équivaut à la moitié d'une onde c o m p a r e oudouble, 
tomme la vibration simple est la moitié d'une vibration complete ou 
vtbration double. 
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Fig. 65. Pioeuds el ventres. 

l'autre elles descendent, et viceversa (fig. 65) ; si, 
d 'un côté, elles s'éloignent ou se rapprochent du nœud 
qui sépare les deux ondes, elles s'en éloignent ou s'en 
rapprochent également de l'autre côté. 

L'intervalle de deux nœuds ou de deux ventres con
sécutifs est une longueur d'onde simple ; le double 
représente ce qu 'on appelle une longueur d'onde 
entière. Ajoutons que la longueur d 'une onde fixe est 
égale à celle d 'une onde progressive ; c'est la quantité 
dont celle-ci avance pendant le temps que dure une 

mées d 'un mouvement c o m m u n , elles s «lancent toutes 
ensemble dans un sens, pour reveni r ensemble en sens 
contraire. Le centre de chaque onde est le siège d 'un 
ventre de vibration. C'est là que l'agitation est à son 
m a x i m u m ; du ventre aux nœuds elle d iminue, l 'ampli
tude des excursions décroît, et tout mouvement s'éteint 
dans les nœuds. 

Les molécules de deux ondes contiguës v ibrent tou
jours en sens opposés : si elles montent d'une part, de 
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vibration; en d'autres termes, c'est J'espace que le son 
parcourt pendant ce temps l . Ainsi, lorsqu'une vibra
tion dure un millième de seconde, la longueur d'onde 
correspondante est de 53 centimètres si le son se pro
page dans l'air, de 143 centimètres dans l'eau, etc., 
puisque ces nombres représentent les espaces qu'il par
court dans ces différents milieux pendant un millième 
de seconde. 

Dans la réflexion par un obstacle fixe, il se forme un 
nœud contre cet obstacle même, puisque le choc direct 
et le choc réfléchi, étant de sens contraires, se détruisent 
toujours. On rencontre donc des nœuds dans les points 
par lesquels un corps sonore est soutenu : aux extré
mités d'une corde tendue, aux points ou une plaque est 
pincée par les mâchoires d'un étau, etc. La disposition 
des autres nœuds dépend de la forme du corps sonore 
et du son qu'il rend ou qui s'y propage. 

Un corps élastique quelconque peut en général trans
mettre tous les sons qui le frappent ; mais la résonance 
est loin d'avoir toujours la même intensité. Elle n'est 
forte que lorsque les nœuds des ondes fixes qui résultent 
des réflexions intérieures du son affectent certaines 
dispositions régulières; et dans ce cas,elle persiste en
core quand la cause extérieure qui la produisait a déjà 
cessé d'agir. Les sons qui développent dans un corps 
cette résonance exceptionnelle sont précisément ceux 
qu'il rend lorsqu'il est ébranlé par un choc méca
nique; en d'autres termes, ce sont les sons propres 

1. Une longueur d'onde simple correspond à une vibration simple 
comme une longueur d'onde double (ou entière) correspond à une vibra
tion double (ou complète] . On emploie tantôt l'une, tantôt l'autre de ces 
quantités; il s'agit seulement de ne pas les confondre. La longueur 
d'oncle simple peut varier depuis 5 1"' jusqu'à 10". 
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à ce corps. T o u t autre son n ' y rencontre qu 'un écho 
affaibli. 

Considérons les vibrations fixes de quelques corps 
sonores, et cherchons la disposition des nœuds qui ca
ractérisent leurs sons spécif iques; prenons d'abord une 
corde tendue par ses deux bouts. Dans ce 
cas, il y a un nœud à chaque extrémité, 
puisque les extrémités sont immobi les ; 
en outre, i l pourra y avoir u n nombre 
quelconque de nœuds échelonnés d'un 
bout à l 'autre de la corde. Si elle v ibre 
transversalement à toute portée (fig. 66), 
tous ses points décriront simultanément 
des orbites semblables, mais de d imen
sions différentes ; le centre de la corde 
décrira l 'orbite la plus spacieuse. Cette 
orbite pourra être une l igne droite ver t i 
cale ou horizontale, une ell ipse, un cercle 
ou une autre courbe, selon le mode d 'é
branlement employé pour produire les 
vibrations. Si c'est une l igne droite, la 
corde v ibre dans un plan ; si c'est un cercle, elle 
semble former u n fuseau conique. 

Pour la faire v ibrer avec trois nœuds, on n'a qu'à 
toucher légèrement avec le doigt le mi l ieu C (fig. 67), 

A — — c—— — (j 

Fig. 67. 

en attaquant avec l'archet l 'une des deux moitiés ; la 
corde se divise alors en deux concamérations, séparées 
n C par un nœud , et qui v ibrent en sens contraires. 
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Fig. 68. 

E n frottant la corde dans le sens de sa longueur avec 
les doigts enduits de colophane, on y détermine des v i 
brations longitudinales, qui consistent en dilatations et 
contractions alternatives. Lorsqu ' i l n 'y a que deux 
nœuds, aux extrémités A , B (fig. 69), la moit ié AC se 

A c * 

Fig. 63. 

dilate pendant que 13G se contracte, et vice versa ; le 
mi l ieu C devient un ventre de vibrat ion où le m o u v e 
ment de translation est à son m a x i m u m , mais où la 
densité ne change pas : dans les nœuds A , B, au con
traire, la densité change le plus, et le mouvement est 
n u l . I l ne saurait en être autrement, car si la tranche C 
se déplace plus que toutesles autres, elle talonne celles 
qui sont en avant et les force à se compr imer ; en même 
temps elle distance celles qui sont en arrière, et celles-
c i , pour la su ivre, s'écartent de plus en plus. 
• Maintenant, la corde pourra encore se subdiviser en 

E n posant les doigts convenablement, on obtient de 
même trois, quatre, c i n q , . . . concamérations (fig. 68), 
et à chaque mode de division correspond u n autre son 
de la corde. O n peut constater l ' immobil i té des points 
de partage en y plaçant des chevrons de papier ; on les 
voit rester parfaitement tranquilles tant qu' i ls sont sur 
un nœud ; en tout autre point ils sont désarçonnés. 
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Fig. 70. 

quelles pourraient encore s'ajouter des vibrations de 
torsion ou tournantes 1 . Chaque molécule décrit alors une 
orbite en forme de spirale bizarrement contournée. Si 
on se figure une pauvre corde de v io lon , houspillée par 
l'archet frénétique d 'un virtuose qui tour à tour la ca
resse, la frappe, la pince, la t irail le, on ne s'étonnera 
pas de lui vo i r exécuter des courbes échevelées. 

Pour faire v ib re r transversalement une lame prisma
tique, on peut la fixer en un de ses points ou la poser 
horizontalement sur les tranches de deux cales tr iangu
laires. On observe alors une série de ventres et de 
nœuds dont la distr ibut ion dépend de la manière dont 

1. Une corde n e peut vibrer transversalement sans s'allonger un peu, et 
cet allongement doit oecasionner des vibrations longitudinales. Le son 
longitudinal est quelquefois très reconnaissante dans le ta du violoncelle j 
c'est le son que les musiciens appellent un canard. 

concamérations d'égale longueur , séparées par des 
nœuds (fig. 70), qui deviendront les centres de com
pressions et de dilatations successives. Des deux côtés 
d'un même n œ u d , les mouvements des molécules sont 
toujours dirigés en sens contraires ; il y a compression 
quand le nœud devient le point de concours de deux 
files qui se rapprochent, dilatation lorsqu' i l est le 
point de départ de deux files qui s'écartent. 

Il doit arr iver assez souvent qu 'une corde soit agitée 
à la fois par des vibrations longitudinales et par des v i 
brations transversales plus ou moins compliquées, aux-

A » n * E • i: 
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la verge est soutenue. Une règle générale, c'est qu' i l 
y a toujours des ventres aux extrémités l ibres, et des 
nœuds aux points qui ont été fixés. Les nœuds se mon
trent sous la forme do lignes droites qui traversent la 
pièce dans toute sa largeur, et qu'on rend visibles en 
jetant du sable sur la verge pendant qu'el le v i b r e : les 
grains de sable, repoussés par les ventres, viennent se 
réfugier dans les nœuds, et s 'y groupent en fines lignes 
droites, les lignes de repos ou noclales (fig. 71) . 

Fig. 71. 
Les fourchettes d'acier qu 'on appelle diapasons appar

tiennent à la catégorie des lames prismatiques ; elles v i 
brent de telle sorte qu' i l y ait deux ventres aux extré

mités des branches, qui se rapprochent 
et s'écartent a l ternat ivement, deux 
nœuds tout près de la base (fig. 72), et 
un troisième ventre au mi l ieu , au fond 
même de la fourchette. Ce ventre du 
fond fait monter et descendre la t ige, 
de sorte que, si on l'appuie sur une 
planchette de bois, elle fait résonner 

celle-ci par des chocs incessants. 

Les vibrat ions longitudinales des tiges cyl indriques 
ou prismatiques développent une force extraordinaire. 
Nous avons déjà dit qu 'une grosse tige de laiton s'al lon
geait en vibrant d 'une quantité qu'on n'aurait obtenue 
par traction qu'à l'aide d'une charge de plus de 
3000 k i logrammes. Cela montre que, pendant ses v i -
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brations longitudinales, un fil de fer est soumis à des 
tractions formidables qui peuvent devenir assez fortes 
pour le rompre. Auss i , lo rsqu 'un poids est trop faible 
pour briser un fil métal l ique ou même pour y déter
miner un allongement permanent, on obtient souvent 
l 'un ou l'autre de ces résultats en faisant v ibrer le fil 
dans le sens de sa longueur pendant qu ' i l porte le poids 
en question. C'est pour cette raison qu' i l faut toujours 
éviter de faire osciller régulièrement les chaînes des 
ponts suspendus. E n Amér ique , et en d'autres pays où 
l 'on a construit de grands ponts suspendus pour les 
chemins de fer, on défend d 'y laisser passer des compa
gnies de soldats ou des troupeaux 
de bêtes qui marchenten cadence, 
parce que l'on craint que les chaî
nes ne se mettent à v ib rer . 

Pour faire v ib re r transversale- Fig. 73. 
ment une plaque de métal , de 
bois ou de ver re , on l 'ébranlé par un archet sur un 
point du son contour. Le moyen le plus simple de la 
maintenir horizontale pendant cette opération consiste 
à la prendre entre le pouce et l ' index si elle est assez 
petite pour cela, ou à la faire reposer sur trois doigts si 
elle est grande. Le procédé le plus commode est cepen
dant de fixer, à l'aide de quatre vis de pression garnies 
de liège (fig. 73), quatre points par lesquels on veut 
faire passer des nodales. On ébranle la plaque avec 
l'archet, que l'on promène verticalement sur le bord . 

S i , avant ou pendant qu 'on les ébranle, on saupoudre 
les plaques de sable fin, on voit les grains de sable 
d'abord sautiller tumultueusement, puis enfin venir 
se ranger en figures régulières et symétr iques. Ce sont 
les lignes nodales de la plaque ; elles marquent les 
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Fig. 74. Figures de Chladni. 

gonfle dans l 'une, elle se creuse dans l 'autre, et vice 

versa. Les figures 74-75 représentent quelques-unes 
des nodales qui s'observent sur des plaques carrées, 
circulaires, triangulaires, polygonales, etc. 

endroits où les vibrations sont nul les, où i l y a repos. 
Chaque nodale sépare deux concamérations où les m o u 
vements ont des directions opposées ; si la surface se 
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Fig. 75. Figures de Chladni. 

à lui aussi qu 'on doit le premier catalogue d'aérolithes 
et l'affirmation précoce de leur or ig ine extra-terrestre. 

Les figures de Chladni ont été étudiées par Savart, 
Faraday, Wheatstone et d'autres physiciens. E n rem
plaçant le sable par de la poudre de tournesol et en appli
quant sur les figures qui prennent naissance une feuille 
de papier humecté, on peut les impr imer en rouge et 
en conserver les dessins capricieux. 

Les t imbres, cloches, ver res , etc., v ibrent avec des 
nodales qui divisent la surface comme des coutures. On 

Ces charmants phénomènes furent découverts et 
publiés vers 1787 par Ernest-Florens-Frédéric Chladni , 
docteur en droit et en phi losophie, qui passa la plus 
grande partie de sa v ie à donner des représentations 
d'acoustique dans les vil les d 'A l lemagne, de France et 
d'Italie, où le conduisait son humeur vagabonde. C'est 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



les constate en versant dans l ' intérieur de la cloche ou 
du verre un l iquide qui est projeté vis-à-vis des ventres 
et reste immobi le au contact des nœuds. On peut aussi 
découvrir les nœuds en approchant delà surface vibrante 
un petit pendule , c'est-à-dire une bil le suspendue à 
un fil ; quand la bil le reste en repos, on est sur un 
n œ u d . 

Les membranes formées par des peaux que l 'on tend 
sur un tambour, ou par des feuilles de papier ou de 
collodion collées sur des cadres, se divisent en conca-
mérations comme les plaques, et l 'on peut observer 
leurs nodales en les saupoudrant de sable fin c f très sec. 

Grâce à sa flexibilité, une membrane un peu mince 
résonne d'ailleurs facilement sous l ' impression d 'un son 
quelconque. Le tympan de l'oreille nous en offre un 
exemple frappant. Dès lors, pour découvr i r l 'emplace
ment des nœuds et des ventres dans une colonne d'air 
qui v ib re , on peut se servir de l'oreil le ou bien d 'un 
petit tambour couvert de sable. 

Nous avons déjà dit que les vibrations de l'air sont 
des vibrations longitudinales. Dans les ventres il y a 
agitation, sans changement de densité; dans les nœuds, 
calme complet, avec des alternatives de compression et 
de dilatation. La trépidation de l'air dans les ventres 
se communique à une membrane si elle est frappée 
perpendiculairement ; les compressions et dilatations 
quiont l ieu dans lesnœuds la font v ibrer si elles n'agis
sent que d 'un seul côté. L'orei l le est surtout sensible 
aux changements de densité des nœuds. 

Les plammes deKœnig, dont nous parlerons plus lo in , 
permettent d'uti l iser cette propriété des membranes 
pour rendre visibles les changements de densité de 
l'air. Ce sont des flammes nourr ies par un courant de 
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gaz qui palpite sous la pression périodique d'une m e m 
brane insérée dans la paroi du conduit. Observées 
dans un mi ro i r tournant, elles offrent l'aspect d'une 
série de languettes séparées par des espaces noirs dont 

Fig. 76. Chladni. 

la distribution dépend de la nature des vibrat ions sono
res (fig.77). 

Dans ces derniers temps, M. Kund t a réussi à rendre 
visibles les vibrations d'une colonne d'air dans un tube 
de ver re , en y introduisant des poussières qui se ras
semblent pour former des dessins réguliers lorsqu'on 
fait parler le tube. M. Kundt a pu , par ce moyen , 
mesurer la longueur d'onde d'une note donnée dans 
l'air et dans d'autres gaz. I l a fait des expériences 
analogues avec des plaques d'air, enfermées entre deux 
disques de ver re . 

H 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. 11. Flammes de Kœnig. 

qu'el le parcourra alternativement de droite à gauche 
et de gauche à droite. Mais si l 'on tire la feuille d'a
vant en arrière, à chaque instant la pointe rencontrera 
le papier à la hauteur d 'un autre si l lon parallèle au 
premier , et au lieu d'une ligne droi te, elle y tracera 
une courbe sinueuse à replis serpentants. 

Il en sera de même si , à la place du pendule, on sub
stitue une tige vibrante devant laquelle on fait glisser 
une plaque de verre noi rc i . Si la tige est armée d'une 
pointe fine et flexible, elle tracera sur le verre une 
série de zigzags dont chacun représentera une v ibra t ion. 

A u l ieu d'une plaque que l'on fait glisser entre deux 
coulisses, il est plus commode d 'employer un cyl indre 

1. LECTURES ON NATUR. PHIL. Luiutres, 181)7. t. I, p. l i l l ) . 

Un admirable moyen d'étudier les vibrations des 

corps sonores nous est fourni par la méthode graphique 

ou phonographie, dont la première idée vient de Thomas 

Y o u n g 1 . 

Supposons qu 'un pendule terminé- par une pointe 

fasse des oscillations assez peu étendues pour que sa 

pointe ne quitte jamais une feuille de papier hor izon

tale, couverte de noir de fumée. 11 est évident que la 

pointe creusera dans la poussière noire un sil lon blanc 
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tournant (fig. 78 ) , sur lequel on colle une feuille de 
papier noircie à la flamme d'une lampe. Quand le 
tracé est fait,on décolle 
le papier et on le trempe 
dans un bain d'alcool ; 
le noir de fumée se fixe 
alors, et l'épreuve peut 
se conserver indéfini
ment . 

Pour mettre un dia
pason en état d'écrire 
ses vibrations , on 
plante sur l'une des 
branches, avec un peu 
de cire r o u g e , une 
pointe de cuivre ou un 
fragment de tuyau de p l u m e . Pour obtenir l f le l tracé 
des vibrations d'une membrane, il faut également 

l'if:. 79. Phonogrammes. 

commencer par l'armer d'une pointe quelconque : ce 
sera une barbe de plume, un crin, une soie de porc, 
un fragment de cl inquant, que l'on fixera debout sur 
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Fig. 80. Phonautographe. 

à une oscillation du corps sonore. La figure 79 repré
sente diverses courbes obtenues par un de ces moyens. 

M. Léon Scott a eu l' idée ingénieuse de se servir 
d 'une membrane, disposée comme i l vient d'être dit, 
pour se procurer un tracé visible des vibrations de la 
voix ou d 'un autre son quelconque transmis par l'air. 
C'est là le principe de 1 instrument que M. Kœnig 
a beaucoup perfectionné, et qu ' i l construit sous le nom 
de phonautographe (fig. 80). Une membrane, munie 

la membrane avec une goutte de cire. On observe la d i 
rection dans laquelle v ibre le style, et on l'approche du 
cyl indre de manière queles oscillations soient parallèles 
à l'axe de celui-ci. Quand la membrane est en repos, si 
on fait tourner le rou leau, la pointe y décrit une hélice 
régulière.et très fine ; mais dès que la membrane v ib re , 
l'hélice est tremblée, et chaque sinuosité correspond 
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Fig . 81. Phonographe. 

venu à écrire de cette façon un air de musique composé 
de sept notes. 

Mais le phonographe, inventé par M. Ed i son , il y a 
trois ans, a réalisé une conception bien plus hardie : 
il a permis de fixer et de reproduire la parole. La mem
brane du phonautographe est ici remplacée par une 
mince plaque de métal, mun ie d'une pointe qui grave son 
tracé dans une feuille d'étain. O n obtient ainsi un gau
frage qui représenle la trace matériel le de la phrase 

1 . En adaptant une embouchure au tuyau du stéthoscope de Kœnig, 
on a un petit appareil qui peut remplacer Je paraboloïde du phonauto
graphe. 

d'un style flexible, est tendue au bout d 'une espèce 
de grand cornet acoustique, de fo rme paraboloïde ; elle 
résonne fortement lorsqu'on chante ou que l'on fait 
parler un tuyau d'orgue à l'autre extrémité de l 'appa
rei l , et la pointe qu'el le porte écrit ses vibrations sur 
un rouleau qui avance en tournan t 1 .M. KœnLg est par-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. 82. 
assez de netteté les paroles qu 'on avait confiées à l'ins
t r u m e n t 1 . 

La fig. 82 représente, d'après M. A l f red Mayer, 
A , le dessin pointi l lé produit sur la feuille d'étain par la 
syllabe bat; B, le profil du gaufrage, reproduit par un 
levier sur une lame de verre no i rc i ; G, les contours des 
flammes de Kœnig correspondant au même son. On 
peut remarquer l 'analogie des dessins A et C. 

1 . On trouvera plus de détails sur cette invention dans le l ivre de 

M. du Monccl, qui fait partie de la Bibl. des Merveilles. 

prononcée pendant qu 'on faisait tourner la manivel le 
de l'appareil (fig. 81). Si ensuite on replace la pointe 
à l 'endroit où commence la phrase enregistrée et qu 'on 
fasse de nouveau marcher le cyl indre, la pointe, guidée 
par les rainures qu'el le a creusées el le-même, entre 
en v ibrat ion et fait à son tour v ibrer la plaque. On 
entend sortir du phonographe une vo i x , — un peu 
grêle à la véri té, — mais qui reproduit cependant avec 

•» e e ' « > c © · o o o A 
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IX 

H A U T E U R DES S O N S 

Mesure des notes. — Chladni, Mersenne, Pythagore. — Sonomètre. — Roue 
dentée de Savart. — Sirènes. — Limites des sons perceptibles. — Étendue 
de l'échelle des sons musicaux. — Limites de la voix humaine. 

Nous avons v u que l 'or igine du son doit être cher
chée dans les vibrations des corps élastiques. Ces vibra
tions sont essentiellement isochrones, c'est-à-dire que 
la même phase revient toujours au bout du même inter
valle et que chaque oscillation dure exactement le même 
temps que celle qui l'a précédée. Il nous sera mainte
nant facile de définir la hauteur des sons, ou ce qui 
distingue un son grave d 'un son aigu : c'est la durée 
de leurs vibrations ou le nombre des vibrations qu'ils 
accomplissent dans l 'unité de temps. 

Les sons de même hauteur, quels que soient les 
corps sonores qui les donnent, correspondent à des 
nombres de vibrat ions égaux. Deux notes produites avec 
deux instruments différents, pou rvu qu'elles offrent les 
même nombres de vibrat ions, sont toujours à l 'unisson. 
Lorsqu'une note nous paraît plus aiguë, plus élevée 
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qu 'une autre, c'est qu'elle résulte de vibrations plus 
rapides. 

Pour apprécier d'une manière exacte la hauteur d 'un 
son, il faut donc mesurer le nombre des vibrations 
qu' i l exécute en une seconde. Un des moyens les plus 
simples d 'y parvenir nous est fourni par la méthode 
graphique. On ébranle le corps sonore et ou lui donne 
de quoi écrire : une pointe et un cyl indre tournant cou
vert de papier noirc i . A côté on dispose un chronomètre 
pointeur, qui à chaque seconde fait une marque sur le 
même cy l indre. On compte ensuite le nombre de zigzags 
compris entre deux marques, et on a la hauteur de la 

corps sonore dont on veut compter les vibrat ions, et 
chaque sinuosité de son tracé représentera une fraction 
de seconde déterminée. Supposons, par exemple, que 
le diapason fasse régulièrement 100 vibrations par se
conde, et qu'à côté de 50 de ses oscillations on en 
trouve 220 dans le tracé parallèle : on en conclura que 
le corps qui a donné ce tracé exécute 440 vibrations 
dans le temps que le diapason met à en accomplir 100, 
c'est-à-dire dans une seconde. 

Chladni avait t rouvé m i moyen ingénieux, mais ma l 
heureusement peu exact, de se procurer des corps so
nores à nombres de vibrations connus, en partant 
d'oscillations assez lentes pour agir sur l'oreille. Il choi
sissait une règle métall ique assez longue et assez mince 
pour qu'el le ne fit que quatre oscillations par seconde, 

Fig. 83. 

note observée. Si on possède 
un diapason dont le nombre 
de vibrations soit exacte
ment c o n n u , on peut le 
mettre à la place du chrouo-
mè l re ; il écrira à côté du 
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qu'il était facile de compter montre en main. D'après 
la théorie, une règle d'une longueur moitié moindre 
devait alors donner 16 vibrations, une règle quatre fois 
plus courte 64, et ainsi de suite. En raccourcissant 
toujours la règle dans des proportions déterminées, on 
entrait dans le domaine des vibrations sonores. Mais ce 
procédé n'est bon qu'en théorie ; dans la pratique il 
expose à de grandes erreurs. 

Le P. Mersenne mesurait la hauteur des notes par la 

Fig. H4. Le souomètre. 

longueur de corde qu'il fallait employer pour les pro
duire. Il avait reconnu que, lorsqu'on fait vibrer deux 
cordes de longueur différente, mais identiques pour 
tout le reste et également tendues, les nombres de leurs 
vibrations sont toujours en raison inverse de leur lon
gueur. Une corde de 15 pieds, tendue par un poids de 
7 livres, lui donna 10 vibrations par seconde ; ces vibra
tions étaient trop lentes pour être entendues, mais en 
raccourcissant la corde au vingtième de sa longueur, 
Mersenne obtenait un son vingt fois plus aigu, ou de 200 
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vibrat ions par seconde, qu' i l prit pour point de départ 
de ses mesures. 

C'est sur le même principe que repose l 'emploi du 
sonomètre (fig. 84), instrument très uti le pour déter
miner approximat ivement la hauteur d 'une note. C'est 
une caisse rectangulaire de sapin dont la table porte 
deux chevalets fixe3 a, h, sur lesquels on tend une ou 
plusieurs cordes de laiton filé. Par un bou t , ces cordes 
sont nouées à des goupilles fixes ; par l 'autre, elles 
s 'enroulent sur des chevilles que l 'on fait -tourner plus 
ou moins, ou bien elles passent sur la gorge d'une pou 
lie et on les charge d 'un poids. Ent re les chevalets 
fixes, il y a une règle divisée sur laquelle glisse un che
valet mobi le g ; on s'en sert pour réduire la longueur 
de la première corde jusqu'à ce qu'el le soit à l 'unisson 
de la note à déterminer ; à ce moment , on lit sur la 
règle la fraction de corde où l 'on s'est arrêté, et un 
calcul fort simple donne la note qui correspond à cette 
fraction, pou rvu que l 'on connaisse la note de la corde 
entière. O r , celle-ci se détermine par comparaison avec 
un diapason, et nous verrons plus tard comment se fixe 
la note du diapason. 

On constate avec le sonomètre que la moit ié d 'une 
corde donne l'octave aiguë de la note que rend la corde 
ent ière; que, si on la rédu i taux deux tiers desa longueur, 
le son monte à la quinte ; qu 'en prenant les trois quarts 
de la corde, on obtient la quarte, etc. Si la corde 
entière donne Vut, ses trois quarts donneront le fa, 

les deux tiers le sol, la moit ié l'octave de Vut, et ainsi 
de suite. Ces relations entre les longueurs des cordes 
et les notes de la gamme n'étaient point ignorées des 
pythagoriciens, mais nous pouvons les interpréter au
jourd 'hu i en disant quel 'octave, la quinte, la quarte sont 
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des intervalles caractérisés par les rapports ~, ' , des 
nombres de vibrat ions. 

Nous dirons qu 'une note est à l'octave aiguë d'une 
autre si elle fait dans le même temps deux fois autant 
de v ibrat ions; que deux notes sont à l ' intervalle de la 
quinte si 3 vihrations de l 'une correspondent à 2 de 
l 'autre; qu'elles forment une quarte si l 'une fait tou
jours 4 vibrations pendant que l'autre en fait 3, et ainsi 
de suite. 

C'est ici le l ieu de dire ce que vaut une anecdote que 
l 'on trouve chez beaucoup d'auteurs anciens. Un j ou r , 
disent-ils, Pythagore passa devant une forge où travail
laient quatre forgerons. Il fut stupéfait de constater que 
les quatre marteaux qui venaient en mesure s'abattre sur 
l 'enclume donnaient ensemble les intervalles de la quarte, 
de la quinte et de l 'octave. Il les fit peser, et trouva que 
leurs poids étaient entre eux comme les nombres 1, 
| , f, 2. Rentré chez l u i , le grand philosophe résolut de vé
rifier ce résultat par une nouvel le expérience. Il prit 
une corde et la chargea successivement de quatre poids 
qui reproduisaient exactement les rapports des mar
teaux; en v ibrant sous ses quatre charges, la corde 
donna quatre notes qui étaient entre elles dans les in
tervalles de la quarte, de la quinte et de l 'octave! 

Malheureusement, les notes d 'une corde ne varient 
point en raison directe de la charge; pour obtenir l'oc
tave, par exemple, il faut quadrupler , et non doubler 
le poids tenseur. Avec les quatre poids des marteaux, 
Pythagore n'aurait donc jamais obtenu sur sa corde les 
intervalles musicaux en question. Ensuite, il serait 
bien difficile de trouver des marteaux donnant des notes 
proportionnelles à leur poids : ce serait une coïnci
dence purement fortuite. Enf in , il faut le dire, ce qu 'on 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



entend dans une forge, c'est moins le marteau que la 
barre qui est sur l 'enclume. 

On a encore appliqué à la mesure des nombres de 
vibrations un autre pr incipe qui consiste à produire 
des sons par une suite d' impulsions périodiques éma
nées d'une roue dont un compteur mécanique addi
tionne les tours. Cette idée a été d'abord réalisée par 
Ilooke en 1(181; il paraît aussi que des expériences 
du même genre furent instituées par Staneari à Bolo
gne. 

Savart fit construire dans un dessein analogue, vers 
1830, sa roue dentée, espèce de vaste crécelle où les sons 
étaient produits par les oscillations d'une carte métal
l ique que les dents de la roue faisaient incessamment 
plier sous leur choc. La roue était mise en mouvement 
par une courroie enroulée sur un volant à manivel le 
(fig. 85) ; un compteur à engrenage, fixé sur l'axe de 
la roue, accusait le nombre de tours accomplis dans un 
temps donné. E n le mult ipl iant par le nombre des dents, 
on avait le compte des vibrations exécutées par la tran
che de la carte et, par suite, la hauteur de la note 
qu'el le avait donnée. La difficulté de faire tourner la 
roue avec une vitesse uniforme et la mauvaise qualité 
des sons de cet appareil encombrant l'ont fait aban
donner depuis longtemps. 

On obtient de meil leurs résultats avec la sirène, 
appareil qui a été inventé par Cagniard de la T o u r . 
Voic i ce que c'est qu 'une sirène. C'est, dans le principe, 
un disque percé de trous qui sont distribués en cercle 
autour du cent re ; on fait tourner le disque et on s'ar
range de manière qu 'un courant d'air soit toujours 
dirigé contre un point du cercle t roué; le vent passe 
chaque fois qu' i l rencontre un orifice, il est intercepté 
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Fig. 80. Roue dentée de Savart. 

pour beaucoup de recherches ; elle permet par exemple 
de démontrer que le son ne peut être engendré que 
par des impulsions qui se succèdent à intervalles égaux, 
car il est indispensable que les trous soient également 
espacés sur le disque si l 'on veut obtenir le son corres
pondant à leur nombre . Des trous irrégulièrement dis
tribués ne donnent qu 'un bruit composé de plusieurs 
sons plus graves. 

lorsqu' i l rencontre les pleins. Si le disque fait dix tours 
par seconde, et si les ouvertures sont au nombre de 
douze, le jet d'air passera cent vingt fois par seconde; 
ce sera aussi le nombre des vibrations du son obtenu. 

Cette disposit ion, imaginée par Seebcck, est très utile 
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6. Sirène de Cagniard 
de la Tour. 

O n peut faire tourner le disque par un volant à mani 
velle ou par un mouvement d'horlogerie, qui compte 
en même temps le nombre des tours accomplis. L' ins
trument pr imit i f de Cagniard de la T o u r , dont l ' inven

tion date de 1819, marche par 
l ' impulsion même du courant 
d'air qui produit le son. Le vent 
qui vient d'une soufflerie, entre 
d'abord par l'orifice a dans un 
tambour cy l indr ique dont le fond 
supérieur est formé par u n disque 
troué (fig. 86). Sur ce disque il y 
en a un autre b, également troué, 
qui tourne sur u n axe vertical c ; 
le vent passe quand les orifices 
sont en coïncidence, il est inter
cepté quand ils sont croisés. Les 
orifices sont percés obl iquement et 
de telle sorte qu 'au moment d 'une 
coïncidence les deux conduits en 
regard soient à cquerre. Grâce à 
cette disposition, le courant qu i 
vient d'en bas change brusque
ment de direction en passant de 

l'orifice inférieur dans l'orifice supérieur, et impr ime 
au plateau mobi le une impuls ion suffisante pour le faire 
tourner comme un mou l in à vent. Malheureusement la 
vitesse de rotation va toujours en croissant, et le son 
s'élève outre mesure si l 'on maintient dans la soufflerie 
une pression constante. O n peut, il est v ra i , ralentir le 
mouvement en diminuant la pression, mais, quoi qu 'on 
fasse, on parvient rarement à tirer de la sirène un son 
tout à fait un i forme. O n cherche doue à tenir lu note 
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aussi bien que possible dès qu 'on est arr ivé à l 'unisson 
de celle qu ' i l s'agit de déterminer, et l 'on fait alors 
engrener le compteur qui doit faire connaître le nombre 
de tours. Ce compteur, que l 'on voit dans la figure à 
découvert, est mis en mouvement par une vis sans f i n 
que porte l'arbre vert icale du plateau mob i l e ; il a deux 
cadrans dont les aiguilles marquent respectivement les 
centaines et les dizaines et unités. S i , au bout de cinq 
minutes, on lisait sur le premier cadran le chiffre 66 
et sur le second 50, le nombre des tours accomplis 
serait 6630 ; en supposant que le disque porte 20 trous, 
cela donnerait 132 600 pulsations d u courant sonore 
en cinq minutes = 300 secondes, ou 442 par seconde. 
On en conclurait que la note obtenue correspond à 
442 vibrations doubles. 

La sirène peut chanter sous l'eau ; c'est de là que lui 
vient son n o m . Plongée dans un l iquide quelconque, 
elle le fait résonner si o u ï e pousse en jet puissant dans 
le réservoir. O n peut ainsi faire chanter l 'eau, l 'hui le, 
le mercure . Les sons se distinguent par un t imbre 
particulier, mais les notes sont les mêmes que dans 
l'air. 

Seebeck, Dove, Helmhol tz , et en dernier l ieu , 
M. Kœn ig , ont beaucoup perfectionné la construction 
de la sirène. La grande sirène de M. Kœnig a une série 
de disques de rechange; elle est mise en rotat ion par 
un fort mouvement d 'hor loger ie. 

Pour engendrer le courant d'air qu i fait parler ces 
instruments, on se sert d 'une soufflerie, appareil com
posé d 'un soufflet double (tig. 87), sur lequel on agit 
par une pédale p et un bâton t, et d 'un sommier ou 
porte-veut c, qu i est percé d 'un certain nombre d 'or i 
fices. C'est par ces orifices que la sirène ou les tuyaux 
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1 7 0 L ' A C O L ' S T I Q l ' E . 

qu'on veut faire parler reçoivent le ven t ; on les ouvre 
en pressant des boutons. 

Nous verrons plus loin (au chapitre X) comment les 
vibrat ions d 'un diapason peuvent aussi être comptées 

directement par un mouvement d'horlogerie dont le 
diapason forme le régulateur. 

O n s'est naturel lement demandé où se trouvent les 
l imites des sons perceptibles, quelles sont les notes les 
plus basses et les plus élevées que l'oreille puisse encore 
apprécier. 
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Sauveur, en 1700, admettait que le son le plus grave 
était celui d 'un tuyau de 40 pieds ouvert, qui corres
pond à 25 vibrations l . 

Le tuyau le plus grave que les facteurs d'orgues 
construisent est celui de 52 pieds (10 mètres et demi) ; 
il doit donner Yut-t, qui correspond à 32 vibrations 
simples par seconde. D'un autre côté, on construit des 
tuyaux très courts qui devraient donner dix mil le v ibra
tions et p lus. Mais est-il prouvé que ces sons existent 
réellement? 

Les notes les plus basses de l'octave de 16 pieds, 
l'ut de 65 et le ré de 73 vibrat ions, ne s'entendent 
déjà que comme une sorte de ronflement dont l 'oreil le 
la plus exercée ne reconnaît qu'à grand'peine la hau
teur musicale ; on ne parvient à accorder les tuyaux qui 
donnent ces notes qu 'en ayant recours à des méthodes 
indirectes. Sur le piano, où elles constituent la l imite 
inférieure du clavier, on peut également remarquer 
combien le caractère musical en est indécis, et dans la 
musique d'orchestre on ne descend jamais au-dessous 
du mi de 82 vibrations de la contre-basse. Dans ces 
régions, l'oreille commence déjà à percevoir les v ibra
tions de l'air comme des chocs séparés. Cette sensation 
devient plus distincte à mesure qu 'on s'avance dans 
l'octave de 32 pieds, et lorsqu'on approche de Y ut de 
52 vibrations, on n'entend plus de son proprement dit ; 
ce qui frappe l'oreille n'est qu 'une suite d'explosions 
discontinues. Si néanmoins beaucoup de personnes 
s'imaginent avoir entendu les notes de cette octave, c'est 
que les tuyaux d'orgue produisent, en même temps que 

1. Un t u p u de celte longueur, construit par Walcker, a figuré en 
1854 à l'exposition industrielle de Munich. 
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leur note fondamentale, d'autres notes plus élevées 
dont nous parlerons dans la sui te; un tuyau de 52 pieds 
peut donc faire résonner faiblement des notes apparte
nant à une octave supérieure, et c'est ce qui fait très 
probablement l ' i l lusion des auditeurs. 

L a même i l lusion s'est mêlée sans aucun doute aux 
conclusions que Savart a tirées de ses expériences sur la 
l imite de perceptibilité des sons. I l faisait tourner une 
barre de fer autour d 'un axe horizontal et la disposait 
de manière qu'elle passât à chaque demi-révolut ion à 
travers une fente découpée dans une planche. A u 
moment où la barre y entre, elle refoule l'air comme 
ferait u n piston; il se produit une sorte d 'explosion, et 
si la roue tourne assez vi te, on entend un son d'une 
extrême gravité accompagné d 'un ronf lement ou roule
ment très intense. Sept ou huit coups par seconde don
naient encore un son perceptible, et Savart crut pou
vo i r en conclure que la noie la plus grave que l'oreille 
distingue encore correspond à 7 ou 8 vibrat ions dou
bles, qui équivalent à 14 ou 1G vibrat ions simples. 
Mais Despretz n'eut pas de peine à démontrer que 
c'était une erreur, car en disposant deux fentes au l ieu 
d 'une seule sur le trajet de la barre, on n'obtient pas 
de notes à l 'octave, comme cela devrait être, puisqu'on 
a doublé le nombre des explosions. Il faut donc 
admettre que déjà avec 8 coups de la barre on produit 
la note qui correspond à 16 coups (32 vibrat ions), et ce 
résultat n'a r ien d'étonnant si l 'on considère que les 
sons naturels sont presque toujours accompagnés de 
notes plus élevées, appelées harmoniques, ainsi que 
nous le verrons bientôt. E n résumé, l 'appareil de Savart 
donne tout au plus une note d 'envi ron 30 vibrations 
simples par seconde. 
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M. Ilelmholtz eut recours à un autre procédé. Il prit 
une caisse de bois fermée de tous les côtés et y pratiqua 
une petite ouverture à laquelle il adapta un tube de 
caoutchouc destiné à être introduit dans le conduit 
auditif. Sur cette caisse de résonance, il tendit une 
corde de laiton, lestée à son milieu par une pièce de 
billón trouée ; grâce à cette précaution, la corde ne 
pouvait point donner les octaves supérieures de sa note 
fondamentale, qui était très basse. 

Le son d'une corde qui donne une note moyenne 
devient, dans ces circonstances, d'une force presque 
intolérable; mais celle qui fut employée à ces expé
riences et qui était accordée pour le ré de 73 vibra
tions, ne produisit qu'un son très faible et légèrement 
ronflant. En descendant jusqu'au si de 61 vibrations, 
M. Helmholtz n'entendait presque plus rien. 11 conclut 
de ces expériences que les sons perceptibles commencent 
à environ 60 vibrations simples par seconde, et qu'ils 
ne prennent un caractère musical qu'à partir d'environ 
80 vibrations, dans l'octave dite de 16 pieds. Toute
fois, ces limites varient peut-être d'une personne à 
l'autre ; il n'est pas non plus impossible qu'elles 
dépendent de l'habitude, et de l'intensité des sons. 

La limite supérieure des sons perceptibles n'est cer
tainement pas la même pour tout le monde. Beaucoup 
de personnes n'entendent plus du tout certaines notes 
très élevées que d'autres distinguent encore parfaite
ment. Savart a constaté qu'un son de 31 000 vibra
tions simples, produit par les vibrations longitudinales 
d'un cylindre de verre de 0m,16 de longueur, était 
encore entendu par la plupart de ses auditeurs, tandis 
que les 33 000 vibrations d'un cylindre de 0m,15 n'é
taient pas toujours perçues distinctement. Avec des 
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roues dentées d 'un grand diamètre, il produisait un 
son extrêmement intense qui ne disparaissait qu'au 
moment où il devait y avoir 48 000 vibrations par 
seconde ; mais il est difficile de prouver que, dans 
ce cas, la carte flexible rencontre encore toutes les 
dents de la roue. 

Despretz a cru reculer encore cette l imite au moyen 
do diapasons qui donnaient jusrju'à 73000 vibrations 
simples. Ce sont des miniatures de diapasons que l'on 
conserve encore à la Sorbonne. Mais comment en a-t-on 
déterminé les notes? C'est M. Marloye qui a accordé les 
diapasons à l 'oreil le. I l a d'abord construit une gamme 
qui va de 16 000 à 32 000 vibrat ions, toujours en se 
laissant guider par l 'orei l le; puis, il a accordé de la 
même manière un diapason à l'octave aiguë du dernier, 
donnant par conséquent 04000 vibrations et corres
pondant à w£ 1 0 ,puis enfin le réw de 73000 vibrat ions. O r 
ces diapasons ne sont entendus que par les personnes 
qui ont l 'oreille très sensible ; les notes extrêmement 
aiguës qu'i ls rendent produisent une sensation doulou
reuse, un malaise indéfinissable, qui persiste encore, 
longtemps après; il ne peut être question d'en saisir 
les rapports musicaux. Jusqu'à plus ample information, 
nous regarderons ces déterminations comme peu 
sérieuses. 

M. Kœnig a tout récemment repris ces expér iences; 
les notes les plus aiguës qu' i l pût entendre correspon
daient à 45 000 vibrat ions. Mais, comme nous l'avons 
déjà dit, cette l imite varie pour diverses personnes. Les 
notes très élevées cessent d'être perceptibles pour beau
coup d'oreil les. Wol laston n'a-t-il pas constaté que bien 
des personnes sont incapables de distinguer la str idu
lation aiguë des gri l lons et même le pépiement des 
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moineaux? Il est permis de supposer que les insectes 
produisent et entendent encore des notes trop élevées 
pour l'oreille humaine. 

E n résumé, les sons perceptibles se trouvent renfer
més entre les limites d 'envi ron 60 et de 50 000 v ibra
tions simples par seconde, limites qu i , pour des oreilles 
exceptionnellement sensibles, se reculent peut-être des 
deux côtés. Les ondulations de l'éther qu i produit la 
chaleur et la lumière sont inf iniment plus rapides. La 
chaleur obscure commence à 65 tri l l ions de vibrat ions, 
les couleurs visibles sont comprises entre 400 et 
900 tri l l ions, les rayons chimiques atteignent déjà au 
quatr i lhon. Or , la chaleur n'est pas produite un ique
ment par les vibrations du fluide éthéré, il est certain 
que les corps pondérables vibrent eux-mêmes lorsqu'i ls 
s'échauffent ; il faut donc admettre que leurs molécules 
peuvent accomplir des oscillations d'une rapidité inouïe. 
Maintenant que deviennent les vibrations dont le champ 
s'étend depuis 40 000 jusqu 'à 65 tr i l l ions, qui sont 
trop rapides pour être sonores et trop lentes pour se 
faire sentir comme chaleur ? Avons-nous des sens qu'elles 
affectent, des organes qu'elles impressionnent? Faut- i l 
chercher dans ces vibrations non classées l 'explication 
de l'électricité et du galvanisme, que tout nous porte à 
considérer comme une forme du mouvement? Qui 
répondra? 

Il ne sera pas sans intérêt de mentionner ici l'éten
due des sons donnés par les instruments de musique 
les plus usités. Voici d'abord l 'orgue, le plus riche da 
tous les instruments. Grâce à M. Cavaillé-Coll, i l 
embrasse tout le champ dos vibrations perceptibles, 
presque dix octaves. Le piano comprend à peu près 
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sept octaves qui parcourent une échelle de notes com
prises entre le la s et 1W7, ou entre 54 et 8400 
vibrations. 

Les sons du violon s'étendent normalement de 400 à 
6000, à travers quatre octaves, mais l'on peut tirer de 
cet instrument des notes beaucoup plus aiguës. La 
contre-basse se renferme entre 80 et 550 vibrations, 
mais l'octo-basse de M. Yuillaume descendait jusqu'à 
64 vibrations. Les cors, trombones et autres instru
ments de cuivre rendent des sons très variés. La note 
la plus aiguë que l'on emploie dans un orchestre est 
probablement le rén du piccolo, qui correspond à 
9400 vibrations simples. On peut dire que les sons qui 
ont un caractère musical décidé ne dépassent guère les 
limites de six octaves et demie et sont renfermés entre 
80 et 8000 vibrations. 

Comme limites extrêmes de la voix humaine on peut 
prendre le fa-L de 87 et Yuts d'environ 4200 vibra
tions : 

Lei Fischer. La Bastardella. 
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1 

LES N O T E S 

Rapports des notes. —• Gamme. — Dénomination des notes. — Hymne de saint 
Jean. — Notation musicale. — Mode majeur et mode mineur. — Gamme 
tempérée. — Logarithmes acoustiques. — Galin et Chevô. — Le ton de 
chapelle. — Diapason normal. — Caléidoplione. — Méthode optique de 
M. Lissajous. — Horloge à diapason. 

La musique se préoccupe beaucoup moins de la hau
teur absolue des notes que de leurs rapports ou inter

valles. C'est de ces rapports que dépend le plaisir 
que nous cause l 'un ion de certains sons. Quand 
deux notes sont dans le rapport de deux nombres entiers 
très simples, elles forment un accord ou une conso
nance ; les dissonances sont produites par des rapports 
complexes. C'est par là qu 'on peut dire que la musique 
est toute dans les nombres. 

Pythagore n' ignorait pas que, si on partage une 
corde en deux sections d'inégale longueur, on obtient 
deux sons parfaitement consonants toutes les fois que 
les longueurs des deux parties sont dans un rapport 
très simple, expr imé par deux nombres entiers. Le rap
port 1 : 2 correspond à l'octave, le rapport 2 : 5 
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la quinte, 5 : 4 à la quar le, et ainsi de suite. Il est très 
probable que le philosophe grec avait appris cette loi des 
prêtres d'Egypte : c'est dire qu'elle a été connue depuis 
les temps les plus anciens. 

On sait aujourd 'hui que les rapports des cordes sont 
les rapports inverses des nombres de vibrat ions. Les 
intervalles consonants reposent donc directement sur 
les relations de hauteur des notes. Prenons comme 
exemple la quinte ut, sol. L'orei l le nous apprend 
tout d 'abord que cette consonance peut exister avec 
le même caractère relatif entre deux notes très basses ou 
très élevées, et qu'el le ne dépend guère du nombre 
absolu des vibrations. Ensui te , les mesures montrent 
que deux notes qui forment cet intervalle sont toujours 
dans le rappor tde3 : 2, etréciproquement quecet inter
valle est constaté par l 'oreil le toutes les fois que deux 
notes sont entre elles comme 3 à 2. En f in , on s'assure 
facilement que la consonance est d'autant plus pure, 
d'autant plus suave, que le rapport en question se 
trouve plus exactement observé. Pès lors, nous appelle
rons le rapport 3 : 2 une quinte juste. 

Les consonances ou accords simples admis par les 
musiciens sont caractérisés par les rapports suivants : 

Octave 1 : 2 
Quinte 2 : 3 
Quarte 3 : 4 
Tierce majeure . . . . 4 : 5 
Tierce mineure . . . . 5 : 6 
Sixte majeure . . . . 5 : 5 
Sixte mineure . . . . 5 : 8 

O n dit qu 'une note est à l'octave aiguë d'une autre 
lorsqu'el le fait dans le même temps deux fois autant 
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1. Eu solfiant, on dit do pour ut. 

de vibrations que cette dernière ; inversement, celle-ci 
est alors à l'octave grave de la première. On distingue 
les octaves successives d'une note par des chiffres pla
cés en indices ; de cette façon, utt signifie l'octave 
aiguë d'wf (on n'écrit pas : wíj , w£, celle d'wfa ou la 
double octave d'ut, etc. Pour descendre aux octaves 
inférieures, on emploie des indices négatifs : ut-l est 
l'octave grave d'ut, wt-, la double octave, et ainsi de 
suite. 

Il est facile de prévoir que trois ou quatre notes 
qui, prises deux à deux, seraient consonantes, le res
teront encore si on les réunit en accord multiple. C'est 
en effet ce qui s'observe. Les deux accords triples les 
plus agréables à l'oreille sont Y accord parfait majeur, 
caractérisé par les trois nombres 4, 5, 6, et l'accord 
parfait mineur, qui l'est par les nombres \ , | , ~. L'un 
et l'autre, ils renferment une quinte (J- équivaut à | l , 
une tierce majeure (̂ ) et une tierce mineure (]) ; la 
seule différence, c'est que, dans l'accord parfait majeur, 
la tierce majeure précède la tierce mineure, tandis que 
dans l'accord mineur l'ordre est renversé. 

Pour réaliser les accords, la musique a dû adopter 
une échelle de sons appelée gamme, qui se compose de 
sept degrés ; on peut les représenter par les sept notes 
suivantes (huit en ajoutant l'octave) 

ut ré mi fa sol la si ut \ 

qui sont entre elles comme les nombres : 

24 27 30 32 56 40 45 48. 

Une première gamme se continue par une seconde, 
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ut — ut unisson 1 : 1 
ul — ré seconde 8 : 9 
ut — mi tierce 4 : 5 
ul — fa quarte 3 : 4 
ut — sol quinte 2 : 5 
ut — la sixte 3 : 5 
ut — si septième 8 : 15 
ut — utt octave 1 : 2 
ul — ré, neuvième 4 : 9 
ut mi% dixième 2 : 5 
ut — K onzième 3 : 8 
ut sol3 douzième 1 : 5 

ut ut. double octave 1 : 4 

ut — mi. dix-septième 1 : 5 

etc. etc. etc. 

On voit que les noms des intervalles rappellent sim
plement la position des notes dans la gamme. La dou
zième, la double octave, la dix-septième, constituent 
des consonances très parfaites, ainsi que le fait pré
voir la simplicité des rapports qui les caractérisent ; si 

i. Ces nombres sont ceux qui ont été adoptés par les physiciens; ils 
représentent la gamme dite n a t u r e l l e . Nous verrons plus loin qu'il existe 
d'autres gammes où les intervalles sont un peu différents. 

une troisième, etc., formées chacune en élevant d'une 
octave toutes les notes de la gamme précédente; on dis
tingue les octaves successives par des indices, ainsi que 
nous l'avons déjà dit. Les rapports des différentes notes 
à la première constituent les intervalles musicaux et 
sont exprimés par les nombres suivants' : 
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1 M. Roqucplan m'a fait remarquer toutefois que, d'après un ouvrage 

nous ne les avons pas mentionnées précédemment, 
c'est qu 'on les considère comme des redoublements de 
la quinte, de l'octave, de la tierce, desquelles on les 
déduit en montant d 'une octave. 

En associant deux à deux les notes d'une gamme, on 
est loin d'obtenir toujours des consonances ; il faut pour 
cela faire un choix convenable ; mais l'on sait que les 
dissonances jouent elles-mêmes un rôle considérable 
dans la musique. L' interval le de Y ut au ré, qui s'ex
prime par | et que l'on appelle aussi un ton majeur ; 

l ' intervalle du ré au mi, qu i est égal à -°- et se nomme 
un ton mineur; les intervalles mi — fa et si — ut a, 
égaux tous deux à {£ et désignés par le n o m de demi-

ton diatonique, sont des dissonances très caractérisées. 

La gamme telle que nous venons de l 'expl iquer ne 
suppose aucune connaissance de la hauteur absolue des 
notes ; elle n 'en fixe que les rapports. La première note 
ou tonique, comme l'appellent les musiciens, peut être 
quelconque ; mais une fois sa valeur déterminée, celle 
de toutes les autres notes l'est aussi. C'est ce qu 'on 
peut remarquer dans les exercices de solfège, qu i con
sistent à chanter les notes de la gamme sur les syllabes 
do ré mi fa sol la si. On peut choisir arbitrairement le 
son qui représente le do, mais, par ce choix, on se 
donne en même temps la hauteur des autres notes : si 
le do fait, par exemple, 240 vibrat ions, il faut que le 
ré en fasse 270, le mi 300, le fa 320, et ainsi de 
suite; sans quoi on détonne. 

Les noms des six premières notes paraissent avoir 
été introduits en 1026 par le bénédictin Guido 
d 'Arczzo, ou G u y l 'A ré t i n 1 ; ce sont des commen-
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céments de mots tirés de l ' hymne de saint Jean-
Baptiste : 

Vt queant taxis re sonare fibris 

Mm g e s t o r u m / m n u l i t u o r u m , 

Sohe pol lut i Zabii r e a t u m , 

Sai ic te Iuannes . 

L'air de celle h y m n e , tel qu' i l se chante aujourd'hui 
à la Saint-Jean, n'est pas tout à fait l 'air ancien, où 
les syllabes choisies par l 'Arét in tombaient effective
ment sur les notes qu'elles désignent. Vo ic i cet air, 
copié sur un manuscrit de la bibl iothèque du Chapitre 
de Sens ; il a été transcrit en notes de plain-chant : 

HYMNE DE SAINT JEAN 

Air ancien. 

g , | 
Dt q u e - a n t la-xis resonare fibris M i - r a g e s l o - r u r a famu-l i 

t u - o i ' u m , S o l - v e pol-luti labi - i r c - a tum, Sancte Io -annes . 

Le mot si, tiré du quatrième vers (S et I ) , n'a été 
ajouté pour désigner la septième note qu'en 1684, par 
Lemai re . E n Italie, on substitua bientôt, pour les 
besoins du solfège, à la syllabe ut, qui parut trop 
sourde, la syllabe do. L'usage des dénominations pro
posées par Guy ne se répandit pas très prbmptement, 
car du temps de Jean de Mûris, au quatorzième siècle, 

du quinzième siècle, qui existe à la bihliolhèque Sainte-Geneviève, les 
noms des notes auraient é té imaginés par « un nommé Phontus Teuto-
nicus d'Allemaigne. » Enfin, d'après Bohlen ,ces noms seraient d'origine 
persane, car en l'erse on soliie sur les mois durr-i mu/'assal (chapelet 
de perles) . 
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on solfiait encore à Paris sur les syllabes pro to no do 

tu a ; mais à la fin elles l 'emportèrent et furent 
admises assez généralement, sauf en Angleterre et en 
Allemagne, où l'on a conservé pour les notes les noms 
de lettres C D E F G A B (ou H ) . 

Voici l 'origine de cette dernière désignation. Depuis 
Grégoire le Grand , peut-être déjà avant le sixième 
siècle, on avait formé une série de gammes de notes 
fixes, correspondant aux limites de la voix et aux sons 
des principaux instruments, et on les désignait à l'aide 
des sept premières lettres de l'alphabet, de cette 
façon : 

A B C D E F G a b e d e f g a a b b c e . . . 

Plus tard, une note ayant été ajoutée en bas, on prit 
pour la désigner le Gamma ou G grec ; de là le nom de 
la gamme. 

Guy d'Arezzo substitua à ces lettres des points posés 
sur des lignes parallèles, les portées, à chacune des
quelles une lettre servait de clef. La clef fixait la valeur 
de la portée : ainsi , lorsqu'on avait écrit une F à l 'ori
gine d'une portée, tous les points placés sur cette 
portée représentaient la note F. Dans la suite, on gros
sit ces points, on s'avisa d'en poser dans les espaces 
compris entre les l ignes, et on mult ip l ia selon le besoin 
ces lignes et ces espaces. Pour indiquer un accord, on 
plaçait les points les uns au-dessus des autres; de là le 
n o m de contre-point donné à la science des accords. 

Les signes des notes n'eurent d'abord d'autre usage 
que de marquer les différences d' intonation, sans égard 
à la durée. Jean de Mûris ou Moeurs inventa, vers 1338, 
des figures carrées pour distinguer la valeur ou durée 
relative des notes, et ces figures furent perfectionnées 
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P a u s e , D e m i - p a u s e , S o u p i r . 
y 9 ? 

Demi- Quart Hui t i ème 
s o u p i r , d e s o u p i r , d e soupir . 

Pour fixer la durée absolue des notes, on emploie le 
métronome. 

La lettre G est devenue la clef de sol^, la lettre F 

la clef de fa la lettre C la clef d'ut^, etc. 

Les syllabes ut ré mi fa sol la ne désignaient pas, 
dans l 'or ig ine, des notes fixes, mais seulement les degrés 
d'une gamme quelconque; ils représentaient l 'hexa-
chorde de Guy d 'Arezzo . On les écrivait au-dessous des 
lettres qu i désignaient les gammes fixes. 

La même note fixe pouvait donc occuper différents 
degrés dans la gamme mobi le , ce qui était quelquefois 
incompatible avec la conservation des intervalles. Il en 
résultait différents modes plus ou moins harmonieux et 
une grande confusion du système musical . O n sentit 
bientôt la nécessité d'altérer certaines notes fixes quand 
la gamme mobi le était transposée de manière que les 

par Octavio Petrucci, qui trouva en 1502 le moyen 
d ' impr imer la musique avec des types mobi les. De mod i 
fications en modifications, les signes des notes ont pris 
la forme suivante : 

- J J - h J 
R o n d e . B l a n c h e . No ire . Croche . D o u b l e c r o c h e . Tr ip le c roche . 
Une ronde vaut deux blanches, une blanche deux 

noires, et ainsi de suite. Ces notes peuvent être rem
placées par des silences équivalents : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



intervalles des notes fixes correspondantes ne réalisaient 
pas les intervalles pr imi t ivement désignés par les notes 
ut ré mi fa sol la. A ins i , quand ut s'écrivait au-dessous 
de F, et fa au-dessous de B, il aurait fallu que l ' interval le 
de F à B fût une quarte; mais, comme en réalité il était 
plus grand, on le diminuait en baissant B d 'un demi -
ton. Cette note devenait alors le b molle, tandis qu'el le 
était b durum dans la gamme qui commençait à C ; on 
indiquait ce double rôle en écrivant un b rond ou carré, 
et c'est de là que viennent les signes du bémol (b) et du 
bécarre (k|). 

Ce n'est qu'après mi l le vicissitudes et tâtonnements 
que le système musical a pris sa forme actuelle. La 
règle principale est celle-ci : quelle que soit la note fixe 
par laquelle on commence la gamme, il faut que les 
autres notes reproduisent les intervalles ou rapports une 
fois adoptés. Pour satisfaire à cette condit ion, on altère 

les notes fixes, soit en les élevant d 'un demi-ton, ce qui 
s'appelle diéser et s 'expr ime par le signe #, soit en les 
abaissant d 'un demi- ton, ce qui s'appelle bémoliser et 
s'indique par un b- Pour valeur de ce demi-ton, on 
prend le rapport qui est plus petit que ~ , valeur 
de l ' intervalle mi — fa. 

Les syllabes ut ré mi fa sol la si s'emploient mainte
nant pour désigner les principales notes fixes du piano 
et des autres instruments; en les faisant suivre des 
mots dièse ou bémol, on obtient le nom des notes alté
rées, représentées sur le piano par les touches noires. 
Les gammes ou tons portent toujours le n o m de leur pre
mière note, de là tonique. Toutes les gammes dites 
majeures sont modelées sur la gamme pr imi t ive i'ut, 

formée par la série des notes naturelles : 

ut ré mi fa sol la si ut, 
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avec deux demi-tons (du 3" au 4" et du 7 e au 8 e degré). 
Ces gammes constituent le mode majeur. Le mode 
mineur est formé de gammes dont le type est la gamine 
de la mineur. Elle se fait avec deux demi-tons : 

GAMME MONTANTE. 
la si ut ré mi fa # sol # la, 

GAMHE DESCENDANTE. 
la sol fa mi ré ut si la, 

ou bien avec trois demi-tons : 

la si ut ré mi fa sol # la 

La principale différence des deux modes réside dans 
l'introduction de la tierce mineure la-ut (5 : 6) à la 
place de la tierce majeure ut-mi (4 : 5). Ils sont carac
térisés chacun par un accord parfait, formé avec la 
tierce et la quinte de la tonique : 

accord parfait majeur. . . ut mi sol 
accord parfait mineur. . , la ut mi, ou bien 

ut mi 7 sol. 

Si on voulait réaliser toutes ces gammes dans leur 
pureté théorique sur les instruments à sons fixes, on 
en compliquerait singulièrement la construction. Il a 
donc fallu chercher un accommodement, et on l'a trouvé 
dans la gamme tempérée. L'oreille tolère encore des 
intervalles qui s'éloignent un peu des consonances par
faites, et cette circonstance a permis de simplifier 
l'échelle des notes fixes, en confondant celles qui 
naissent de l'altération inverse de deux notes naturelles 
voisines. On réunit donc Y ut # au ré b, le ré # au mi b, 
et ainsi de suite. De cette façon, il suffit d'intercaler cinq 
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touches noires entre les sept touches blanches de chaque 
octave du piano pour obtenir une gamme chromatique, 

formée de douze demi-tons égaux, qu i se prête à toutes 
les exigences du système musical. Il est vrai qu 'on se 
trouve par là conduit à altérer aussi, d'une manière 
plus ou moins sensible, les notes naturelles représen
tées par les touches blanches, et à modifier tous les 
intervalles musicaux. 

Les demi-tons tempérés peuvent être approximat ive
ment représentés par le rapport et un ton tempéré 
diffère à peine d 'un ton majeur | . La quinte et la quarte 
ne sont faussées par le tempérament égal que d 'une 
manière tout à fait insensible, mais les tierces le sonL 
beaucoup plus. Quelques auteurs du siècle dernier don
nent le n o m de loups à ces intervalles sacrifiés où 
les dissonances semblent se donner rendez-vous pour 
hur ler . 

Mentionnons encore, pour mémoi re , la gamme dite 
pythagoricienne, qui s'obtient par une s u c c e s s i o n de 
quintes (fa, ut, sol, ré, la, mi, si,) transportées ensuite 
dans la même o c ' ave , et dont les intervalles sont les 
suivants : 

ut ré mi fa sol la si ut 
9 R_L i ^ *T_ S fc 3 * 8 84 3 ï 18 12 8 ' 

tandis que la gamme naturelle (qu'on attribue à 
Ptolémée) est représentée pas les rapports : 

, 9 _5 « .1 B 1_5 „ 
s" 4 3 2 3 

E n prolongeant la série de quintes des deux côtés, 
on obtient aussi les notes intermédiaires, les dièses et 

1 -
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les bémols. La facilité qu'on trouvait à accorder les 
cordes de la lyre par quintes a été sans doute la raison 
principale du choix de ce système, adopté par Guy 
d'Arezzo et par d'autres musiciens. 

Pour juger des différences qui existent entre les 
gammes en question, il y a tout avantage à exprimer 
les intervalles, non plus par des rapports, mais (comme 
le voulaient Sauveur et de Prony) par des nombres qu'on 
appelle logarithmes acoustiques. Cela revient tout sim
plement à prendre pour unité de mesure un inter
valle quelconque, par exemple le ton tempéré, puis à 
compter le nombre de tons entiers et la fraction de ton 
que contient chacun des intervalles considérés. Au lieu 
d'avoir à multiplier entre eux les rapports, ou à les 
diviser les uns par les autres, pour former de nouveaux 
intervalles, on n'a plus dès lors qu'à ajouter ou à retran
cher les nombresde tons qui en forment l'équivalent. Ainsi 
l'on dira : l'octave vaut 6 (six tons), la double octave 
12, la tierce majeure tempérée 2, la tierce mineure 
1,50; différence 0,50. Le derni-ton tempéré vaut 0,50; 
en l'ajoutantà la tierce majeure,on trouve 2,50 pour la 
quarte, et ainsi de suite. Le demi-ton chromatique (~) 
vaut 0,55; en l'ajoutant à la valeur d'une note, on a 
celle du dièse, etc. La seconde mineure ('-§•) vaut 0,56, 
le comraa (^) vaut 0,11 ; on voit que neuf commas 
font un ton tempéré. Voici maintenant la valeur des 
intervalles de l a gamme tempérée, de la gamme 
pythagoricienne et de la gamme naturelle, en tons 
tempérés. J'ajoute la tierce mineure et la septième, 
mineure. 
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L E S N O T E S . 

gaumes. 

SOT ES NATURELLE 
Ut 0,00 0,00 0,00 
ré 1,00 1,02 1,02 

mi fr 1,50 1,58 
mi 2,00 2,04 1,95 
fa 2,50 2,49 2 ,49 
sol 3,50 5,51 3,51 
la 4,50 4 ,55 4 ,42 

si 5,00 4 ,98 5,09 

SÌ l> 5,50 5,55 5,44 

ut 6,00 6,00 0,00 

On voit que la quinte et la quarte tempérées s'écartent 
à peine des intervalles justes, qui sont communs aux 
deux autres gammes (la différence ne dépasse pas un 
centième de ton, ou u n dix ième de comma) . Presque 
partout, la différence est assez faible entre la gamme 
tempérée et la gamme pythagor ic ienne, tandis que 
celle-ci s'éloigne beaucoup de la gamme naturelle : 
l'écart est d 'un comma pour les tierces, pour les sixtes 
et pour les septièmes. 

D'après M. Helmhol tz et un certain nombre de m u s i 
ciens qui partagent ses idées, la gamme naturelle serait 
supérieure à toutes les autres et notamment à la gamme 
tempérée. A en croire le savant théoricien, une vo ix na
turelle qui n'est guidée que par l'instinct donne toujours 
les intervalles p u r s ; de même les violonistes qu i n'ont 
pas l'oreille rompue aux sons des orchestres jouent natu
rellement les tierces et les sixtes justes. Par malheur , 
sous l'influence écrasante de l 'orchestre, les violonistes 
s'habituent à jouer faux ; la justesse de la vo ix s'altère 
aussi, et l 'oreille n'est plus choquée par les défauts des 
intervalles tempérés. 
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D'autre part, MM. Cornu etMercadier ont tiré de leurs 
expériences cette conclusion assez inattendue, que les 
intervalles formés par les sons successifs d'une mélodie 
sans modulations appartiennent à la gamine pythagori
cienne, tandis que les sons simultanés des accords 
appartiennent à la gamme naturelle. Cette dernière, 
qui fournit incontestablement les accords les plus purs, 
serait donc la gamme harmonique par excellence ; mais 
la vraie gamme mélodique serait celle de Pythagore, la 
tierce mélodique étant d'un comma plus haute que la 
tierce harmonique. 

A y regarder de près, il semble cependant que les 
résultats invoqués pour la gamme pythagoricienne puis
sent aussi bien s'interpréter en faveur de la gamme 
tempérée, avec laquelle le piano et les orchestres nous 
ont depuis longtemps familiarisés. On peut dire encore 
avec M. Ilelmholtz que, dans une suite mélodique de 
sons, la tierce n'est pas au nombre des intervalles carac
térisés d'une manière certaine; enlin, que beaucoup 
d'artistes et d'amateurs préfèrent la tierce naturelle 
même comme tierce mélodique. 

Lorsqu'on assiste à ces discussions sans idée pré 
conçue, on ne peut s'empêcher de faire les remarques 
suivantes. Sans doute, la gamme naturelle fournit les 
consonances les plus parfaites. Mais la musique a-t-elle 
besoin d'accords absolument parfaits?La dissonance n'y 
joue-t-elle pas le même rôle que le sel dans l'art culi
naire? Ce qui confirmerait cette manière de voir, c'est 
ce fait que, à l'exception de l'octave et des autres con
sonances absolues (1 : 5, 1 : 4, etc.), les meilleures 
consonances ne sont pas complètement exemptes de 
l'élément de trouble qui, comme nous le verrons plus 
loin, constitue la dissonance. Tout son musical est 
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même légèrement dissonant en lu i -même, à cause des 
harmoniques supérieurs qu' i l renferme. En f in , des 
accords franchement dissonants sont constamment 
employés en musique, et il serait impossible de s'en 
passer. Si l 'on se rappelle encore les résultats des 
curieuses recherches de M. Barbereau sur la tolérance 
de l 'oreil le, qui ont mis en évidence la marge laissée 
pour la définition numér ique d e certains intervalles, et 
qu'on songe à la difficulté d 'avoir des instruments 
accordés avec une précision absolue, il sera permis de 
trouver un peu exagérée l ' importance que certains théo
riciens attachent aux rapports s imples, considérés 
comme base de l 'harmonie. Il semble suffisant d'adopter 
des intervalles qui se rapprochent le plus possible de 
ces rapports, tout en offrant d'autres avantages que les 
rapports simples ne peuvent procurer, et ces avantages, 
on les trouve précisément dans les douze intervalles 
égaux de la gamme tempérée. 

Si l'on adopte ce point d e vue , la gamme tempérée 
n'est plus un pis al ler, mais la vraie solution du pro
blème des intervalles mus icaux, comme paraît l 'avoir 
admis déjà Sébastien Bach. E l le est d'ail leurs tellement 
passée dans nos habitudes, que les chanteurs par 
exemple, laissés à leur inspirat ion, tomberont souvent 
à leur insu, et en quelque sorte malgré eux, sur les 
intervalles tempérés. N'oubl ions pas d'ail leurs que la 
quinte et la quarte tempérées diffèrent à peine des 
intervalles justes ; l'écart n'est vraiment sensible que 
pour la tierce et pour les intervalles qui en dérivent. Il 
ne serait donc pas étonnant que là gamme tempérée 
finît par t r iompher des autres gammes dans le combat 
pour la v ie , en ve r tu du pr incipe de sélection qui veut 
ipue les êtres doués des qualités les plus solides l 'empor-
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tent sur les autres et leur survivent. Je ne veux pas dire 
que les musiciens dont l'oreille ne pourra pas supporter 
le tempérament égal soient, eux aussi, destinés à être 
éliminés et à disparaître, en vertu du même principe 
de sélection; mais ils sont menacés. 

Quoi qu'il en soit, les inconvénients du tempérament 
égal ont été le motif d'une foule de tentatives pour 
revenir aux accords naturels, même dans la musique 
instrumentale. La harpe à double mouvement d'Erhard, 
les orgues dites enharmonique de Poole et du général 
Perronet Thompson, l'harmonium imaginé parM. Helm-
holtz, celui de M. Guéroull, permettent de jouer dans 
tous lestons sans tempérer. 

L'enseignement de la musique vocale, tel qu'il a été 
propagé en France par Galin et Chevé, tel que le pra
tiquent en Angleterre les nombreuses Tonic-solfa-Asso
ciations ou sociétés de solfège, s'en tient également aux 
gammes naturelles. Les sociétés anglaises emploient pour 
solfier les syllabes do, ré, mi, fa, sol, la, ti, do, et 
réduisent l'écriture musicale aux lettres d, r, m, f, s, 
l, t, d. Galin, Paris et Chevé emploient au même usage 
les chiffres 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ; les octaves successives 
sont indiquées par des points ou des barres qui se pla
cent au-dessus ou au-dessous des chiffres. Il ne reste 
plus alors qu'à donner la hauteur absolue de la tonique 
\ , pour que toutes les notes soient parfaitement déter
minées. On voit quelle simplification s'obtient par ce 
procédé (déjà recommandé par Rousseau), et combien 
il rend la musique plus populaire et plus accessible aux 
personnes qui n'ont pas de temps à perdre. 

« La musique, dit J.-J. Rousseau, a eu le sort des arts 
qui ne se perfectionnent que lentement. Les inventeurs 
des notes n'ont songé qu'à l'état où elle se trouvait de 
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leur temps, sans songer à celui où elle pouvai tparveni r ; 
et dans la suite, leurs signes se sont trouvés d'autant 
plus défectueux, que l 'art s'est plus perfectionné. A 
mesure qu 'on avançait, on établissait de nouvelles règles 
pour remédier aux inconvénients présents ; en mu l t i 
pliant les signes, on a mult ip l ié les difficultés, et à force 
d'additions et chevilles on a tiré d 'un principe assez 
simple un système fort embroui l lé et fort mal assorti . . . 

« Les musiciens, i l est v ra i , ne voient point tout cela. 
L'usage habitue à tout. La musique pour eux n'est pas 
la science des sons ; c'est celle des noires, des blanches, 
des croches, etc. Dès que ces figures cesseraient de frap
per leurs yeux , ils ne croiraient plus vo i r de la musi
que. D'ailleurs ce qu' i ls ont appris diff icilement, pour
quoi le rendraient-i ls facile aux autres? Ce n'est donc 
pas le musicien qu' i l faut consulter ic i , mais l 'homme 
qui sait la musique et qui a réfléchi sur cet art. » 

Lorsqu 'on veut jouer un morceau d'ensemble, il est 
évidemment indispensable que tous les instruments 
soient d'accord ; c'est pour cela que, dans les orchestres 
on les met à l 'unisson au moyen d 'un diapason qui 
garde une note fixe : c'est d'habitude le la, la note de 
la troisième corde du v io lon . Autrefois, le ton était 
donné à l 'orchestre par une espèce de sifflet m u n i d 'un 
piston gradué à l'aide duquel on pouvait raccourcir ou 
allonger le tuyau à vo lonté, afin d'en tirer différents 
sons fixes marqués sur la div is ion. I l y avait le ton du 

chœur pour le plain-chant, et pour la musique profane 
le ton de chapelle et le ton d'opéra. Ce dernier n'avait 
r ien de fixe, on le haussait ou le baissait suivant la por
tée des v o i x ; le ton de chapelle, au contraire, était fixe, 
du moins en France, et ordinairement plus élevé que le 
ton d'opéra. Quant au ton du chœur, qui s'accordait 
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avec l 'orgue, il est difficile de dire s'il était plus bas ou 
plus élevé que le ton de chapelle, car les auteurs se 
contredisent sur ce po in t ; à la fin, il parait qu 'on met
tait simplement l 'orgue au ton de chapelle. 

Depuis que la science est en possession de méthodes 
qui permettent de mesurer la hauteur absolue des notes, 
on a de temps à autre déterminé le ton des principaux 
orchestres d 'Europe et, chose curieuse, on a constaté 
que partout il s'est élevé dans une progression rapide. 
Sauveur , qui paraît avoir étudié cette question le pre
mier , trouva en 1700 que le la du bas du clavecin fai
sait 202-vibrat ions, et l ' i ndu Las du clavecin, ou celui 
d 'un tuyau d'orgue de 8 pieds ouvert , 244 vibrat ions, 
ce qui donnait un la, de 810. D'autres déterminations 
du siècle dernier varient entre 820 et 850. E n 1833, 
lfenri Scheibler examina les diapasons des principaux 
théâtres et t rouva qu'à l 'Opéra on en avait deux de 853 
et de 868, aux Italiens et au Conservatoire d'autres de 
870 et de 881 vibrations ; à Ber l in , il trouva un la de 
885 ; à V ienne, les diapasons variaient de 867 à 890 
v ibrat ions. E n 1857, M. Lissajous trouva les nombres 
suivants : 

Opéra de Paris 8 0 6 
Opéra d e B e r l i n 8 9 7 
Théâtre d e S a n Carlo, Naples . . . 8'JO 
T h é â t r e délia Sea la , Milan . . . . 9 0 3 
T h é â l r e - l t a l i c n de L o n d r e s . . . . 9 0 4 
M a x i m u m a L o n d r e s . . . . . . . 9 1 0 

Cette élévation croissante du ton des instruments est 
encore attestée par les anciennes orgues qui existent 
dans quelques basil iquas. Quel le est la raison qui pousse 
les musiciens et les facteurs à monter sans cesse? On 
suppose que la plupart des instruments ont plus 
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d'éclat dans les notes élevées, et que c'est pour cela que 
les facteurs en ont peu à peu haussé le ton. Les chanteurs 
suivent en général la même pente, au détriment de leur 
vo ix . Toutefois, on est allé trop loin en attrihuant la 
ruine de tant de beaux organes à l'élévation du diapa
son ; il serait plus juste d'en chercher la cause avec Ber
lioz dans la tendance des compositeurs modernes à 
écrire plus haut pour les vo ix que les anciens auteurs. 
Quelle que soit la hauteur du diapason, il est facile 
au compositeur de se renfermer dans des limites rai
sonnables. 

11 n'en est pas moins vra i que la variat ion progres
sive du diapason devait à la fin inquiéter les musiciens 
et qu' i l était urgent de convenir d 'un ton normal et 
absolument fixe. Sauveur avait insisté dès 1700 sur la 
nécessité d'adopter un son fixe. Il proposa d'abord pour 
cet usage le son qui fait juste 200 vibrations par seconde 
et qu' i l croyait être le la d 'un tuyau de 5 pieds ouvert . 
Plus tard, ayant reconnu que ce la était en réalité 
un peu plus élevé, il s'arrêta à un autre ordre d'idées 
et proposa de prendre pour son f i x e un ut de 512 v ibra
tions. O n arr ive à ce nombre par la progression 
1, 2, 4, 8, . . en doublant toujours, ou , ce qui est la 
même chose, en formant les octaves successives de 
l'unité. Chladni adopta plus tard le même ut de 
512 vihrat ions, auquel correspond un la naturel de 
855 y , et on le trouve ensuite employé par la plupart 
des savants. Cependant, comme le ton des orchestres 
montait toujours, les physiciens allemands, réunis à 
Stuttgart en 1834, décidèrent qu' i l fallait choisir un 
la normal plus enharmon ie avec l'usage des musiciens, 
et ils choisirent un la de 880 vibrat ions. Par malheur, 
le congrès de Stuttgart ne sut pas se faire écouter; les 
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NOTES. QAMME TEMPÉRÉE. gamme N a t u r e l l e . RAPPORTS NATURELS. 

"'s 517,5 517 ,3 24 
ré 580,7 582,0 27 
mi 651,8 640,6 30 

fil 690,5 689,7 32 

Bol 775,1 770,0 36 
la 870,0 862,2 40 
si 976,5 970,0 45 

ut, 105-4,6 •1034,6 48 

C'est l'octave moyenne du piano représentée par les 
notes suivantes : 

Désormais, tous les instruments seront accordés au 
moyen de diapasons comparés à l'étalon officiel du 
Conservatoi re; l 'unité est donc assurée, et il n ' y a plus 
à craindre que le ton des orchestres puisse monter. 

On accorde ordinairement le p iano, le v io lon et les 
autres instruments avec le secours de l 'oreil le. Une 
corde est mise à l 'unisson du diapason, les autres sont 
accordées par les intervalles musicaux, principalement 
par octaves et quintes. 

D'après les essais de W e b e r , une oreille très fine peut 

diapasons montèrent toujours et d'une manière désor
donnée. C'est alors (pie le décret du 10 février 1859 
fixa pour la France un diapason officiel. Ce diapason 
donne le la de 870 vibrat ions. 

Vo ic i les nombres des vibrat ions simples de la gamme 
tempérée fondée sur le la3 français, et de la gamme 
naturelle qui commence par le môme ut. On obtient les 
octaves en doublant ou en divisant par 2. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



encore apprécier directement une différence d 'un 
mi l l ième, ou d'une v ibrat ion sur m i l l e ; c'est la l imite. 
Cependant, l 'observation des battements, phénomène 
dont il sera question plus lo in , permet d'aller beaucoup 
plus lo in ; aussi est-ce par ce moyen qu 'on accorde les 
orgues. Lorsqu ' i l s'agit d'obtenir une précision extrême, 
on a recours à une dernière méthode, due à M. Lissajous ; 
c'est la méthode optique, dont nous allons essayer 
d'expl iquer le pr inc ipe. 

Une verge prismatique peut v ib re r transversalement 
de telle sorte que l 'extrémité l ibre décrive une l igne 
plane. Si cette extrémité porto une perle d'acier ou 
de verre étamé, la persistance des impressions l u m i 
neuses la feraparaître sous la forme d 'un trait bri l lant. 
L 'œi l en effet a la faculté de conserver pendant un 
quinzième de seconde envi ron les impressions les plus 
fugit ives; si donc le point lumineux met moins de de 
seconde à parcourir son chemin, tout cet espace paraî
tra i l luminé. C'est ainsi qu 'un charbon ardent que l'on 
fait tourner en fronde dessine dans l'air un cercle flam
boyan t 1 . 

Si la section de la tige est rectangulaire, on peut la 
faire v ibrer soit dans le sens do l 'épaisseur, soit dans 
celui de la largeur. Dans les deux cas, la petite perle 
dessinera une l igne droite lumineuse ; la route qu'elle 
parcourt dans le premier cas est perpendiculaire à celle 
qu'elle suit dans le second. Mais nous pouvons encore 
ébranler la tige d 'une autre manière en la frappant 
obl iquement. El le se t rouve alors poussée à la fois dans 
deux chemins qui se croisent à angle droit : elle cède 
un instant à l ' impuls ion qui l 'entraîne dans le sens de 

1. M. Marey a pu étudier le vol des insectes en dorant les bouts des 
ailes. 
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Fie;. 88 Yibrationsd'une tige carrée. 

l 'épaisseur, puis un instant à celle qui la pousse dans 
le sens de la largeur, et ainsi de suite ; la petite perle 
parcourt un chemin plus ou moins entortil lé dont le 
si l lon lumineux permet de suivre la verge dans ses évo
lut ions rapides. 

Le nombre des vibrations droites est toujours pro
port ionnel à la dimension dans laquelle la verge v ib re . 
Si elle a une section carrée, qu'elle soit aussi épaisse 
que large, le nombre des vibrations est le même dans 

les deux sens. Dans 
ce cas, la per le, frap
pée obl iquement, dé
crira une ellipse qui 
pourra s'arrondir en 
cercle ou s'aplatir jus
qu'à devenir une ligne 
droite. Le calcul le fait 
prévo i r . O n comprend 
mêmeapriori la l igne 
droite en supposant 
que la verge s'écarte 

diagonalement de sa position de repos en faisant tou
jours de petits pas égaux en avant et à droite, en avant 
et à droite, pour retourner, en arr ière et à gauche, en 
arrière et à gauche, et ainsi de sui te, comme le montre 
la l ig. 88. Pour expl iquer l 'el l ipse, il nous faudrait 
entrer dans des considérations trop élevées. 

Quand les deux dimensions de la verge sont comme 
i : 2 , les nombres de vibrat ions correspondants seront 
év idemment dans le rapport de l'octave ; si les d imen
sions sont comme 2 : 3 , les vibrat ions seront à la quinte, 
etc. La perle décrit alors les courbes représentées 
plus loin par les figures 92 et 95. On peut donc dire 
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que ces figures caractérisent les intervalles musicaux. 
C'est sur ce principe que repose le calëidophone de 

M. Wheatstone, appareil composé d'une série de verges 
prismatiques dont les côtés sont dans les rapports des 
intervalles consonants (fig. 89). Chaque verge porte 
au bout une petite perle qui décrit l 'une des courbes 
représentées par les figures quand on fait v ibrer la verge 
par un petit coup donné avec le doigt. M. Wheatstone 

lit connaître cet appareil en 1827 ; on le trouve aujour
d'hui dans tous les cabinets de physique l . Voici ma in
tenant l 'admirable parti que M. Lissajous a tiré du 
même principe. 

Imaginons un petit mi ro i r fixé contre l 'une des bran
ches d 'un diapason maintenu par un support. Sur ce 
miroir faisons tomber un rayon lumineux (en plaçant 
un peu en avant une lampe entourée d'une cheminée 
opaque dans laquelle est percé u n petit trou pour lais
ser passer la lumière) . Tant que le miro i r reste immobi le , 
le rayon réfléchi dessine sur le m u r un simple point 
bri l lant; si on regarde directement dans la glace et 

i . On peut obtenir les mêmes ligures avec un pendule suspendu 
à l'extrémité d'un autre pendule, et oscillanL d'avant en arrière pendant 
nue l'autre oscille de droite à gauche. 
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Fi^. 90. Méthode optique de M. Lissajous. 
on en emploie deux, fixés contre les branches de deux 
diapasons placés à équerre, l 'un hor izontal , l'autre ver 
t ical, comme dans la figure 90. Le premier impr ime 
au rayon réfléchi un mouvement hor izontal , le second, 
qu i le reçoit à son tour , le balance vert icalement, et 
ces deux oscillations rectangulaires se combinent, 
comme dans le cas du caléidophone, pour donner 
naissance aux courbes diverses que représentent les 
figures 91-94. O n les observe, soit en regardant direc
tement dans le second m i ro i r , soit en recevant l ' image 
du point l um ineux sur u n écran quelconque ; on lui 
donne plus de netteté et d'éclat en faisant passer les 

qu 'on y cherche l ' image de la lampe, on aperçoit la petite-
lumière comme une étoile parfaitement fixe. Mais si le 
diapason vient à être ébranlé, le rayon rélléchi partage 
l'oscillation du mi ro i r , l ' image se déplace sur le mur , 
le point bri l lant se change en trait lumineux. Si le dia
pason est dans une position verticale, sa vibrat ion pro
duit un trait lumineux ver t ica l ; s'il est maintenu dans 
une position hor izontale, il produit un trait horizontal. 

Supposons maintenant qu'au l ieu d 'un seul miroi r 
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rayons lumineux à travers une lenti l le. L' inspection 
seule des courbes fait reconnaître le rapport dans lequel 
se trouvent les nombres de vibrations respectifs ^des 
deux diapasons, une l igne droite ou une ellipse in -

Fig. 9 1 . Unisson 1 : 1. 

5 ï Z. i 
diquent l 'unisson, un huit de chiffre l 'octave, et ainsi 
de suite. 

C'est en cela que consiste la méthode optique de 
comparaison des vibrations sonores, que M. Lissajous 
a fait connaître en 1855. E l le permet d'apprécier F i n -
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Fig. 93. Quinte i : 3 . 

A i_ JL 1 
IIS a 1 6 S 

FiR. 94. Quarte 3 : 4. 

I 1 i_ 4 24 S 

différences de phase. Si l'un des deux miroirs com
mence à vibrer au moment où l'autre a déjà accompli 
une partie de sa course, ce retard, que l'on nomme la 
différence de phase ou simplement la phase, modifie 
l'apparence de la figure qui résulte de la combinaison 

tervalle musical de deux corps vibrants avec une certi
tude inconnue avant cette belle découverte. 

On peut se demander pourquoi un même rapport 
donne lieu à plusieurs figures distinctes. Cela vient des 
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des deux mouvements . A ins i , quand deux diapasons qui 
sont à l 'unisson commencent et finissent ensemble leur 
course (quand la phase est nu l le ) , la trajectoire de 
l ' image lumineuse est une l igne droi te; dans tous les 
autres cas, c'est une ellipse ou un cercle. Nous avons 
écrit au-dessous de chacune de nos figures la différence 
de phase correspondante, en fraction d'une vibrat ion 
entière. 

Quand les vibrat ions des deux diapasons sont exacte
ment dans le rapport de deux nombres entiers, la figure 
optique qu'i ls donnent en commençant leur mouvement 
reste la même pendant toute la durée de ce mouvement , 
à cela près qu'el le d iminue de grandeur à mesure que 
les vibrat ions s'éteignent. Dans ce cas, on n'observe 
donc qu 'une seule des courbes qui caractérisent l ' inter
valle musical dont il s'agit. Mais si l 'accord des diapa
sons n'est pa parfait, s'ils sont légèrement dissonants, 
la l igure ne reste pas fixe, elle se transforme progressi
vement de manière à parcourir le cycle .complet des 
courbes diverses qui correspondent au même intervalle. 
C'est que le retard ou la différence de phase augmente 
alors sans cesse, comme l'écart de deux pendules qui 
ne sont pas d'accord ; i l s'ensuit que la figure change 
aussi d'une manière continue. La transformation est 
d'autant plus rapide que le désacord des diapasons est 
plus prononcé. 11 en résulte pour l 'ell ipse, qu i caracté
rise l 'unisson, un balancement dans lequel elle s'incline 
tantôt à droite, tantôt à gauche, en se fermant à chaque 
fois de manière à passer par la forme d'une ligne droite. 
Cette titubation. des figures trahit immédiatement le 
plus léger désaccord, et permet, en outre, d'en appré
cier la va leur . 

C'est parce m o y e n que les diapasons destinés à don-

u 
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Fig. 95. Horloge à diapason. 

poinçonnés comme l'argenterie à la Monnaie. Cette opé
ration se fait nécessairement sans que le diapason à 
pomparer soit orné d 'un m i ro i r , qu i en changerait la 
note ; si les branches sont polies, elles servent comme 
des mi ro i rs , si elles ne le sont pas, il suffit de bien 
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fixer un point de leur surface en se servant d 'un m i 
croscope. 

A u reste, M. Lissajous a généralisé l 'emploi de son 
procédé1 par l ' invent ion du comparateur optique. C'est 
un microscope dont l'objectif, séparé du tube, est porté 
par l 'une des branches d 'un diapason placé à angle 
droit avec le tube. Quand le diapason v ib re , il fait dan
ser l'objectif devant le tube, et les objets que l 'on voi t 
dans le champ du microscope semblent osciller dans le 
même sens. Si maintenant l 'un des objets v ibre lu i -
même dans un sens différent, la vibrat ion réelle et la 
vibration apparente se composent, et la courbe qui en 
résulte peut faire connaître le nombre des vibrations du 
corps que l 'on étudie. 

Tout récemment M. Kœnig a util isé, pour déterminer 
d'une manière exacte le nombre de vibrations d 'un 
diapason étalon, l 'horloge à diapason de M. Niaudet-
Breguet, où une roue avance d'une dent à chaque vibra
t ion. Dans l 'appareil de M. Kœn ig , construit avec l'aide 
de M. B rown (fig. 95) , un thermomètre fixé entre les 
branches du diapason permet d'observer l' influence de 
la température sur le nombre de vibrat ions, et u n com
parateur optique sert à comparer l'étalon à u n autre 
diapason quelconque. Les aiguilles qu i cheminent sur 
les trois cadrans de l 'horloge indiquent les heures, les 
minutes, les secondes et les 128 e" de seconde (l'étalon 
fait 128 vibrations simples par seconde). A u bout de 
quelques heures, on a ainsi compté plusieurs mi l l ions 
de vibrat ions, et l 'on arr ive à une précision presque 
absolue, en maintenant la température suffisamment 
constante. L' influence de la température se traduit, en 
somme, par une diminut ion de 9 0'0„• du nombre des 
vibrations pour une élévation de 1° centigrade. 
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XI 

LE T I M B R E 

Forme des ondes. — Vibrations pendulaires. — Sons simples et sons complexes. — Haimoniques. — Timhre de la voix et de? instruments de musique. — Sons musicaux. — Voyelles. — Hésonnance multiple. — Analyse du timbre 

Nous avons v u que le ton ou la hauteur ' l 'une note 
dépend de la rapidité avec laquelle se succèdent ses v i 
brations. Est-ce là toute la différence qui peut exister 
entre deux ons? Ev idemment non , car on ne confond 
point les sons d'or igine diverse lors même qu'i ls sont 
à l 'unisson; ils se distinguent encore par une qualité 
originelle que l'on nomme le timbre. Les sons du cor ne 
ressemblent point à ceux d'une harpe, le v io lon ré
sonne autrement qu 'un tuyau d 'orgue. La même note a 
un caractère différent suivant qu 'on la chante sur un^ l 
ou sur un 0, d 'où il suit que les voyelles ne représen
tent que le t imbre changeant de la vo ix humaine; on 
pourrait même classer les t imbres des instruments de 
musique en déterminant les voyelles dont ils semblent 
se rapprocher le plus. 

D'où vient le t imbre? Comment la même note peut-
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elle produire des impressions si différentes ? Cette ques
tion a longtemps préoccupé les savants, et ce n'est que 
dans ces derniers temps que, grâce surtout aux recher
ches de M. I lelmholtz, elle a été résolue d'une manière 
satisfaisante 

O n avait toujours pensé, et avec raison, que le t imbre 
devait avoir quelque rapport avec la forme particulière 
des vibrations du corps sonore. Une pareil le différence 
se découvre aisément dans les ondulations des liquides : 
il y a des ondes d'aspect différent, des ondes pointues, 
crénelées, aplaties, offrant cependant toutes la même 
période de succession. Un coup de vent qui frise la sur
face de l'eau y fait naître une foule de petites rides 
qui changent la forme des vagues sans en ralentir ni eu 
accélérer le mouvement général. Mais qu'est-ce que la 
forme d 'une vibrat ion fixe comme celle d'une corde, 
pendant laquelle tous les points du corps vibrant ne 
font que monter et descendre, c'est-à-dire parcourir 
dans deux sens.opposés la même ligne droi te? 

Voici la réponse. De même qu 'on peut aller de mi l le 
manières, eu un quart d 'heure , de l 'Arc de tr iomphe 
de l 'Etoile à la place de la Concorde, — par exemple, 
en flânant pendant cinq minutes, en accélérant le pas 
pendant les cinq minutes suivantes, et en reprenant 
ensuite une allure tranqui l le, — de même une molécule 
qui v ibre peut se transporter de plus d'une manière, 
en un centième de seconde, d 'une extrémité à l'autre 
du chemin qu'el le doit parcourir . El le peut aller d'a
bord lentement, puis très vite, etentin ralentir sa course; 
mais elle peut aussi se relâcher deux ou trois fois avant 

1. Constatons cependant que le principe de la théorie du timbre se 
trouve déjà net tement énoncé dans le Traité de Physique de Biot. Il pa
raît aussi que Mongc avait à ce sujet des idées parfaitement justes . 
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Fi>. 96. 

monte et descend, et le sillon lumineux se transforme 
en une chaîne de replis serpentants; la courbe est tout à 
fait analogue à celle que forme le tracé graphique. 

Lorsqu 'on connaît déjà a priori la nature particulière 
d 'un mouvement pér iodique, on peut tracer les cour
bes en question sans les avoir vues. Sur une l igne droite 
horizontale on marquera les secondes successives; à 
chaque div is ion, on élèvera un cote verticale qui figure 
la hauteur où doit se t rouver à ce moment le corps v i 
brant, lequel est censé monter et descendre ; les extré
mités des cotes forment la courbe de la v ibrat ion. C'est 
ainsi que la figure 96 représente le mouvement pério
dique d 'un marteau-pilon que commande une roue 
bvdrau l ique. I l s'élève d 'abord lentement pour re tom-

d'arr iver au bout de ça route. La méthode graphique et le 
mi ro i r tournant nous permettent de constater ces accès 
de vitesse qui ont l ieu pendant une même oscillation. 
Une feuille de papier enfumé qui se déplace rapidement 
sous une pointe v ib ran te , garde la trace visible de toutes 
les irrégularités du mouvement oscillatoire; on les devine 
d'après l'aspect de la courbe obtenue. Le m i ro i r tournant 
nous montre une perle fixée à l 'extrémité d 'une tige 
horizontale dans une suite de perspectives différentes 
qui la font paraître comme un ruban lumineux ; si alors 
la tige v ibre perpendiculairement à ce ruban, la perle 
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Fig . 9". 

archet est tout à fait analogue. La figure 97 représente 
de la même manière les hauteurs où se trouve au bout 
de 1, 2, 3 . . . unités de temps une bille élastique qui 
rebondit vert icalement après avoir touchéle sol. Un m i 
roir tournant la montrerai t décrivant celte courbe qui 
est formée d'arcades successives. 

Fig. 98. 

Le mouvement périodique le plus s imple, ou le plus 
régulier, est celui d 'un pendule. La courbe qui lerepré-
sente a la forme sinueuse de la figure 98; c'est ainsi 
qu 'un pendule terminé par une pointe tracerait ses os
cillations sur une feuille de papier que l 'on ferait g l is
ser sous cette pointe : la l igne droite indique le sens 

ber ensuite tout d 'un coup; depuis la première^seconde 
jusqu'à la neuvième il monte paresseusement, de la 
neuvième à la dix ième il redescend par une chute très 
brusque. Le mouvement d 'une corde attaquée par une 
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Fig. 99. 

La loi du mouvement pendulaire peut en quelque 
sorte s'exprimer mathématiquement par une compa
raison. Imaginons un point lumineux, par exemple une 
petite lanterne, attaché contre le bord d'une roue qui 
tourne avec une vitesse uniforme (fig. 99). En vous 
mettant de face, vous verrez donc le luminaire décrire 
un cercle parfaitement régulier. L'apparence ne sera 
pas la même pour un observateur placé de champ qui 
ne peut voir la roue que par sa tranche. S'il est un peu 
loin, il pourra la prendre pour un bâton vertical, et le 
point lumineux lui semblera monter et descendre le 
long de ce bâton; seulement, il lui fera l'effet de mar
cher beaucoup plus vite quand il sera à la hauteur de 
l'axe que lorsqu'il sera tout en haut ou tout en bas de 

dans lequel marche le papier, les oscillations sont 
perpendiculaires à cette ligne, comme l'indiquent les 
flèches. Il est facile de reproduire à l'aide de cette 
courbe le mouvement pendulaire d'un point qui monte 
et descend; prenez un canif et une carte, pratiquez 
dans la carte une fente étroite et appliquez-la sur la 
courbe de manière que la fente soit verticale, puis faites-
la marcher lentement de droite à gauche, vous ne ver
rez toujours qu'un point de la courbe, et il semblera 
osciller dans la fente comme un pendule véritable. 
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la roue; à ces deux instants, la petite lumière 
paraîtra s'arrêter momentanément avant de revenir en 
arrière. E h bien, ce mouvement apparent sera l ' imitation 
exacte d 'un mouvement pendulaire qui ferait osciller 
le point lumineux le long du diamètre vertical de la 
roue. 

On appelle vibration pendulaire un mouvement pério
dique caractérisé par les mêmes alternatives de lenteur 
et de vitesse : vitesse nulle aux deux extrémités de la 
course, croissante vers le mi l ieu , où elle est m a x i m u m . 
Un son simple est produit par une v ibrat ion pendulaire. 
Le va-et-vient des branches du diapason ordinaire ap
proche beaucoup de cette v ibrat ion-type ; le diapason 
donne une note à peu près s imple, la flûte également. 

Tous les sons simples sont excessivement doux et 
nous semblent plus graves qu'i ls ne le sont en réalité. 
Leur t imbre a quelque chose de sombre qui rappelle 
le t imbre de la voyel le O U ; il est indépendant de la 
matière du corps sonore. Nous verrons bientôt comment 
il faut faire pour produire un son simple ; dans la na
ture, c'est un oiseau rare que l 'on ne rencontre presque 
jamais. 

Ou ne rencontre dans la nature que des sons com
plexes, c'est-à-dire composés de plusieurs sons simples 
de hauteur diverses. Chaque corps qui résonne l ibre
ment est à lui seul u n petit orchestre. Le son le plus 
grave donne le ton , les autres, tous plus aigus les uns 
que les autres, accompagnent en sourdine. C'est cela 
qui fait le t imbre. Un t imbre r iche est un n id de sons 
harmonieux dont le gazouil lement nous plaît sans que 
nous sachions pourquo i . 

Il était connu depuis fort longtemps que beaucoup 
de corps rendent, en même temps que leur son fonda-
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On voit qu 'en dépit de leur nom ces notes sont loin 

de former toujours entre elles des accords consonants. 

1. Sauveur, q u i a été l'un des fondateurs de l'acoustique, fut muet j u s 
qu'à l'âge de cinq ans et resta toute sa v i e presque sourd. 

menta l , quelques autres sons plus faibles, appelés har

moniques ; mais on ne se rendait pas compte du rôle 
qu' i l fallait leur attr ibuer. On ne se disait pas qu'ils 
sont la cause pr incipale, s inon un ique, du timbre qui 
caractérise les différents instruments, et que c'est leur 
intervention qui explique les formes diverses des cour
bes v ibratoires. 

Sauveur 1 a donné le n o m àHharmoniques d 'un son 
fondamental aux sons qui font 2 , 3, 4 , 5 . . . vibrations 
pendant que l'autre n'en fait qu 'une . Ensemble , ils for
ment donc la série naturelle des nombres 1, 2, 3, 4, 
5. . . Le premier harmonique est l 'octave d u son fonda
mental , le second, la douzième ou octave de la quinte; 
ceux qui suivent sont : la double octave, la dix-septième 
ou double octave de la tierce ; la dix-neuvième ou dou
ble octave de la qu in te , etc. 

Af in de rappeler toujours les rapports de hauteur des 
harmoniques par leur désignation même, nous y com
prendrons le son fondamental, qui sera l 'harmonique 1; 
l'octave sera l 'harmonique 2 , la douzième l 'harmo
n ique 3 et ainsi de suite. 

E n prenant Vutt pour son fondamental , nous avons 
la série que voici : 
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Cela n'est vrai que pour les six premières ; 7 et H , 
représentées approximat ivement par la% et fa 9, n 'ap
partiennent même pas à l'échelle musicale, ce sont des 
notes dissonantes, aussi bien que 9, qu i est un rë. 

Quand ces notes se font sentir dans un son composé, 
elles en altèrent la beauté et lui donnent quelque 
chose de strident. 

Sauveur avait très b ien observé le phénomène des 
sons harmoniques ou de la résonnanœ multiple dès 1700. 
« Une corde de clavecin étant pincée, di t- i l , outre le 
son fondamental, on entend encore en même temps, 
quand on aT 'ore i l le fine et exercée, d'autres sons plus 
aigus que celui de la corde entière, produits par que l 
ques-unes de ses parties, qui se détachent en quelque 
sorte de la v ibrat ion générale pour faire des vibrations 
particulières. Cette complication des vibrations se peut 
concevoir par l 'exemple d 'une corde attachée par les 
deux bouts et lâche, comme celle des danseurs. Car 
tandis que le danseur de corde lu i donne un grand 
branle, il peut avec ses deux mains donner deux branles 
particuliers aux deux moit iés. . . 

« Aussi chaque moit ié, chaque tiers, chaque quart 
d'une corde a ses vibrations à part tandis que se fait 
la vibration de la corde entière. C'est la même chose 
d'une cloche quand elle est fort bonne et harmo
nieuse.. . » 

Après avoir énuméré les harmoniques successifs qui 
accompagnent le son fondamental d'une corde sonore, 
Sauveur ajoute : 

« Il paraît donc que toutes les fois que la nature fait 
par e l le-même, pour ainsi dire, u n système de musique, 
elle n 'y emploie que celte espèce de sons, et cependant 
ils étaient demeurés jusqu'à présent inconnus à la 
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Fig. 100. Son fondamental et octave. 

Leur mélange constitue un son complexe dont les vi
brations ont une forme plus ou moins compliquée. Cha
cune de ces vibrations successives se compose : 1° d'une 
vibration du son fondamental ; 2 0 de deux vibrations 
de l'octave ; 3° de. trois de la douzième; 4° de quatre 
de la double octave, et ainsi de suite. La forme géné
rale de la courbe qui représente cette vibration com
posée est déterminée par le son fondamental, mais les 
harmoniques en font osciller le contour en y produi
sant des dépressions et des renflements. Dans la fi
gure 100, le pointillé représente la courbe du son fon
damental, et le trait blanc la courbe qui résulte de l'ad
jonction de l'octave. C'est une courbe de ce genre qui 

théorie des musiciens. Quand on les entendait, on les 
traitait de hizarres et d'irréguliers, et l'on se dispen
sait par là de faire une brèche au système imparfait 
et borné qui était en règne. » 

Rameau reprit vingt-cinq ans plus tard ces idées et 
en fit la base d'un nouveau système musical. 

Le son fondamental et ses harmoniques, pris isolé
ment, sont des sons simples à vibrations pendulaires. 
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caractérise le t imbre d 'un son complexe ; elle change 
de forme suivant l'intensité relative des harmoniques, 
mais le nombre des grands replis ou périodes est tou
jours le même, et c'est ce qui fait que la hauteur du 
son mélangé est celle du son fondamental. 

Inversement, une vibrat ion périodique, de forme 
quelconque, peut toujours être décomposée en une série 
de vibrations harmoniques simples de la forme pen 
dulaire. E n d'autres termes, tout son complexe, de 
hauteur définie, peut se résoudre en une série harmo
nique de sons simples, commençant par un son fonda
mental de même hauteur que le son complexe. C'est 
un théorème de Four ie r , un des plus féconds que con
naisse l 'analyse ; mais nous devons nous borner à l 'énon
cer ic i . Il en résulte que, si le t imbre dépend de la 
forme des vibrat ions, cette forme dépend à son tour 
des harmoniques, de sorte qu 'en définitive le t imbre 
naît de la superposition de sons simples. Ce n'est point 
là une fiction mathémat ique, une définition subtile 
dénuée de toute réalité physique : l 'expérience con
firme ces déduclions de la manière la plus frappante. 

Pour bien comprendre ce que c'est qu 'un mouvement 
composé, reportons-nous encore une fois aux ondula
tions d'une surface l iquide. L'eau est agitée par deux 
pierres tombées en deux endroits différents ; il y a 
donc deux centres d'ébranlement d'où se propagent 
deux systèmes de bourrelets circulaires et concentriques 
qui finiront par se rencontrer et se pénétrer, mais que 
l 'œil pourra suivre encore après leur rencontre. C'est 
surtout au bord de la mer qu' i l est facile de faire des 
observations île ce genre. Les lames qui arrivent du 
large et qui se reconnaissent à leurs crêtes couronnées 
d'une écume blanchâtre, atterrissent dans une succès-
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sion fort régulière ; réfléchies dans plusieurs directions 
suivant la configuration de la côte, elles reviennent en 
arrière et s'enlre-croisent obl iquement en tout sens. 
Un bateau à vapeur qui passe laisse derrière lui deux 
traînées divergentes de vagues tumultueuses ; un oiseau 
de proie, qui plonge pour attraper un poisson, fait 
naître une suite de petites ondes circulaires qui che
minent à travers cette confusion générale. 11 est rare 
qu 'un observateur attentif ne puisse débrouil ler et 
suivre dans ce pêle-mêle chaotique les divers mouve 
ments partiels qu i offrent chacun une direction et une 
forme particulières. 

De m ê m e , l'oreille distingue parfaitement les diffé
rents mouvements sonores qui lu i sont à la fois trans
mis par l 'a i r . Transportons-nous par la pensée au mi l ieu 
d 'un ba l , au moment où l 'orchestre fait résonner une 
joyeuse fanfare. Quel mélange de sons qui cependant 
se distinguent encore avec plus ou moins de netteté ! 
Des cordes de la basse et des bouches des hommes 
partent des ondes sonores d'une longueur de trois à 
quatre mètres ; des lèvres roses des femmes s'élancent 
des ondulations plus courtes et plus rapides ; le f rou
frou soyeux des robes et le brui t des pas produisent de 
petits tourbi l lons d'ondes fines et serrées, et tout cela 
se pénètre et se mélange sans se confondre, puisque 
l'oreille dist ingue aisément les notes d 'or ig ine diverse. 
Cependant le conduit auditif, qui reçoit toutes ces 
impressions à la fois, n'est qu 'un point en comparaison 
de la masse d'air de la salle où se croisent tous ces 
mouvements vibratoires. L'oreille ne peut suivre les 
ondes sonores dans tout leur parcours comme l'œil 
qui observe l'agitation d'une nappe l iquide. 

Si l 'on jette une pierre dans une eau déjà agitée par 
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des ondulations d'une certaine ampleur , on verra de 
petits cercles concentriques se propager sur la surface 
ondu/ée comme ils se propageaient sur l'eau tran
quille. A u moment où le bourrelet circulaire coïncide 
avec la crête d'une des grandes ondes, la hauteur de 
cette onde se trouve subitement augmentée de. la hauteur 
du bourrelet ; de même, la dépression circulaire, ens 'a -
joutant momentanément à la dépression qui existe 
entre deux ondes, aura pour effet de creuser cette der
nière davantage. A u contraire, une dépression se ren
contrant avec une élévation, il y aura affaiblissement 
de l'effet principal. A ins i l 'addit ion des ondes plus 
petites aux grandes y produi t s implement des bosses ou 
des creux, et, à moins d'embrasser d 'un coup d 'œi l 
l'ensemble de ces petites bosses dans leur distribution 
circulaire, on peut perdre de vue les ondes excitées 
par la pierre et ne plus vo i r que les grandes ondes un 
peu modifiées dans leur contour extérieur. C'est ainsi 
que l'oreille ne distingue pas toujours une note faible 
qui en accompagne une autre beaucoup plus forte ; il 
nous semble n'entendre que cette dernière, elle prend 
seulement un t imbre spécial. 

La séparation des notes élémentaires qui se trouvent 
associées dans un son naturel ou dans un bruit, quel 
conque, peut néanmoins toujours être effectuée par 
l'oreille avec le secours des résonateurs que nous 
avons déjà décrits. On a v u que ces globes renforcent 
chacun une note particulière dont ils ont été constitués 
les gardiens; ils lui répondent, lui font écho, la ret i
rent pour ainsi dire de la bagarre. Avec une série de 
résonateurs façonnés chacun pour une note spéciale, 
il est donc facile de mettre ces notes en évidence pour 
peu qu'elles existent dans un mélange quelconque. On 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



démontre ainsi aisément que les harmoniques des sons 
musicaux, bien lo in d'être une i l lusion de l 'ouïe, un 
phénomène tout subjectif, ont une existence parfaite
ment réelle. Avec un peu d'habi tude, on arr ive d'ail leurs 
à les discerner par l 'orei l le seule. 

Une fois accoutumée à écouter, l 'oreil le écoute 
presque à notre insu . A ins i , quand on entendra u n 
tambour à peu de distance, on remarquera d'abord un 
son grave et sourd , qu i est celui de l'air emprisonné 
dans la caisse; puis une série de notes aiguës, plus 
claires et plus nettes que produi t la peau tendue sur 
le cadre. D'autres notes stridentes, mais de courte 
durée, sont dues au fouetto.ment des cordes sur la 
membrane infér ieure, e n f i n les parois de la caisse font 
entendre un t intement métal l ique. 

La vo ix humaine est très r iche en harmoniques, elle 
prend des t imbres extrêmement complexes. Avec 
les résonateurs, on peut constater jusqu 'à 1G harmo
niques dans une vo ix de basse qui chante un A ou un 
E sur une note très grave. Rameau n'ignorait pas ce 
phénomène, et beaucoup de musiciens l 'ont observé 
depuis. Ainsi Seiler raconte qu'en écoutant, pendant 
des nuits sans sommei l , la vo ix du vei l leur qu i annon
çait les heures aux bourgeois de Le ipz ig , i l lui sem
bla souvent entendre d 'abord la douzième d 'une note 
et ensuite cette note e l le-même. M. Garcia dit qu'en 
écoulant sa v o i x , dans le silence de la nui t , sur le Pont-
Neuf, il a souvent pu distinguer l'octave et la douzième 
de la note qu ' i l donnait . Si nous nous apercevons si 
rarement de l'existence de ces notes parasites dans les 
sons de la vo ix , c'est que nous n 'y songeons pas d'or
dinaire. Mais voici comment on peut s'assurer de ce 
fait. Que l 'on pr ie u n chanteur de tenir un 0 sur le 
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mi';?, Inférieur de la basse, et qu 'on fasse résonner fai
blement sur le piano le si t> do l'octave moyenne afin 
de fixer l'attention sur cette note ; on continuera d'enten
dre le si b après que le doigt aura quitté la touche et 
que la corde aura, par conséquent, cessé de v ib rer . 
C'est que le si p résonnant dans le mi ? de la voix rem
placera le son de la corde. S i l 'on veut de cette façon 
entendre le sol de l'octave suivante, ou la dix-septième 
du mi il vaut mieux choisir la voyel le A . 

Une circonstance qui mérite d'être rappelée ici,c'est 
que les notes depuis mie jusqu 'à sole, qu i appartien
nent à la dernière octave du piano, sont toujours enflées 
d'une manière toute spéciale par la résonance du con
duit audit i f ; elles acquièrent ainsi une intensité factice 
qui donne quelque chose de perçant, de strident, aux 
sons qu'elles accompagnent à titre d'harmoniques. Pour 
une oreille très fine, la sensation devient douloureuse. 
A u reste, on sait que les chiens eux-mêmes sont sensi
bles à ces sortes d' impressions ; leur ouïe est froissée 
par le mi suraigu du v io lon , il les fait hur ler . Cette i r r i 
tabilité de l 'oreille à l 'égard des notes très élevées la 
rend particulièrement sensible à ces dissonances désa
gréables qui nous frappent toujours dans les chœurs 
d 'hommes, surtout quand ils forcent un peu les vo ix . 
On entend très réellement au-dessus des notes basses un 
charivari de petites notes criardes, étrangères à l 'har
monie, qui accompagnent le chant comme un orchestre 
de grelots ou de cymbales. 

Les cordes minces sont également très fécondes en har
moniques. Dans un fil d'acier très fin, M. Helmholtz en a 
observé jusqu'à d ix-hui t ; les harmoniques 7 , 9 , 1 1 , 13, 
14, 17, 18, sont tous plus ou moins dissonants; s'ils 
avaient plus d'intensité et de persistance, i isproduiraient 
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une affreuse cacophonie. Heureusement l'oreille ne dis
tingue ordinairement que les premières notes supérieu
res, qui sont consonantes avec la note fondamentale, 
encore faut-il beaucoup d'attention pour les saisir. 

Il paraît établi, par tous ces faits, que toute v ib ra
t ion sonore qui offre un t imbre part icul ier est décom
posée par l 'oreil le en sons simples formant une suite 
harmonique. Cette conclusion peut à première vue 
paraître trop absolue et contraire au témoignage de nos 
sens, puisque d'habitude on ne se rend pas compte de 
l'existence de plusieurs notes dans un son musical. Tou t 
au plus les musiciens distinguent-ils dans u n accord les 
différentes notes qui le constituent, mais qui sont p ro 
duites séparément. La difficulté semble encore aug
menter quand on forme l'accord avec des intervalles 
composés tels que la douz ième, répl ique de la quinte, 
et la dix-septième, triplique de la tierce (comme 
l'appelle Sauveur) , intervalles qui rentrent dans la 
suite harmonique. J 'ai v u faire à M. Krenig la jol ie expé
rience que voic i . Sur la boîte de résonance d 'un énorme 
diapason qui résonne comme un bourdon , il groupe un 
orchestre de diapasons plus petits accordés pour donner 
les quatre ou cinq premiers harmoniques d u grand. 
D'un v igoureux coup d'archet il fait parler d'abord le 
gros patr iarche, puis tout son cortège : l 'air se rempl i t 
d 'un son grave et harmonieux, très plein, mais qui 
semble unique à une oreille peu exercée ; on ne dis
t ingue pas du tout les vo ix des diapasons aigus. Alors 
M. Kœnig étouffe subdement le plus grave en posant la 
main dessus : aussitôt, on entend les autres, qu i con
t inuent de v ib re r ; leurs vo ix se résolvent, se séparent 
nettement dès qu 'on supprime la basse fondamentale 
qui les soutenait et les liait en faisceau» 
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Ainsi, dans les circonstances ordinaires, l'oreille ne 
semble pas effectuer ce morcellement qui sépare le 
timbre en ses éléments constitutifs. Mais ceci est une 
erreur ; il ne s'agit que de nous entendre sur les mots. 
En effet, il faut distinguer ici entre la perception ou 
sensation, qui est complexe, et l'impression que reçoit 
l'esprit, qui est une. L'oreille perçoit bien réellement 
plusieurs notes quand le -violon donne un fa, mais l'en
semble de ces notes n'éveille en nous que le souvenir 
d'un fa ayant un timbre particulier, le fa du violon ; 
nous n'avons aucun intérêt direct à analyser autrement 
notre impression. Le clavier de l'appareil auditif décom
pose le bruit complexe qui le frappe, mais la synthèse 
se refait, dans le centre nerveux. La physiologie nous 
offre bien des exemples d'illusions tout à fait semblables. 
Ainsi, nous prenons pour des couleurs simples ces 
teintes que le prisme décompose en- une infinité des 
nuances. La théorie delà vision binoculaire montre avec 
évidence que, pendant toute notre vie, nous voyons 
doubles tous les objets, à l'exception de ceux sur les
quels nous fixons le regard, et pourtant, pour nous en 
convaincre, il faut un grand effort d'attention. Peu de 
personnes savent qu'il existe dan la rétine un petit 
espace insensible, le punctum caecum (point aveugle), 
et qu'en conséquence nous ne voyons pas dans une 
certaine direction, à peu près au centre du champ de la 
vision. Cette lacune est si grande, que sept disques 
lunaires rangés à la file y trouveraient place, et qu'à 
2 mètres un visage humain y disparaît ; mais nous voyons 
toujours à côté. Quand Mariotte démontra ce fait par 
des expériences à la cour du roi Charles II d'Angleterre, 
il put s'amuser de la stupéfaction de ses jjliastFPS 
teurs. Dp cite des exemples hjen avérés dp personnes 
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qui n'ont découvert que par hasard qu'elles étaient 
borgnes depuis longtemps, c'est-à-dire affectées d'une 
cécité dont les caractères prouvaient qu'el le remontait 
déjà à plusieurs années. Tel le est notre indifférence 
pour u n phénomène qui nous accompagne sans cesse. 
Nous ne nous rendons pas plus compte de la nature 
complexe d 'un son musical que nous ne nous apercevons 
de la duplicité de l ' image d 'un objet que nous regar
dons avec les deux yeux ; et c'est cependant cette dupli
cité qui produi t l ' impression du relief, comme le p rou
vent les effets du-stéréoscope. Le t imbre est le relief des 
sons. 

Nous ne sommes faits qu'à distinguer entre eux les 
sons d' instruments différents, ou les vo ix de plusieurs 
personnes; et dans ces cas, pour nous aider nous avons 
encore en dehors du t imbre une foule d'autres carac
tères distinctifs, par exemple les petits bruits qui pré
cèdent ou suivent l 'émission du son, sa durée, sa force, 
ses intermittences et ses variat ions. Mais pour ce qui 
est de décomposer le t imbre et d 'en avoir le senti
ment , il faut que l'oreille ait été formée à cette tâche. 

On appelle fourniture un jeu d'orgue formé de trois 
à sept tuyaux d'étain pour chaque note, qui sont accor
dés dans le rapport des consonances harmoniques. Les 
tuyaux de chaque note sont à l'octave ou à la quinte 
les uns des autres ; quelques organiers y font entrer la 
tierce, surtout ceux d'Italie, qu i l 'emploient toujours 
dans leur ripieno. Cet assemblage de petits tuyaux 
résonnant avec les grands et confondant leur son de 
manière à ne plus produire qu 'une sensation indécise) 
est pour l 'ensemble une sorte d'assaisonnement, comme 
le cerfeuil, l 'estragon, la pimprenel le, dont la réunion 
se nomme aussi fourniture, le sont pour la salade. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



E n ajoutant la fourniture aux jeux de fond on obtient le 
plein j eu . Cet effet donne une idée très juste de la nature 
du t imbre . 

M. Helmholtz a corroboré ces déductions en compo
sant artificiellement des t imbres divers avec les notes 
qu' i ls étaient censés contenir. Vo ic i une expérience que 
tout le monde peut faire sans difficulté. On soulève les 
étouffoirs d 'un piano de manière à rendre à toutes les 
cordes leur l iberté, et l 'on chante for tementsur la voyelle 
A une note quelconque à proximi té de la table d'har
monie de l ' instrument. Le résonnernent des cordes 
reproduit alors distinctement un A ; la ressemblance est 
beaucoup moins franche lorsqu'on ne soulève que l'é-
touffoir de la corde dont on veut donner la note. C'est 
que la voyel le A est caractérisée par un t imbre parti
culier, qui dépend de certaines notes aiguës; les cordes 
qui correspondent à ces notes résonnent par c o m m u n i 
cation, et leur intervention impr ime à l'écho de la vo ix 
le t imbre que celle-ci avait pris en chantant sur l 'A . On 
peut imiter de la même manière le t imbre de la clari
nette, celui du cor, etc. 

La hauteur d 'un son musical est donc toujours celle 
de la note qui domine dans le mélange harmon ique, et 
cette note est généralement la plus grave de la série. 
Toutefois l'existence des sons supérieurs n'est pas tout 
à fait sans influence sur le jugement que l 'on porte de 
la hauteur d 'un son complexe ; ils l 'aiguisent, l 'élôvent 
un peu dans l'échelle musicale. C'est pour cette raison 
que des musiciens même très exercés se trompent par
fois d'octave en comparant des notes de t imbre diffé
rent. 

Nous avons déjà dit que, pour discerner des sons 
d'or ig ine diverse, le jugement de l'oreille ne se fonde 
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pas seulement sur le t imbre , mais qu ' i l s'éclaire de 
certains bruits accessoires. Dans beaucoup de cas, ces 
bruits caractéristiques ne se font entendre qu'au 
moment où le son prend naissance ou bien lorsqu' i l 
s'éteint. 

La manière dont se prépare l 'émission du son l'orme 
un caractère tout aussi tranché que le t imbre ; pour la 
vo ix humaine, les bruits qui précèdent l 'émission des 
voyelles sont si bien définis, qu 'on les a désignés par 
une série de lettres : ce sont les consonnes explosives 
B, P , D, T , G , K. Elles donnent à la voyel le qui suit ou 
précède un caractère particulier qui n'a r ien de com
m u n avec son t imbre. 

La product ion u n peu forcée des sons dans les instru
ments de cuivre, — ils semblent sortir par soubresauts, 
— fait encore distinguer les cuivres de la flûte, du 
hautbois, de la clarinette, abstraction faite du t imbre 
proprement dit. E n f i n , la rapidité plus ou moins grande 
avec laquelle le son fondamental et ses harmoniques 
s'éteignent constitue une différence sensible entre les 
cordes à boyau et les cordes métall iques, encore qu'elles 
soient frappées d u n e manière ident ique. Les vibrations 
des premières étant peu soutenues, leur son a quelque 
chose de sec et de v ide, ainsi qu 'on le remarque dans 
le pizzicato du v io lon : les vibrations des cordes métal
liques persistent plus longtemps, leur son est p le in , 
mais m o i n s pénétrant que celui des cordes légères. 

Dans d'autres cas, le son est accompagné de bruits 
pendant toute sa durée. A ins i , à côté du son des instru
ments à vent , on distingue toujours une sorte de siffle
ment ou de bruissement produi t par le frottement de 
l 'air qu i se brise sur le biseau de l 'embouchure. Le 
gr incement des crins de l'archet s'entend toujours plus 
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ou moins distinctement pendant qu'on joue du v io lon. 
Ce sont des bruits de cette espèce que nous désignons 
par les lettres F , V , S, Z , J, L, R . Les deux dernières 
sont caractérisées par les intermittences que le frémis
sement de la langue produi t dans l 'émission de la vo ix . 
« L ' R , — dit le maître de phi losophie à M. Jou rda in , — 
se prononce en portant le bout de la langue jusqu 'au 
haut du palais : de sorte qu'étant frôlée par l'air qui 
sort avec force, elle lu i cède et revient toujours au 
môme endroit , faisant une manière de tremblement : 
R , R A . 

« JOURDAIN. — R , R , R A . R , R , R, R , R , R A . Cela est 
vra i . A h ! l 'habile homme que vous êtes, et que j 'a i 
perdu de temps ! R , R , R , R A ». 

Les voyelles mêmes sont constamment accompagnées 
de petits bruits qui nous aident à les deviner encore 
dans le chuchotement. Ces bruits se font entendre sur
tout avec I, U , O U ; s'ils sont plus accentués, l'I devient 
l 'Y consonne, l 'OU devient le W anglais. La vo ix parlée 
les produit plus distinctement que la vo ix chantée, qui 
fait ressortir, au contraire, le t imbre ou la partie musi 
cale de la voye l le , en l'articulant avec moins de netteté. 
Cetle partie musicale se distingue encore à une distance 
où les bruits cessent d'être perçus. Voi là pourquoi lo« 
consonnes s'entendent moins loin que les voyel les. C'est 
aussi pour la même raison qu'une vo ix lointaine peut 
être confondue avec le cor anglais. Seules,, les con
sonnes M et N participent de la nature des voyelles par 
leur mode de format ion, où les bruits ne jouent qu 'un 
rôle très secondaire. S i , par un temps calme, on écoute 
au pied d'une montagne des voix qui parlent à une cer
taine hauleur, on ne comprend guère d'autres mots que 
ceux qui sont formés avec M ou N , comme maman, non. 
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Voici maintenant ce qui peut se dire des timbres 
divers : 

E n premier l ieu, il est toujours possible d'obtenir 
des sons simples, en renforçant le son fondamental d 'un 
diapason par une boîte de résonance dont les notes 
supérieures ne concordent pas avec celles du diapason. 
Le t imbre des sons simples est très doux et très sombre, 
trop peu bril lant pour la musique. 

Les sons accompagnés de notes supérieures non har
moniques, — il y en a de toutes les espèces, — ne ren
trent pas dans notre définition du son musical : on ne 
peut en faire usage en musique que si les notes supé
rieures s'évanouissent assez vite pour qu 'on puisse les 
négliger et ne tenir compte que de la note principale. 
Dans cette catégorie se rangent les verges et les pla
ques, les diapasons, les cloches, les membranes. Les 
diapasons ont des notes supérieures très élevées; on 
les entend au moment où on frappe le métal . La pre
mière est située aux environs de la douzième du son 
fondamental. L'oreil le sépare toujours ces notes aiguës 
et peu persistantes de la note principale ; elle n'a 
aucune tendance à les fondre ensemble, comme elle 
fond les éléments harmonieux d 'un son musical. 

La matière des tiges n' inf lue sur leur sonorité que 
par le degré de persistance des sons supérieurs. Dans 
le bois, ils s'éteignent beaucoup plus vite que dans les 
substances plus élastiques ; i l s'ensuit que, s'il fallait 
absolument choisir entre le claque-bois et l 'harmonica-
t ympanon , dont les éléments sont de petits bâtons de 
verre ou d'acier, on donnerait la préférence au claque-
bois. Vers 1850, Gusikow donnait encore des concerts 
sur ce dernier instrument, dont l 'or igine est très 
ancienne. 
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Le son des cloches ordinaires ne saurait être qualifié 
de son musical ; mais il paraît qu 'en façonnant conve
nablement les parois, les fondeurs parviennent à rendre 
harmoniques les premières notes supérieures d'une 
cloche, et alors elle possède un t imbre satisfaisant. 
C'est ce qui explique l'effet agréable des caril lons, qui 
sont surtout répandus dans les villes des Pays-Bas; on 
en compte huit à Amsterdam, dont un composé de qua
rante-deux cloches qui forment trois octaves et demie 
(entre uts et /a 5 ) ; le plus célèbre est celui de Gand. 
Paris en a un à Saint-Germain l 'Auxerro is. 

Le son fondamental 
des cloches s'abaisse 
quand on augmente 
leur diamètre ou leur 
poids. La plus grosse 
cloche du monde est 
celle qui a été fondue à 
Moscou en 1756 ; son 
poids est de 253,900 
ki logrammes ; malheu
reusement le bord en a 

été brisé avant qu 'on n'ait pu s'en servir . Il y en a encore 
une autre à Moscou qui pèse 111,000 ki logrammes et 
qui date de 1507. Les grands bourdons de nos cathé
drales pèsent rarement plus de 10,000 k i log rammes; 
celui de Notre-Dame de Paris, fondu en 1680, pèse 
15,000 k i logrammes. 

L 'harmonica de Frank l in se compose de cloches en 
verre que l 'on fait v ibrer en promenant les doigts 
mouillés sur leurs bo rds ; les sons de cet instrument 
sont très pénétrants et irritent les nerfs, ce qui doit 
tenir à l 'apparition d 'harmoniques suraigus. 

Fig. 101. Sistres des anciens. 
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Les instruments à percussion, tels que t imbres, tam-
tams, grelots, sistres, clochettes, triangles et cymbales 
se rangent dans la même catégorie que les cloches et 
les diapasons. Ils ont des notes supérieures discor
dantes. Le tam-tam ou gong des Chinois est une 
plaque circulaire à bord relevé, en bronze trempé et 
écroui au marteau. On le frappe à petits coups préci
pités en allant de la circonférence au centre, et on 
entend alors des sons mult iples qui éclatent comme par 
explosion avec des effets de sonorité vra iment étranges ; 
c'est comme s'il y avait dans le métal une meute de sons 
faisant des efforts désespérés pour briser les barres de sa 
pr ison. Les feuilles de tôle avec lesquelles on imite dans 
les théâtres le brui t du tonnerre produisent des effets 
qui ont une certaine analogie avec ceux du tarn-tani. 

Les peaux du tambour, de la grosse caisse, des tim
bales, ne rendent pas non plus des sons musicaux, 
mais la résonance de la caisse étouffe jusqu'à un cer
tain point les notes supérieures qu i accompagnent le 
son fondamental. Toutes ces machines à brui t ne s'em
ploient que pour mieux marquer la mesure ; ce sont 
les instruments favoris des sauvages. Il n 'y a pas de 
peuple sur la terre qu i n'ait inventé un tambour pour 
battre la mesure et pour animer les danseurs. On en 
trouve chez les Esqu imaux , chez les Patagons, les Ilot-
tentots et les Néo-Zélandais. Un pot dé ter re , u n mor
ceau de bois creux, une calebasse, avec une peau d'âne, 
de crocodile ou de requ in , forment les éléments de ces 
grossières boîtes de résonance. Le tambour de basque 
et les castagnettes, dont les peuples du Midi font un 
si gracieux usage pour marquer le r y thme de leurs 
danses, sont d'or igine très ancienne. Le crotalon des 
bacchantes n'est pas autre chose. 
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1. Quelques fabricants ont cependant renoncé à s'astreindre à cette 
l'è^le. 

Les cordes et les tuyaux forment la véritable matière 
première des instruments de musique ; leur t imbre est 
constitué harmoniquement. Une corde homogène, qui 
v ibre en totalité, rend le son foudameutal et la série 
2 , 3, 4 . . . de ses harmoniques ; mais l'on peut aussi la 
faire v ibrer de manière qu'el le rende seulement un 
des harmoniques en se divisant en des ventres séparés 
par des nœuds. . 

Le t imbre des cordes varie suivant qu'elles sont p in
cées, comme celles de la ha rpe ; frappées avec un mar
teau, comme dans le p iano; attaquées avec l'archet, 
comme dans le v io lon, ou agitées par le vent, comme 
dans la harpe éol ienne. 

Dans la construction des pianos, l 'expérience de deux 
siècles a conduit à une foule de règles empiriques qui 
se trouvent aujourd 'hui justifiées par la théorie. Ainsi 
le marteau frappe au septième ou au neuv ième de la 
longueur des cordes moyennes, et le choix de cette 
place a été déterminé par le t imbre qui en résulte; or 
la théorie fait voir que l'on suppr ime par cet artifice les 
harmoniques 7 et 9 , les premiers qui soient en disso
nance avec le son fondamental". Le temps pendant lequel 
le marteau reste en contact avec la corde influe 
également sur le t imbre ; c'est cette considération qui 
peut guider le choix des marteaux. 

Les cordes à boyau ont des harmoniques très élevées, 
mais aussi très peu persistants, ce qui en corrige l ' in
fluence nuisible. Dans le v io lon , leur t imbre est légère
ment modifié par la résonance de la caisse, dont le 
son propre est d 'ordinaire l'ut.. Les premiers ha rmo-
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niques sont moins prononcés dans le timbre du violon 
que dans celui du piano; les harmoniques aigus sont, 
au contraire, plus accentués dans le violon. 

Les tuyaux ouverts se comportent de la même 
manière que les cordes : ils ont un son fondamen
tal dont le timbre comprend la série naturelle des notes 

1, 2, 3, 4, 5 et on peut faire disparaître 
le son fondamental et n'obtenir qu'un harmo
nique en forçant le vent. Dans les tuyaux 
fermés, les harmoniques d'ordre pair man
quent; ils rendent seulement les notes 1, 
3, 5, 7.. . . 

Un tuyau fermé a toujours le même son 
fondamental qu'un tuyau ouvert de longueur 
double ; on peut s'en assurer en enfonçant un 
tiroir au milieu d'un tuyau ouvert (fig. 102) ; 
on le change ainsi en tuyau fermé de lon
gueur moitié, mais le son reste toujours le 
même. Enfin, dernière loi qui explique la 
dénomination des registres de l'orgue, la 
hauteur du son fondamental est en r a i s o n 

Fig. 102. inverse de la longueur des tuyaux. Un .tuyau 
de seize pieds, ouvert, donne l'octave grave 

du tuyau de huit pieds ouvert, mais il est à l'unisson 
du tuyau de huit pieds fermé ; le tuyau de huit pieds 
ouvert est à l'octave grave du tuyau de quatre pieds 
ouvert et à l'unisson du tuyau de quatre pieds bouché, 
et ainsi de suite. 

Dans les jeux d'orgue, on emploie autant de tuyaux 
qu'il y a de notes à produire; chacun ne donne que 
sa note fondamentale. Mais dans les instruments où 
l'on souffle par la bouche, on a recours à divers arti
fices pour tirer du même tuyau toutes les notes de la 
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gamme. A ins i , le cor est fait d 'un [tube de cuivre très 
long, contourné sur l u i -même ; on n'en tire que les 
harmoniques 8, 9, 10 . . . , qui donnent la gamme 
naturelle si on en modifie quelques-uns, ce qui s'obtient 
en introduisant le poing dans le pavi l lon. Dans le trom

bone, on fait var ier la longueur du tuyau par une cou
lisse ; dans le cornet à piston, par des tubes supplé
mentaires que le jeu des pistons intercale dans le cir
cuit total. Pans d'autres instruments, comme la flûte, la 
clarinette, etc., le tuyau sonore est percé de trous que 
les clefs permettent de fermer et d 'ouvr i r . La colonne 
d'air du tube est forcée de v ibrer de manière qu' i l y 
ait des ventres en regard des orifices ouverts, et i l en 
résulte que ces orifices produisent le même effet que si 
le tuyau était coupé aux endroits où ils sont situés. 
Grâce à ce mécanisme, le musicien a donc dans sa 
main toute une série de tuyaux de longueurs 
différentes, et il peut en t irer les sons les 
plus variés. 

Dans tous les instruments à veut, une 
des parties les plus importantes est Vern-

bouchure. La plus simple est celle des tuyaux 
à bouche, comme la flûte et la plupart des 
tuyaux d 'o rgue ; elle est représentée par ^ ^ 
le sifflet (fig. 103), qu i est une simple em
bouchure sans tuyau ; le vent vient frapper sur la lèvre 

de la bouche avec un bruissement que l'on peul considé
rer comme un mélange de sons faibles. La colonne d'air 
du tuyau en renforce quelques-uns par voie de réso
nance élective, ce sont les harmoniques que le tuyau 
peut rendre. 

Dans les embouchures à anche, le jet d'air envoyé 
par un soufflet ou par les poumons fait d'abord v ibrer 
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une languette métal l ique qui l ' in terrompt périodique
ment ; ce trémolo de la languette donne naissance à une 
gerbe de notes parmi lesquelles la colonne d'air du 
tuyau fait encore son choix ; mais le son n'est pas le 
même que lorsqu'on fait parler le tuyau par une 
embouchure ordinaire. A cette 'catégorie appartiennent 
les tuyaux d'orgue à anche, l 'orgue expressif, la cla
r inette, le hautbois, le basson, le cor anglais. 

Les lèvres humaines fonctionnent comme anches 
membraneuses quand on embouche le cor, le t rombone, 
l 'ophicléide. L' influence de leur disposition et de leur 
tension se réduit à favoriser plutôt tel que tel autre 
harmonique du tube de l ' instrument. 

Dans la product ion de la v o i x , ce sont les cordes 
vocales qui jouent le rôle d'anches membraneuses, 
mais leur mode d'action est tout autre que celui des 
lèvres : elles déterminent directement la hauteur de la 
note sur laquelle on parle ou chante. Dans la clarinette 
ou le cor, la note dépendait toujours du vo lume d'air 
confiné dans le tuyau sonore ; ic i , au contraire, elle 
ne dépend que de la tension de l 'anche, c'est-à-dire des 
cordes vocales, et nul lement de la masse d'air que ren
ferme la cavité buccale ; sa hauteur est donnée unique
ment par les vibrat ions des l igaments. 

Toutefois cette résonance buccale devient très impor
tante à u n autre po intde v u e . E l le modifie le t imbre de 
la voix en y favorisant tel ou tel harmonique. 

C'est là l 'origine des voyel les. 
Une voyel le n'est autre chose que le t imbre particu

l ier que prend une note quelconque si la résonance de 
la bouche renforce, parmi les harmoniques de cette 
note, celui qu i se rapproche le plus d'une certaine notre 
fixe. A ins i , p a r exemple, Ja voyel le A est produite par 
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Dès lors, si une voye l le est définie par sa note spéci
fique, cette note devra varier avec l ' idiome auquel on 
emprunte la voye l le . Aussi les notes déterminées par 
M. Helmholtz pour les voyel les allemandes diffèrent-
elles de celles que M. Donders attribue aux mêmes 
voyelles prononcées à la hol landaise. 

Les voyelles A , 0 , O U , n'ont toujours qu 'une seule 

la résonance du si b¿- P o " r articuler un A , la bouche 
se dispose de manière à faire sonner le si fc.4 et, quelle 
que soit alors la note fondamentale du son que nous 
émettons, c'est toujours l 'harmonique le plus rappro
ché du sit>4 qui sera mis en relief. 

E n portant successivement devant la bouche, ouverte 
pour articuler telle voye l le , une série de diapasons de 
plus en plus élevés, on en t rouve un qui est particuliè
rement renforcé ; sa note est celle qu i répond au son 
propre du vo lume d'air confiné dans la bouche. M. I Ie lm-
holtz a constaté de cette manière que chaque voyel le 
est caractérisée par une ou par deux notes toujours 
ses mêmes; seulement, ces notes spécifiques se mod i 
fient selon l'accent avec lequel on parle. 

O n comprend qu ' i l doit en être ainsi. La définition 
des voyelles par c inq lettres de l'alphabet est tout à 
fait insuffisante; le nombre en est pour ainsi dire illi
mité si l 'on veut tenir compte des nuances de la pronon
ciation. Il faudrait en dist inguer au moins sept p r i n 
cipales qui se groupent comme il suit : 

ou 

I 
u 
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L 

P-

- g. *-
m-

^—r- r — 1 — -

d : 1 P 
-r 

o r o A AI 
fa rte 

fa2 

EU 

«'#5 
fa 

r 
D 

ml s 

fa 

D'après M. Kœnig , les voyelles O U , O , A , E , I sont 
caractérisées par les notes si'b,, si(,_, s i 'b t , sty., s i ^ , qui 
embrassent ainsi quatre octaves. 

L'intensité des sons partiels d'une voyel le ne dépend 
donc pas du rang qu' i ls occupent dans la série harmo
n ique, mais seulement de leur hauteur absolue ; et c'est 
là ce qui distingue le t imbre des voyelles de celui des 
instruments de musique. Prenons, par exemple, une 
flûte; q d l e q u so i t l a not qu'el le donne, c'est to -
iours l'octave qui résonne en même temps. Mais si l'on 
chante A sur une note quelconque, on ne peut pas pré
vo i r , en général, quel harmonique sera renforcé ; tan
tôt ce sera l 'octave, tantôt la douzième ou la dix-sep
tième ou quelque autre terme d e l à série harmonique. 
A ins i , quand la note sur laquelle on chante A est le 

note spécifique ; mais pour les autres on trouve deux 
sons de plus forte résonance ; et cette duplicité s'ex
pl ique si on réfléchit que la bouche prend alors la 
forme d'une bouteil le dont le ventre est le fond de la 
bouche, le goulot étant représenté par la langue et les 
lèvres. Ces deux cavités v ibrent séparément. Voic i les 
notes qu i , d'après M. Helmhol tz , répondent aux diffé
rentes voyelles prononcées avec l'accent de l 'Al lemagne 
du Nord . 
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mi s , ce sera l'octave qui sera enflée, caria note spécifique 
de la voyel le A est l'oclave du sib3. Mais si la note fon
damentale est le fa #, on entendra surtout !e neuvième 
harmonique la # k, qui est le plus voisin du s ib t . H y a 
là une vague analogie avec le v io lon , où la caisse renforce 
toutes les notes voisines de l'ut., son propre de la masse 
d'air emprisonnée. 

Fig. Voyelles observées à l'aide des flammes de Kcenig. 

A u reste, cette théorie des voyelles est loin d'être 
complète ou absolument satisfaisante, comme l'a fait 
voir Grassrnann dans un travail récent. La question des 
consonnes est encore plus obscure. M. Oscar Wo l f et 
Mme Seiler soutiennent que toutes les consonnes, à 
l 'exception de cinq (H, L , M, N, W) ont leurs notes 
propres comme les voyel les, et doivent en conséquence 
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Fig. 105. — Timbre des voyelles. 

Il, P seraient respectivement un mi de 040 et un fa 
de 092 vibrations; celles de G, Kunre de 1152 et un 
mi[> de 1252 vibr. ; celle de la sifflante S un si, 
de 7400 vibrations, ou même une note encore plus 
élevée, tandis que pour on a trouvé une note très 

1 . The voice in speaking, Philadeliiliia, 1875 . — The voice in sin-
ging, ib., 1 8 7 5 . 

être considérées comme des demi-voyelles. Ces notes de 
résonance des consones varient un peu selon le ton 
de la voix. D'après Mme Seiler les notes des consonnes 
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Fig- 106. Appareil de Kœnig pour l'analyse du timbre. 

voyelles au moyen de ses flammes, sur lesquelles il fait 
agir directement la voix par un tube de caou'chouo 
muni d'un pavillon (fig. 104). Elles sont alimentées par 
un courant de gaz qui traverse une capsule creuse, fer-

grave (128 ou 145 vibrations, selon la manière dont 
on forme cette consonne). C'est un bond de six octaves. 

M. Kœnig obtient une image visible du timbre des 
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mée d 'un côté par une membrane que la vo ix fait v ibrer . 
Cette membrane agit sur la flamme comme un soufflet 
qui la ferait tour à tour flamber et pâl i r . Si les secousses 
sont trop violentes et la f lamme petite, elle s'éteint; si 
elle résiste, elle s'effile et bleuit. Une flamme qui palpite 
ainsi paraît dans le mi ro i r tournant sous la forme d 'un 
ruban dentelé dont l 'apparence changeante révèle le 
nombre et la force relative des harmoniques, ainsi que 
le montre la figure 105. La figure 106 représente un 
assemblage de résonateurs combinés avec des flammes 
qui permettent d 'observer les harmoniques d 'un son dont 
la note fondamentale est \'ut,%. On peut ainsi analyser le 
t imbre de là vo ix ou celui d 'un instrument de musique. 

Après avoir accompli l 'analyse des t imbres, M. I le lm-
holtz a songé à les reproduire par vo ix de synthèse, eu 
réunissant les notes que l 'analyse y avait décelées. Il 
a fait construire une série harmonique de huit diapa-* 
sons qui furent montés entre les branches d 'un système 
d'électro-aimants, de manière à pouvoir être maintenus 
indéfiniment en vibrat ion par le jeu d 'un courant pério
d ique. Eri avant de chaque diapason était disposée une 
boîte de résonance qu'on pouvait fe rmer plus ou 
moins complètement en appuyant sur les touches d 'un 
clavier ; la boîte fermée, le diapason ne rend qu 'un son 
à peine perceptible, mais ce son devient de plus en plus 
fort à mesure qu 'on découvre l'orifice de la boîte. Avec 
cet appareil, on produi t par exemple un 0 très distinct 
en faisant résonner fortement le s i b 3 , plus faiblement 
sit>t, e t / a t . O n obtient u n A en donnant avec une in
tensité modérée si b 5 , si b 3 , fa„ et avec force si b t et 
rét. Le diapason fondamental si b , donne, en résonnant 
seul, un OU très sombre. 

M.Krenig a construit le même appareil avec dix dia-
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pasons. Les voyelles se distinguent surtout par le con
traste lorsqu'on passe alternativement de l 'une à l'autre. 
Toutefois, il faut dire que pour les voyelles d 'un t im
bre clair, la ressemblance est en général discutable. 

Comment concevoir la mervei l leuse faculté que pos
sède l'oreille de décomposer en vibrat ions simples des 
sons si complexes? On a vu que les cordes d 'un piano 
effectuent cette dissociation des harmoniques, puis
qu'elles répondent à toutes les notes du mélange qui se 
trouvent à leur unisson. Imaginons une série de cordes 
parcourant toute la gamme des notes possibles, et nous 
aurons de quoi reproduire fidèlement toutes les variétés 
de t imbres ou de sons composés. 

M. Helmholtz pente qu' i l existe dans l 'oreil le un sys
tème de cordes de cette nature. Il avait d 'abord assigné 
ce rôle aux fibres de Corti, dont la membrane inté
rieure du l imaçon se t rouve tapissée et qui peuvent 
être considérées comme les terminaisons du nerf auditif. 
Le nombre en dépasse trois mil le ; en supposant chacune 
de ces fibres accordée pour une note particulière, on 
avait là un clavier de trois mi l le cordes. Mais celte hypo
thèse, sur laquelle nous reviendrons en parlant de 
l 'oreil le,a dû être abandonnée; M. Helmholtz attribue 
maintenant aux fibres de la membrane basilaire la 
fonction que les arcs de Corti ne paraissent pas pouvoir 
rempl i r . 

On pourrait de la même manière expl iquer la per
ception des couleurs par l'existence de fibres du nerf 
optique accordées chacune pour une couleur simple. 
C'est là l 'hypothèse émise par Thomas Y o u n g . On ne 
saurait nier que, grâce à cette théorie ingénieuse, tous 
les phénomènes de la perception des couleurs et des 
sons s'expliquent d 'une manière fort naturel le. On corn-
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prend maintenant que l'organe de l'ouïe doit fonction
ner comme un véritable prisme qui décompose le t im
bre en ses éléments, quoique la sensation complexe qui 
arr ive au cerveau soit rarement analysée par l'esprit, 
habitué à ne juger que de l 'ensemble de ses impres
sions. 

Les qualités de t imbre les plus agréables à l'oreille 
et qui conviennent à la mus ique, contiennent, avec une 
intensité modérée, les harmoniques depuis 1 jusqu 'à 6. 
Comparés aux sons simples, les sons musicaux ont quel
que chose de plus r iche, de plus magnif ique, de plus 
co loré; ils paraissent d'ail leurs très suaves tant que les 
notes supérieures plus aiguës ne viennent pas troubler 
l 'harmonie. C'est à cette catégorie qu'appartiennent les 
sons du piano, ceux des tuyaux d'orgue ouverts, et 
aussi les sons de )a vo ix humaine et ceux du cor, s'ils 
ne sont pas forcés. Les flûtes se rapprochent, au con
traire, du t imbre des sons simples. Avec les sons de 
cette espèce, on ne fait que de la musique grise; il faut 
qu'i ls «oient soutenus par d'autres sons. Un harmo
n i u m composé de diapasons, qui rendent également 
des sons presque s imples, ne pourra i ! guère être 
employé seul. 

Les tuyaux d'orgue larges ne renforcent que très peu 
les harmoniques du son fondamental et donnent, par 
conséquent, des sons à peu près simples. Cette remar
que s'applique surtout aux tuyaux fermés. 

Quand le son ne contient de la série harmonique que 
les termes de rang impair (le son fondamental, la dou
z ième, etc. ), ainsi que cela a lieu pour les tuyaux d'or
gue étroits et fermés, pour la clarinette, pour les cordes 
frappées au mi l ieu de la longueur, le t imbre devient 
creux ; il devient nasillard si le nombre des sonssupé-
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rieurs augmente. Quand le son fondamental domine, 
le timbre est plein; il est vide quand le son fondamental 
est comparativement trop faible. Le son d'une corde est 
moins plein lorsqu'on la pince avec les doigts que lors
qu'elle est frappée avec un marteau. 

Quand les harmoniques au-dessus de 6 sont très 
distincts, le son devient déjà strident ourauque, à cause 
des dissonances auxquelles donnent lieu les notes su
périeures de cette région . Toutefois, lorsqu'elles n'ont 
pas trop d'intensité, elles ne nuisent pas à l'effet d'en
semble; elles peuvent même contribuer adonner de 
l'éclat et de la couleur au son d'un instrument. C'est ce 
que l'on constate aisément pour les sons de la voix hu
maine, du violon, du hautbois, des instruments de 
cuivre. 

Le timbre, élément subtil et changeant dont nous 
venons de faire en quelque sorte l'anatomie, joue un 
rôle capital dans les rapports de la voix avec l'âme. 
C'est le timbre qu'elle a qui rend une voix sympa
thique, persuasive, caressante, ou bien provocatrice, 
agaçante, désagréable. 
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XII 

I N T E R F É R E N C E S 

Battements. — Sons résultants . — Tonomètres de Scheibler et de Kœnig. — 
Influence du mouvement de la source. 

Si paradoxe que cela puisse paraître, dans ce cha
pitre nous •verrons les sons se battre, et, lorsqu'i ls sont 
de même force, se détruire et faire place au silence. 
Les phénomènes de la résonance nous laissaient entre
vo i r parmi les sons comme des liens de sympathie 
réciproque : les cordes d 'un v io lon accroché au mur 
chantent toules seules dès qu'on essaye un autre violon 
dans la même chambre ; tout corps sonore héberge, en 
général, une famille de notes pouvant répondre d'elles-
mêmes à la note amie qui les sollicite. A présent, nous 
allons étudier la guerre des sons, connaître leurs in i 
mitiés et leurs discordes. 

On dit que deux notes battent quand leur réunion 
donne heu à des intermittences ou alternatives pério
diques de force et de faiblesse. Le phénomène est bien 
connu pour les tuyaux d 'orgue. Lorsqu 'on fait résonner 
ensemble deux tuyaux légèrement désaccordés, ils se 
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troublent et donnent des battements ; le son tantôt 
s'enfle, tantôt d iminue, et quand les coups de force sont 
très rapprochés, cela devient un petit vacarme,, une 
sorte de roulement prolongé. 

C'est encore Sauveur qu i a étudié le p remier ce 
bizarre phénomène, et il en a tiré immédiatement une 
application des plus impor tantes 4 . Il avait conclu de ses 
expériences que le nombre des battements est toujours 
égal à la différence de hauteur des deux notes : pour 
chaque vibrat ion double que l 'une fait de moins que 
l'autre, il y a un battement. Dès lors, r ien de plus facile 
que de déterminer la hauteur absolue de deux notes 
en comptant leurs battements. Supposons, par exemple, 
que deux tuyaux soient accordés pour les notes ut et ré; 

l 'intervalle étant d 'un ton majeur, le premier fera tou
jours 8 vibrations quand l'autre en fera 9 ; la différence 
étant 1, il y aura toujours 1 battement pour 8 vibrat ions 
de l 'un et 9 de l 'autre. Si maintenant on a compté 
4 battements par seconde, on en conclura que dans une 
seconde le premier tuyau a fait 4 fois 8 et l'autre 4 fois 

. 9 vibrations, soit 3'2 et 56, et l 'on en connaîtra ainsi la 
hauteur absolue. 

Sauveur voulut répéter ces expériences devant une 
commission de l 'Académie. Il les avait déjà fait vo i r à 
plusieurs musiciens de Par is, et elles avaient toujours 
réussi d'une manière très heureuse. I l faut que la com
mission ait eu le mauvais œil : r ien ne voulut marcher. 
« La difficulté de recommencer l 'expérience, l 'appareil 
qu' i l faut pour cela, d'autres occupations plus pres
santes de M. Sauveur, dit Fontenel le, ont été cause 

t . Il est vrai que déjà Mersenne avait dit, en d636 : a Si l'on peut 
reconnaître ces battements sans l'oreille, e l le ne sera pas nécessaire pour 
accorder l'orgue. » 
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qu 'on en est demeuré là ; mais on sait qu 'en fait d'ex
périences, i l ne faut pas se décourager aisément et 
qu'elles ont pour ainsi dire leurs caprices, qu 'on sur
monte avec le temps. » 

Les commissaires partis, les tuyaux redevinrent sans 
doute doci les,car Sauveur détermina par ce procédé le 
son fixe de 100 vibrat ions. C'est encore ce moyen qui sert 
aujourd 'hui aux facteurs d'orgues à mettre au ton les 
différents jeux . On observe d'ail leurs les batlements aussi 
bien avec des diapasons ou avec tout autre corps sonore, 
pourvu que les vibrations durent un temps appréciable. 

Quelle est la cause qui produit le phénomène des bat
tements? Sauveur l'a déjà entrevue. D'après lu i , « le 
son des deux tuyaux ensemble doit avoir plus de force 
quand leurs vibrat ions, après avoir été quelque temps 
séparées, v iennent à se réunir et s'accordent à frapper 
l 'oreil le d 'un même coup. » 

L'explication des battements repose sur les phéno
mènes d'interférence. On dit que deux vibrations inter

fèrent quand elles se contrarient, quand elles tirent la 
molécule vibrante en deux sens opposés. C'est ici le cas 
de dire : l 'union fait la force. Quand deux mouvements 
vibratoires qui tendent à entraîner la même masse 
concordent, ils s'ajoutent et se renforcent; quand ils 
sont en opposit ion, ils s'amoindrissent ou même s'annu
lent 1 . C'est pour cette raison que la lumière en s'ajoutant 
à la lumière peut produire de l ' ombre ; c'est ainsi que 
deux sons en s'ajoutant peuvent produire du si lence. 

Nous avons déjà vu comment se composent les m o u 
vements vibratoires et comment cela peut se mettre en 

1. Cette concordance des mouvements est également indispensable 
lorsqu'on veut meitre en branle une clocbe, une.balançoire, e tc . 11 ne 
faut, pas que l'effort s'exerce à contre-temps. 
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Fig. 107. Concordance. Fig. 108. Opposition. 

contrarient sans cesse e t , s'ils ont même intensité, se 
neutralisent complètement (fig. 108). Deux sons de 
m ê m e hauteur et de même force qui se rencontrent 
ainsi se font taire. On peut constater ce résultat sur
prenant avec deux tuyaux d'orgue fermés, exactement 
semblables et montés à côté l 'un de l'autre sur la même 
soufflerie. Tan t qu 'on ne fait parler qu 'un seul des 
deux, il résonne v igoureusement ; les fait-on parler 
ensemble, i l n 'y a presque plus de son, et cependant 
ils v ibrent, on peut s'en assurer en approchant une 

évidence au moyen d'une courbe. Imaginons deux vibra
tions identiques qui commencent ensemble d'agir au 
même point ; elles ne cesseront de marcher de front, 
et agissant toujours dans le même sens, elles s'ajoute
ront à chaque instant : le résultat sera un mouvement 
de même période, mais beaucoup plus v i f , plus éner
gique (fig. 107). Si ces deux mouvements se rencon
trent ma l , de sorte que l 'un tende, par exemple , à faire 
monter le même point que l'autre fait descendre, ils se 
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Fig. 10a. Interférences. 

mais qu i montre par réflexion la base de l'autre f lamme. 
Cela produit l ' i l lusion d'une flamme unique. Si mainte
nant on regarde cette image hybr ide dans le mi ro i r 
tournant pendant qu 'on fait parler les deux tu jaux, la 
pointe se sépare de la base (fig. 109) : ce qui prouve 
que les deux flammes bril lent alternativement, et que 
l 'une est aspirée quand l'autre est chassée en avant. Si 
les deux tuyaux agissent sur la même flamme, l'effet est 
n u l , et la flamme reste immobi le . Cette expérience a 
été indiquée par M. Zoch. , 

Deux vibrations également rapides se renforcent 
donc ou bien s'affaiblissent, selon la manière dont elles 
se combinent, mais le même effet persiste ensuite pen
dant toute la durée du mouvement c o m m u n . Il n'en est 

barbe de plume de la lèvre de l 'embouchure où vient se 
briser le courant d 'a i r ; mais ils v ibrent en opposition. 
Quand le jet d'air se précipite dans l 'un pour y pro
duire un compression, il se fait une raréfaction dans 
le tuyau voisin et réc iproquement ; l'air ambiant est 
donc sollicité par deux actions constamment contraires, 
et comme il n ' y a pas de raison pour qu ' i l obéisse plutôt 
à l 'une qu'à l 'autre, il reste en repos : le son ne par
vient pas à naître. 

Voic i comment ce fait peut être mis en évidence : On 
fait communiquer les deux tuyaux avec deux flammes 
de Kœnig disposées de telle manière que la pointe de 
l 'une dé|iasse un petit m i ro i r fixe qui en cache la base, 
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Fig. 110. Battements. 

mutue l lement ; puis l'un prenant de l 'avance, après 
8 vibrations simples accomplies d 'un côté et 9 de l 'autre, 
les mouvements se t rouveront d'accord (fig. 110) et 
se renforceront; ensuite, après 8 et 9 autres vibrations 
simples, ils seront encore en opposition et s'affaibliront 
comme à l 'or igine. Dans l ' intervalle de 8 vibrations 
doubles d'une part ou de 9 vibrations de l 'autre, il y 
aura toujours un coup de force ou un battement, fl y 
en aura un chaque fois que la note la plus rapide aura 
gagné sur l'autre une vibrat ion double (aller et retour). 

On peut rendre visible le phénomène de plusieurs 
manières. Le phonautographe, en écrivant) fidèlement 
les vibrations de l'air, en révèle aussi l'intensité chan-

plus de même si elles ont des périodes légèrement dif
férentes. Dans ce cas, si l 'une est d'abord en retard, 
elle finira par rattraper l 'autre, la dépassera, restera 
quelque temps en avance, puis retardera de nouveau, 
et ainsi de suite. Les rencontres se feront de toutes les 
manières possibles, il y aura tantôt renforcement, tan
tôt défaillance ; les deux notes offriront des alternatives 
d'éclat et d'extinction plus ou moins complète. Si l'une 
fait, je suppose, exactement 9 vibrations pendant que 
l'autre en fait 8, et si les deux mouvements sont à leur 
origine en opposit ion, ils commenceront par s 'amoindrir 
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Fig. 111. 
dans celui de 80 : 81. Les flammes de Kœnig fournis
sent un troisième m o y e n d'observer les battements. 

La perception physiologique des battements semble, 
à première v u e , inconcil iable avec l 'hypothèse d'après 
laquelle l'oreille sépare toujours les notes de hauteur 
inégale. Si les deux sons n'agissent pas sur la même 
fibre, comment peuvent-i ls combiner leurs vibrat ions 
dans l 'appareil auditif? La réponse est très s imple. Il ne 
faut pas oublier que les fibres nerveuses, comme tous 
les corps élastiques, sont encore influencées, quoique à 
un moindre degré, par les vibrations peu éloignées de 
leur un i sson , de sorte que la sphère d'act ion de deux 
sons très vo is ins s'étend su r tout un large faisceau de 

gfiante s'il y a eu des battements. T o u r obtenir un sem
blable tracé avec deux diapasons légèrement désac
cordés, on n'a qu'à coller sur l 'un une plaque de verre 
noirci et sur l 'autre une pointe flexible ; on les fait 
v ibrer paral lèlement, et on déplace l 'un de manière 
que la pointe trace un si l lon sur l 'autre. La courbe 
tremblée qui se dessine alors offre des renflements 
autant de fois que l 'un des deux diapasons a gagné sur 
l 'autre une vibrat ion complète. La figure 112 mont re 
deux tracés obtenus de cette manière avec deux notes 
qui étaient d'abord dans le rapport de 24 : 25, ensuite 
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Iffplï* 

24 :23 80:81 
Fig. 112. 

fibres, au lieu de n'embrasser que deux fibres déter
minées. On peut admettre qu 'une note qui est d 'un 
demi-ton plus élevée ou plus 
basse que la note d 'une fibre don
née, la fait résonner dix fois 
moins qu'une note qui est à l 'unis
son ; cette résonance est encore 
assez sensible. On voi t , d'après 
cela, que l'effet d'ensemble de 
deux notes voisines qui battent 
doit se manifester dans toutes les 
libres intermédiaires, et que 
l'oreille doit en être affectée phy 
siquement. 

Quand les coups de force se 
succèdent avec rapidité, l'effet 
des battements devient très désa
gréable ; cela ressemble à une r 
grasseyée, ou au grincement d'une 
scie sur du bois. Le déplaisir est 
à son comble, quand il y a de 30 
à 40 battements par seconde; au 
delà, il devient difficile pour 
l 'oreille de les séparer, et l ' impres
sion n'est plus si forte. 

L'oreil le les perçoit alors comme 
un son grave, qu 'on appelle son 

résultant. A ins i deux sons simples 
qui résonnent fortement ensemble, 
et qui ne diffèrent pas trop l 'un 
de l 'autre, engendrent un troisième son dont la hau
teur est donnée simplement par la dilférence des 
nombres de vibrations des deux sons primaires (ou, 
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ce qui revient au même, par le nombre des battements 
que devrait produire le concours de ces deux sons (un 
battement étant toujours compté pour une vibrat ion 
double). 

Les sons résultants étaient connus avant d'être 
expl iqués. L'organiste Sorge en parle dans un 
ouvrage publié en 1740. R o m i e u , du Montpellier, et 
,1. Riccati s'en occupent quelques années plus tard, et le 
célèbre violoniste Tar t in i s'efforce d'en faire la 'base 
d 'un nouveau système musical , dans u n l ivre obscur et 
dirficileà l ire ( 1 754). La théorie d'après laquelle les sons 
résultants ne sont autre chose que des battemenls 
très rapides se trouve déjà dans le Mémoire de Lagrange 
sur la nature et la propagation du son (1759) ; on 
l 'attribue d'ordinaire à Thomas Y o u n g , qui l'a déve
loppée et défendue contre les adversaires qu'elle avait 
rencontrés. Cette explication des sons résultants sou
lève en effet une difficulté théorique ; on s'est demandé 
par quel mécanisme physiologique des variations d ' in
tensité deviennent sensibles comme vibrations sonores. 
Mais ces difficultés nous paraissent moins sérieuses 
depuis que M. Kœnig a constaté que des variations d ' in
tensité obtenues par l ' interposition d 'un disque tournant 
percé de trous produisaient aussi un son analogue aux 
sons résultants. Quoi qu' i l en soit, l 'ancienne théorie de 
T h . Y o u n g nous paraît encore préférable à la théorie 
subtile de M. Helmhcl tz , d'après laquelle les sons résul
tants seraient un phénomène de perturbation du 
mouvement v ibratoire, devenu trop violent pou rsu i v re 
encore les lois simples des vibrat ions élasliqucs. Cette 
théorie entraînait l'existence de sons résultants d 'une 
nouvel le espèce dont la hauteur devait être égale à la 
somme desnombres de vibrat ions des sons primaires ; 
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mais ces sons nouveaux n'ont jamais été sérieusement 
observés, et les autres conséquences de cette théorie ne 
sont pas davantage confirmées par l'expérience. 

Il vaut donc mieux s'en tenir à l'ancienne théorie, si 
simple et si claire. Deux sons de hauteur très peu dif
férente produisent d'abord des battements dont le nom
bre est égal à la différence de leurs vibrations doubles. 
C'est ce qu'on observe facilement avec deux diapasons 
semblables, légèrement désaccordés. A mesure qu'on 
augmente le .désaccord, les battements deviennent plus 
rapides et se transforment en son résultant, égal à la 
différence des deux sons primaires. 

Qu'arrive-t-il maintenant quand les notes des deux 
diapasons s'écartent davantage, quand l'intervalle 
approche do l'octave, ou la dépasse? La réponse nous est 
fournie par un récent travail de M. Kœnig, qui a com
plètement élucidé cette question. Deux sons simples 
a, b, du hauteur sensiblement différente, donnent des 
battements dont le nombre est égal au reste (positif 
ou négatif) que fournit la division du plus grand desdeux 
nombres a, 6, par le plus petit ; si les battements sont 
rapides, ils sont perçus pomme son résultant. C'est ainsi, 
par exemple, que les notes 4 et 9 donnent le son résul
tant 1. Les choses se passent évidemment comme si les 
battements (ou le son résultant) étaient produits par 
le plus aigu des deux sons donnés (b) et par l'harmo
nique du son grave (a) le plus rapproché du son b. 
Le calcul montre en effet que tel doit être le résultat 
numérique du phénomène d'interférence pour deux 
sens simples quelconques a, b, et danu le cas particulier 
où ces sons diffèrent peu l'un del'autrc, on retombe sur 
le son résultant b—a. 

J'ai dit que les choses se passaient comme si le son 
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grave a était remplacé par un harmon ique, voisin du 
son b; mais le phénomène s'observe nettement lorsqu' i l 
n 'y a aucune trace d 'harmoniques, ce qu i prouve qu ' i l 
est tout à l'ait indépendant de l ' intervention réelle des 
harmoniques qui existent dans les sons musicaux. S i 
maintenant on emploie des sons musicaux pourvus 
d 'harmoniques, ces derniers peuvent à leur tour battre 
et même donner naissance à des sous résultants. l i e n 
résulte des effets compliqués dont il est inutile de pour 
suivre ici l 'analyse, d'autant plus que ces phénomènes 
secondaires ont en général peu d'intensité 

Les sons résultants et les battements sont d 'un grand 
secours lorsqu' i l s'agit d'accorder des tuyaux d 'orgue, 
des diapasons, etc. ; ils indiquent avec une très grande 
précis ionladi f férencedehauteurdedeuxnotes. M.Kcenig 
a pu ainsi accorder encore un ut0 de 32 000 vibrat ions 
et u n rët de 36 000 p a r l e u r son différentiel, qu i est 
Vut6 de 4 000 vibrat ions. Il espère même qu' i l sera pos
sible d'accorder par leurs sons résultants des diapasons 
dont les notes fondamentales sont trop aiguës pour 
être encore entendues. 

C'est un manufacturier en soieries de Créfuld, Henri 
Scheibler, qui a surtout contribué à vulgariser l 'emploi 
des battements comme moyen d'accorder les instruments 
de mus ique. Cet h o m m e , qui s'était épris d 'une belle 
passion pour L'acoustique, ne consacra pas moins dev ing t -
cinq ans à perfectionner sa méthode. 11 construisit avec 

1 . Il faut encore mentionner ici les sans de variation, q u i prennent 
naissance lorsqu'un son éprouve des changements périodiques d'intensité. 
C'est le phénomène des battements renversé : le son intermittent pro
duit deux sons fixes, l'un plus aigu, l'autre plus grave que le p r e 
mier . On les observe, par exemple , avec u n e plaque, vibrante mise en 
rotation. ^ 
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une peine inouïe, v u l'état de là science à cette époque, 
une série de 56 diapasons échelonnés du la de 440 au la 

de 880 v . , embrassant par conséquent une octave entière 
par degrés de 8 vibrations simples. Celte série de dia
pasons formait ce qu' i l appelait un tonomèlre. Pris deux 
à deux, dans l 'ordre où ils se succèdent, ils donnent 
toujours quatre battements par seconde, qu ' i l est facile 
décompter avec le secours d'une mont re . On les accorde 
ainsi pardifférence, et, quandon arr ive au dernier , i l faut 
qu' i l soit exactement à l'octave du premier . Si ce 
résultat a été atteint, on est sur que le premier fait 440 , 
le dernier 880 vibrations par seconde, car les battements 
prouvent qu' i ls diffèrent de 440, et on sait, d 'un autre 
côté, qu' i ls sont entre eux comme 1: 2. On comprend 
que ces 56 diapasons, dont les notes sont parfaitement 
déterminées, permettent d 'accorder, avec une précision 
mathématique, une note quelconque comprise entre 
les limites de leur octave : on n'a qu'à compter les batte
ments que cette note donne avec le diapason dont elle 
se rapproche le plus. Si la note est dans une autre 
octave, on la dé le rmineau moyen d 'un diapason supplé
mentaire qu i forme avec elle une octave juste. 

Scheibler publ ia sa méthode en 1854. Il v int aussi à 
Paris pour y faire la propagande du tonomètre, mais la 
difficulté de le construire effraya les facteurs. M. W o l -
fel seul eut la patience de s'en construire un pour mieux 
accorderses pianos. Au jourd 'hu i cette précieuse méthode 
est à la portée de tout le inonde. M. Kœnig construit 
couramment des tonomètrcs de 65 diapasons qui 
embrassent l'octave moyenne du piano (de 512 à 
1024 vibrat ions simples). Il est même allé plus loin : 
i l a rempl i de la même manière toute l'échelle des sons 
perceptibles. Dans les octaves basses, on abrège en se 
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servant de grands diapasons, munis de poids mobiles 
que l 'on fait glisser sur les branches; suivant la posi
t ion des poids, le diapason donne des notes différentes. 
Dans les octaves très élevées, M. Kœnig remplace les 
diapasons par des tiges droites. Le touomèlre qu' i l a 
exposé en 1867 se compose : 1° de huit grands diapa
sons pour les quatre octaves comprises entre Yut de 52 
et celui de 512 vibrat ions simples ; chacun de ces dia
pasons peut donner 52 notes, de sorte qu'i ls repré
sentent ensemble une échelle de 256 notes ; 2° l'octave 
moyenne (512-1024) est représentée par 64, l'octave 
suivante (1024-2048) par 86, celle qui suit (2048-4096) 
par 172 diapasons, ce qui fait un total de 530 four
chettes d'acier ; 5° à partir de Vula de 4090 vibrat ions, 
M. Kœnig emploie des tiges d'acier, dont la longueur 
est inversement proport ionnel le à la hauteur de leur son 
long i tud ina l ; 96 tiges représentent ainsi les quatre 
oclaves depuis ufs jusqu'à uti0 (64 000). La dernière 
octave est déjà en dehors des limites des sons per
ceptibles, peu de personnes entendent encore le sol 
d'envi ron 48 000 vibrat ions. M. Kœnig obtient celte 
note aussi par les vibrations transversales d'une tige 
d 'env i ron 0 r a ,08. 

Deux diapasons accordés de manière qu' i ls diffèrent 
exactement dedeux vibrations simples, baltcnlla seconde 
absolument comme un pendu le ; s'ils diffèrent davan 
tage, ils peuvent battre une fraction de seconde aussi 
petite qu 'on le voudra. 

E n comptant les battements, on peut aussi vérif ier 
un phénomène très cur ieux : l ' influence d 'un mouver 
ment de translation de la source sonore sur la hauteur 
du son qui arr ive à l 'orei l le. M. Kœnig prend deux 
diapasons nth donnant 4 battements par seconde lors-
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Fig. 115. Influence du mouvement sur la hauteur des sons. 

dant la première seconde et s'abaisse d'autant pendant 
la seconde suivante. C'est qu 'en effet, en le rapprochant 
de 0 , m 65 , qui représentent sa longueur d 'onde, on doit 
gagner une vibrat ion complète, et en perdre une en 
l'éloignant d'autant, absolument comme les nav iga
teurs qui font le tour du monde perdent ou gagnent un 
jour , suivant qu'i ls vont avec ou contre le soleil (d'orient 
en occident ou d'occident en orient). 

Les chemins de fer olfrent souvent l'occasion d'obser
ver des phénomènes de ce genre. A ins i , le sifflet du 
mécanicien paraît plus aigu quand le train arr ive que 
lorsqu' i l s'éloigne. E n prenant 50 ki lomètres à l 'heure 

qu 'on les laisse en p lace; i l s'éloigne d 'env i ron 0 , m 65 
du plus aigu, et promène l'autre entre celui-ci et l 'oreil le, 
les yeux toujours fixés sur un pendule ; quand le m o u 
vement de va-et-vient est r y thmé sur le balancier, l 'ob
servateur n'entend plus que 5 battements dans la seconde 
où le diapason grave s'approche de l 'orei l le, mais en 
revanche 5 pendant qu' i l s'éloigne. Il s'ensuit que le 
ton de ce diapason s'élève d'une vibrat ion double pen-
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pour la vitesse moyenne dos convois, on t rouve qu'i ls 
font 14 mètres par seconde, ce qui est ^ de la vitesse 
du son ; dès lors, le calcul montre que, pour un obser
vateur placé sur la vo ie , la note du sifflet sera altérée 
dans le rapport de 24 à 25 ; il l 'estimera trop haute ou 
trop basse d 'un demi ton , selon la direction du m o u 
vement. Si c'est un la pour le mécanicien, ce sera pour 
les cantonniers unla # à l 'approche du tra in, et un la b 
après son passage. Un sifflet immobi le produi ra le 
même effet pour les voyageurs ; ils n'entendront la note 
juste qu'au moment où ils passent. Si l 'observateur et 
le sifflet sont emportés dans deux directions opposées, 
l'effet sera encore plus sensible; la note semblera tour 
à tour trop haute ou trop basse d 'un ton entier ; au 
moment où les trains se rencontrent, elle sautera d'une 
tierce majeure. 

M. Buys-Ballot a fait, en 1845, quelques expé
riences de ce genre sur le chemin de fer d'Utrecht à 
Maarsen. On avait placé, à des distances d 'un ki lo
mètre, trois groupes de musiciens le plus près possible 
de la voie. U n music ien, juché sur la locomot ive, son
nait de la trompette, d 'abord en partant d'Utrecht, 
puis entre les trois groupes, et enfin après les avoir dé
passés; les autres estimaient la hauteur variable de la 
note ; elle était toujours conforme à la t héo r ie 1 . M. Scott 
Russel a fait remarquer que la réflexion des bruits 
d 'un convoi sur les piles d 'un pont doit produi re le 
même effet que le-mouvement opposé de deux trains, 
et que les notes qui reviennent altérées d 'un ton en
tier se mêlent alors désagréablement à celles qui sont 
entendues directement. Pour obtenir par la réflexion 

4 . Parmi les expériences plus récentes, on peut citer celles de M. Vojrel 
et de M..G. Quesneville. 
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des tierces mineures, il faudrait faire marcher les con
vois avec une vitesse de 122 kilomètres à l 'heure. 

M. Kœnig a observé des battements avec un seul dia
pason qu ' i l approchait et qu' i l éloignait tour à tour 
d 'un m u r . 

Doppler, qui a le premier signalé ces phénomènes 
en 1842, pensait qu'ils pouvaient aussi avoir l ieu pour 
la lumière, et il y cherchait l 'explication des couleurs 
des étoiles. Mais il faudrait pour cela admettre des 
vitesses de translation prodigieuses. Ce qui paraît prouvé 
au jourd 'hu i , c'est que les mouvements des astres pro
duisent un léger déplacement des raies de leurs spectres. 
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XIII 

LA VOIX 

Organe de la voix. — Basse, ténor, alto, soprano. — Les voix célèbres. — Chaut 
et voix parlée. — Voyelles et consonnes. — Ventriloques. 

L e s s u b l i m e s ef fets d e la v o i x h u m a i n e s o n t p r o 

d u i t s p a r u n l i i en cl idtif o r g a n e . Q u e l q u e s c a r t i l a g e s , 

u n e p a i r e d e l i g a m e n t s , u n f a i s c e a u d e m u s c l e s , vo i là 

c e q u i a suffi à la n a t u r e p o u r c r é e r u n i n s t r u m e n t 

m u s i c a l d o n t a u c u n e i n v e n t i o n h u m a i n e n'a p u a t t e i n d r e 

la s u a v i t é n i l e p o u v o i r é m o u v a n t . 

L ' a p p a r e i l v o c a l d e l ' h o m m e est u n e a n c h e à d e u x 

l è v r e s ; i l se c o m p o s e d u larynx, t u b e c a r t i l a g i n e u x 

qu i f o r m e e n a v a n t d u c o u la pomme d'Adam ; d e s 

cordes vocales, l i g a m e n t s flexibles q u i n e l a i s s e n t e n t r e 

e u x q u ' u n e f e n t e é t r o i t e , Y ouverture de la glotte; d e s 

p o u m o n s , q u i f o u r n i s s e n t l e v e n t , e t d e s c a v i t é s de la 

b o u c h e , o u la v o i x b r u t e e s t f a ç o n n é e e n v o y e l l e s et 

c o n s o n n e s . 

L e s c o r d e s v o c a l e s p e u v e n t s ' é c a r t e r o u s e r a p p r o 

c h e r , s e r e l â c h e r o u s e t e n d r e , par l ' a c t i o n d e m u s c l e s 

s p é c i a u x ; l e c o u r a n t d'air qu i v i en t d e s p o u m o n s l e s 
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fait v ib rer , et c'est leur frémissement qui produit le 
son. Grâce au laryngoscope, appareil ingénieux qui 
permet d'éclairer l ' intérieur de la bouche et d 'y obser
ver la formation de la vo ix , on connaît aujourd 'hui 
d'une manière très précise les différentes conditions 
qui la modifient. La vo ix de poitr ine exige, pour se 
produi re, un affrontement très complet, un contact 
très intime des lèvres de la glotte. Les rubans vocaux 
vibrent alors dans toute leur étendue. Dans le registre 
de fausset, ils ne vibrent que par leur bord l ibre, et 
la glotte s'ouvre de manière à former une fente ell ip
tique. Des chanteurs exercés peuvent faire entendre 
alternativement la même note en vo ix de poitr ine et en 
voix de fausset sans respirer. Mais l 'on doit classer 
parmi les miracles ce que Garcia raconte de paysans 
russes qu' i l aurait entendus chanter simultanément un 
air en vo ix de poitrine et un air en vo ix de tête. 

Si les vo ix de femmes sont plus aiguës que les vo ix 
d 'hommes, c'est à cause des dimensions plus petites du 
la rynx . Chez l ' homme, l 'ouverture de la glotte est à 
peu près deux fois plus grande que chez la femme ou 
chez les enfants. A l'âge de . la puberté, la glotte de 
l 'homme se développe brusquement et sa vo ix descend 
généralement d 'une octave : on dit alors qu'el le mue. 

Chez les castrats ce changement n'a point l ieu, leur 
voix reste enfantine; c'est une voix abstraite, sans sexe. 
Dans quelques cas très rares, le même arrêt de dévelop
pement se rencontre chez l 'homme à l'état normal . 
A ins i , M. Dupart , âgé de vingt-neuf ans et père de deux 
enfants, avait une vo ix de soprano très remarquable; 
elle était souvent utilisée dans les messes solennelles 
qui se chantent à Paris. 

On divise les voix d 'hommes en basse ou basse-taille, 
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fa — ré7l in — fa^ 11U — ïsi~ vù<ì—vt^ soi^—mi^ su — soU 

Basse. Baryton. Ténor. Contralto. Mezzn-soprano. Soprano. 

(i" ténor .) 

• Ce tableau montre que les vo ix ordinaires n 'em
brassent pas deux octaves pleines. La différence entre 
le fa inférieur de la basse (174 vibrat ions simples) et 
le sol supérieur du soprano (1 566 vibrations) est d 'un 
peu plus de trois octaves. Mais ces limites se reculent 
pour quelques voix exceptionnelles. D'une part, on cite 
des basses qui atteignaient le fa-l de 87 vibrations, 
qui appartient à la première octave du piano, et de 
l'autre des vo i x de castrats, d'enfants et de femmes, 

•»-

qui sont allées jusqu'au fa. ou fa suraigu, de 2 781 
vibrations (de l 'avant-dernière octave du piano), et 
même encore au delà. 

La voix du maître de chapelle danois Gaspard Forster 
s'étendait sur trois octaves (de la-i à la.), celle de la 

baryton ténor, et premier ténor ou haute-rontre, vo ix 

devenue aujourd 'hu i fort rare. Les voix de femmes sont : 
le contralto, le mezzo-soprano et le soprano. Voic i la 

portée qu 'on assigne ordinairement à ces différentes 
vo ix . 
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Forster. Sess i . Farinell i . 

La Catalani commandait également trois octaves et 
demie, comme aussi le célèbre castrat Far inel l i , qui 
allait du la au re.. 

A la cour de Bavière, i l y avait, au seizième siècle, 
du temps d'Orlando di Lasso, trois basses, les frères 
Fischer et un nommé Grasser, qui atteignait le fa-l 

de treize pieds, d'après ce qne dit Prœtorius dans son 
Syntagma musicum. 

M"" Nilsson et Carlotta Patti atteignent des hauteurs 
inouïes. Lorsqu'e l le joue la reine de la nuit , dans la 

Flûte enchantée, M1'" Ni lsson monte au fa suraigu (/izs). 
Mais la voix la plus élevée qui peut-être ait jamais existé 
paraît avoir été celle de Lucrezia A jugar i , dite la Bas

tardella, que Mozart a entendue à Parme en 1770. Dans 
une lettre adressée à sa sœur Marianne, il transcrit 
plusieurs passages que cette cantatrice a chantés devant 
lui ; nous n'en citerons que le dernier, qui se termine 
par un ut B: 

On t rouve là des tri l les sur le ré. et autres ornements 

plus jeune des sœurs Sessi embrassait trois octaves et 
demie (de ut2 à fa.). 
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aussi vraisemblables. Le père de Mozart ajoute, à ce 
propos, que la Bastardella chantait ces passages avec 
un peu moins de force que les notes plus busses, mais 
que sa vo ix restait [mie comme une flûte. Elle descen
dait facilement jusqu'au sol3. Elle n'était n i bel le, ni 
laide, avait quelquefois les yeux hagards comme les 
personnes sujettes aux attaques de nerfs, et boitait. Sa 
réputation était d'ailleurs excellente. 

Oulibicheff cite, comme pendant, une madame Becker 
qu i , en 1823, étonna Saint-Pétersbourg par ses rou
lades. Kuh lau a écrit pour cette cantatrice la partie 
d'Adélaïde dans son opéra le Château des brigands, le 
grand air du troisième acte va jusqu 'au la5. A une re
présentation, au moment de donner cette note dange
reuse, le chef d'orchestre la regarda f ixement, ce qui 
la troubla tellement qu'el le donna un ute. 

Le t imbre de la vo ix dépend, comme nous l 'avons 
déjà expl ique, du nombre et de la force de ses harmo
niques. 

On appelle une vo ix juste celle qui passe sans hési
tation d 'une note à l'autre ; l 'exercice y est pour beau
coup, mais il faut aussi de la mémoire musicale. L a 
hauteur absolue des notes se grave difficilement dans 
la mémoi re . Toutefois les musiciens de professiun 
finissent par savoir leur la ; on en rencontre qui 
donnent de la v o i x , sans se t romper , une note quel
conque qui leur est désignée par son n o m . 

La différence entre la voix de chant et la vo ix parlée 
consiste en ce que la première saute d' intervalle en in
tervalle, tandis que la vo ix du discours s'élève et s'a
baisse par un mouvement cont inu. La voix chantante 
se soutient sur le même ton, comme sur un point ind i 
v is ib le, ce qui n'arr ive pas dans la simple prononcia-
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t ion, où les sons ne sont pas assez uns pour être appré
ciés au point de vue musical . 

La déclamation tragique des anciens se rapprochait 
du chant et s'accompagnait par la ly re . On en retrouve 
comme un souvenir dans le débit traînant des déclama-
teurs italiens et dans la récitation monotone de la l i 
turgie romaine. A u reste, le récitatif forme encore dans 
la musique moderne comme un trait d 'union entre le 
chant et la parole. On peut même dire que jusqu'à un 
cerLain point le chant mélodieux n 'est qu 'une imitation 
artificielle, idéalisée, des accents de la vo ix parlante ou 
passionnée. On cric et l 'on se plaint sans chanter, mais 
on imite en chantant les cris et les plaintes. 

Avec un peu d'attention, on remarque aussi dans le 
discours ordinaire des vestiges d'une intonation mus i 
cale. Les syllabes accentuées, les chutes de phrases, 
sont marquées par un changement de ton. D'après 
M. Helmhol tz , dans une phrase affirmative al lemande, 
le point absolu est indiqué par une chute qui est d'une 
quarte, et le point d' interrogation monte d'une quinte. 
On trouve des indications de ce genre dans les formules 
du chant grégorien. 

•k-Cl. f. r ' ï'r ~r Y ' r ; \ 

Sic cari - ta coiït - m a , sic du - o puii • cl:i : 

s ic v e - ro p n n e l u m . Sic s i g n u m i n - l c r - i o - ga - 1i- o - n i s? 

Dans la langue chinoise, l ' intonation est même un 
élément grammatical . 

Grétry s'amusait à noter aussi exactement que pos-
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sible le bonjour, mon sieur, de tous ses visi teurs, a Si l'on 
pouvait t raduire ainsi en sons musicaux les phrases les 
plus chantantes, les interrogations, les menaces, les 
sens i roniques, etc., dit M. C h . Beauquier, on t rouve
rait chez les individus d 'une m ê m e nation une façon à 
peu près semblable d'accentuer les phrases. Pou r une 
autre nat ion, ce chant différerait. L'Italien module beau
coup, l ' A l l emandunpeumo ins , PAngla ispas du tout... » 

Les sons de la vo ix articulée se divisent en voyelles 
et consonnes. Les voyelles sont des t imbres différents, 
dus à la résonnance de la bouche, les consonnes ne sont 
guère autre chose que des bru i ts , ainsi que nous l'avons 
déjà expl iqué. Les lèvres, la langue, le palais, les dents 
prennent part à la product ion de ces bruissements ca
ractéristiques qui constituent pour ainsi dire la char
pente de la parole, et que les Orientaux écrivent seuls, 
en négligeant les voyel les. L'enfant s'en tient aux 
voyel les, il n 'apprend que peu à peu à prononcer les 
consonnes, et en même temps son langage devient plus 
huma in . 

On a cru remarquer que les lettres de l'alphabet 
avaient certains caractères psychologiques. Écoutons 
par exemple le P. Mersenne. 

o Les voyelles a et o, dit- i l ,sont propres pour signifier 
ce qui est grand et p le in , et parce que a se prononce 
avec une grande ouverture de la bouche, elle signifie 
les choses ouvertes et les actions dont on use pour ou 
v r i r et pour commencer quelque ouvrage. De là vient 
que V i rg i le a commencé son Enéide par cette diction : Arma. 

« La voyelle e signifie les choses déliées et subtiles, et 
est propre pour expr imer le deui l et la douleur. 

Heu q u œ m e m i s e r u m t e l l u s , quK m e aequora possuri t ! 
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« La voyel le i signifie les choses très minces et très 
petites. De là vient la diction minime. El le expr ime 
aussi ce qui est pénétrant. 

« 0 sert pour expr imer les grandes passions: 0 pa-

Iria ! o tcmpora ! o mores / et pour représenter les choses 
qui sont rondes, parce que la bouche se forme en rond 
lorsqu'elle la prononce. 

« U est affectée aux choses obscures et cachées. » 
I l classe ensuite les consonnes. I l veut qu 'une f in

dique un souffle, un vent (flatus) ; s et x les choses 
âpres (stridor) ; r les choses rudes, dures, raboteuses, 
les actions véhémentes et impétueuses, ce qui lui a va lu 
le nom de lettre canine ; m tout ce qui est grand 
(magnus, monstre) ; n des choses noires, cachées, ob
scures; et ainsi de suite. 

Boiste, dans ses Observations sur la prononciation, 
dit que l'e est comme l'âme de la langue française ; c'est 
la lettre la plus mobi le , la plus changeante, celle dont le 
son a le plus de nuances. D'après le même auteur « le 
doublement de Vf annonce tour à tour l 'aigreur ou la 
prétention, le pédantisme ou la satire: il p ique, i l ré
gente, il domine, il mord avec elle dans en effet, qu'ai-

je affaire, cela suffit, c'est affreux. 11 faut être né F ran 
çais, et instruit, pour jouer avec art et justesse de cet 
instrument non moins délicat que l'e, le c, e tc . : il fait 
le désespoir de ceux qui soutiennent, contre le bon sens 
et le tact, que la Prononciation est figurable. » 

Les mots formés par onomatopée imitent plus ou 
moins bien des bruits naturels: glouglou, cliquetis, 

froufrou, bourdonnement, etc. Les grands poètes ne 
négligent par les caractères des voyelles et consonnes, 
et en tirent des effets souvent très heureux. On connaît 
le vers de Vi rg i le , dans lequel le brui t des sabots 
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d 'un cheval est rendu par une suite de v igoureux dac
tyles : 

Quadrupedante putrom sonilu quatil ungula cnmpum, 

et ce vers d 'Homère : 

Une remarque assez curieuse à faire à l 'égard des 
voyel les, c'est que chacune a ses places favorites dans 
l'échelle musicale. D'après M. Helmholz , les voyelles 
qui conviennent à une note donnée sont d'abord celle 
dont la caractéristique est un peu plus élevée que la note 
en question, ensuite celles dont la caractéristique est 
l'octave ou la douzième de la même note. L O U , dont la 
caractéristique est fai, se produi t surtout avec facilité 
sur les noies rét, mi^ fut et fa. L 'E aime surtout ré. 

mi., fa., puis encore fat et si b, à causc.de sa ccracté-
ristique fa .. 

^ r r N U ; ; , " } · - ' 
OD E 

Cette affinité des voyelles pour de certaines notes 
fixes se constate principalement aux limites des regis
tres de fausset ou de poitr ine. Une vo i x de femme qui 
veut donner une note plus grave que Vuts tourne tou
jours involontairement à l 'O ou à l 'OU. A u delà du ini,t, 
c'est d'abord l 'A qu i sort avec le plus de facil ité; en 
dépassant le sit, on tombe dans le domaine de I T . Ce 
sont là des faits qui intéressent à un haut degré les 
compositeurs et les librettistes. 

Jean Mùller et d'autres physiologistes ont étudié le 
mécanisme de la vo ix humaine au moyen de larynx 
artificiels, fabriqués avec des bandes de caoutchouc que 
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LA Y O t X . 273 
l 'on fixe à l 'extrémité d 'un tube et auxquelles des pinces 
permettent de donner une tension variable. E n souf
flant dans ces appareils, on produit des sons très sem
blables à ceux de la vo i x . 

Pour imiter les voyel les , la théorie du t imbre montre 
qu' i l faut renfoncer dans ces sons certaines notes fixes. 
C'est ainsi que Wi l l i s produit artificiellement les 
voyelles à l'aide d 'un sifflet à anche, monté sur un 
tuyau dont on peut à volonté var ier la longueur . À la 
place de ce tuyau on pourrait se servir de résonateurs 
accordés pour les notes caractéristiques des voyel les. 

E n ajoutant à ces appareils des membranes suscep
tibles de produire les bruits qui caractérisent les con 
sonnes, il est possible d ' imiter la parole. O n connaît 
ces poupées mécaniques qu i disent très bien papa, ma

man. A Londres, j 'a i v u chez M. Wheatstone une es
pèce de cornemuse qui prononce de courtes phrases. 
Mersenne parle d 'un orgue qui prononçait les voyel les 
et les consonnes. E n 1791, van Kempelen montrait u n 
automate qui parlait, mais des témoignages contem
porains ne donnent pas une grande idée de la ressem
blance de ces sons artificiels avec ceux de la vo ix . La 
machine parlante qui fut construite plus tard (1842) 
par u n mécanicien de V ienne , n o m m é Faber , était plus 
parfaite. E l le a encore fait le tour de l 'Europe ces années 
dernières, et on a pu la voi r à Paris en 1879. O n peut 
enfin citer la machine parlante deMical (1 780) et celle 
de Kratzenstein (1782). 

Le jeu d'orgue qu 'on appelle la voix humaine n'est 
qu'un registre de tuyaux d'étain très courts qui four
nissent un son le plus souvent aigre et cr iard. 

Chez les oiseaux, l 'appareil vocal se trouve placé 
très b a ; dans le gosier ; c'est ce qui fr.il que Cuvier a 
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pu couper le cou à un oiseau criard sans l 'empêcher 
de crier. Chez l ' homme, une ouverture accidentelle 
du l a r ynx rend la formation de la vo ix impossible : 
Magendie connaissait un homme qui était obligé de 
porter toujours une cravate avec un clapet pour bou
cher une fuite qu' i l avait dans le gosier. 

Les ventriloques ne parlent pas autrement que le 
commun des mortels, seulement ils évitent d 'ouvr i r la 
bouche assez grande pour qu 'on puisse les vo i r par ler , 
expirent le moins possible et remuent à peine les lèvres. 
Leur vo i x paraît alors changée, plus sourde, et comme 
venant de très lo in. Cela ne s'obtient pas sans un grand 
effort de poumons, qui fatigue la poitr ine et qu i oblige 
les ventr i loques à reprendre de temps à autre leur vo ix 
naturel le; le dialogue les repose en même temps qu ' i l 
les aide à t romper les assistants. Ils parlent aussi en 
aspirant, et le son étouffé qu' i ls produisent ainsi semble 
avoir traversé des masses sourdes, comme les murs et 
le plancher. Ils complètent l ' i l lusion en imitant les 
inflexions qu 'on emploie quand on crie de très lo in , et 
en désignant d 'une manière plus ou moins ingénieuse 
le côté où ils veulent que l'on cherche l 'or igine du 
son. Mais une fois qu 'on est familiarisé avec la v o i x 
d 'un ventr i loque, on n'est plus t rompé par lu i ; Rober-
tson lit cette expérience avec son domestique, qui était 
un fameux vent r i loque. 

Ce que les ventr i loques trouvent en général très facile 
c'est d ' imiter une vo ix d'enfant. Ce qu'i l y a de plus 
difficile pour eux, c'est de chanter avec une vo ix d 'em
prunt ; ils y réussissent rarement. 

Cet art l ibéral était connu de toute antiquité; les 
sorciers et sorcières le prat iquaient. Parmi les ventr i 
loques célèbres, nous citerons Louis Rrabant, valet de 
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chambre de François I e r ; Saint-Gi l le, le baron van 
Mengen, Charles, Comte, etc. On raconte sur ce dernier 
une l'oule d'anecdotes plus ou moins extravagantes. A 
T o u r s , il fit un jour enfoncer une boutique fermée dans 
laquelle on entendait gémir une personne qui mourait 
de faim. A Re ims, il sema la terreur parmi les habi
tants en faisant parler les morts. A Nevers, u n âne dé
clara subitement, avec force invect ives, qu' i l refusait de 
porter plus loin son cavalier. A i l leurs, Comte guérit 
des possédés en exorcisant leurs démons, que l 'on en
tend s'envoler en hurlant. Dans une église envahie par 
des révolutionnaires qui s'apprêtent à y tout démol i r , 
Comte fait parler les statues : elles reprochent aux icono
clastes leur vandal isme, et ceux-c i prennent la fuite, 
affolés de terreur. Un jou r , il se sauva ainsi des griffes 
des paysans de F r ibourg , qui voulaient le brûler comme 
sorcier ; il les mi t en déroute par une vo ix de tonnerre 
qu ' i l fit sortir du four vers lequel on le traînait. 
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X I V 

L ' O R E I L L E 

Oreille externe et interne. — Osselets. — Mécanisme de l'audition. — Inégalité 
des deux oreilles. — Jugement de la direction des sons. 

Des deux côtés de la tête, la nature a placé les oreil les, 
chargées de recevoir et d ' introduire en présence de 
l'esprit les sons qui arr ivent comme d'invisibles messa
gers de la nature. Ce n'est pas' qu'i ls ne puissent par
venir au nerf auditif par une autre porte. Nous avons 
v u qu 'on peut entendre par l ' intermédiaire des dents; 
il existe même des exemples de sourds qui entendaient 
par l'épigastre; ainsi, une dame comprenait tout ce que 
disait sa servante quand celle-ci lu i appliquait la main 
sur le creux de l'estomac. Mais la route normale par 
laquelle nous arr ivent les impressions sonores, c'est le 
conduit auditif, *· 

Chez l 'homme et chez les mammifères, l 'organe de 
l 'ouïe comprend trois compartiments successifs : l'o
reil le externe, l 'oreille moyenne, l 'oreille interne 
(fig. 1 1 4 ) . 

L'orei l le externe se compose d 'un entonnoir C, qui 
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Fi£. iH. Oreille. 
conque est mobi le : les chevaux, 1RS chiens dressent 

les oreilles pour mieux entendre. Ce mouvement est p ro 
duit par le muscle peaucier de la tète. Chez l ' homme, 
c'est une faculté très rare. J'ai connu un jeune médecin 
qui pouvait faire aller ses oreilles comme il voulai t . 

L'orei l le moyenne est séparée de l 'oreil le externe par 
une membrane T , appelée tympan, qui forme une sorte 
de caisse creusée dans la partie la plus dure de l'os 
temporal. C'est cette membrane qui reçoit les vibrations 
sonores et les transmet à l ' intérieur. Chez les oiseaux 
et les repti les, elle est presque à fleur de tête. 

La caisse du tympan communique l ibrement avec 
l 'arrière-bouche par la trompe d'Eustache E , et c'est 
grâce à cette circonstance que l'air qu'el le renferme 

s'ouvre au dehors à la base de l'os temporal , et d 'un 
pavi l lon charnu, soutenu par des cartilages. C'est une 
espèce de cornet acoustique, destiné à recuei l l i r et à 
concentrer les ondes sonores; lorsqu' i l manque ou qu ' i l 
est seulement aplati contre la tête, l 'ouïe perd beau
coup de sa finesse. Chez beaucoup d 'an imaux, cette 
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s'équilibre sans cesse avec l'atmosphère. On s'assure 
facilement que cette communication existe. Quand on 
souffle en fermant le nez et la bouche, on sent que le 
tympan se gonfle sous la pression de l'air intérieur, et si 
on aspire dans ces conditions, il est tiré en dedans. Ceci 
explique pourquoi il est bon d'ouvrir la bouche lorsqu'on 
est à côté d'une pièce d'artillerie qui tire : on diminue 
ainsi la pression que la détonation exercerait sur le 
tympan, si elle n'arrivait que par le conduit auditif. 

La paroi osseuse opposée au tympan est percée de 
deux petits trous o, o', qu'on nomme la fenêtre ronde 
et la fenêtre ovale, et qui sont fermés tous les deux par 
des membranes très minces. La fenêtre ovale, qui est 
au-dessus de l'autre, communique avec la membrane 
du tympan par la chaîne des osselets ; ce sont : le mar

teau m.(lig. 115) dont la queue s'attache 
au milieu du tympan t; l'enclume wqui 
ressemble h une molaire et sur laquelle 
s'appuie la tête du marteau; le petit os 
lenticulaire l et Yétrier e, qui adhère par 

Fig. us. Osselets, sa base à la membrane de la fenêtre 
ovale. De petits muscles attachés aux 

parois de la caisse peuvent agir sur le marteau et sur 
l'enclume et les l'aire tourner ensemble autour d'un 
axe horizontal ; la queue du marteau tire ou pousse 
alors la membrane du tympan, et la queue de l'enclume 
agit sur l'étrier. 

L'oreille interne ou labyrinthe se compose du vesti
bule V (fig. 114), surmonté des trois canaux semi-cir
culaires R et du limaçon L, qui a exactement la forme 
extérieure et intérieure d'une coquille turbinée. Le ves
tibule s'abouche à la fenêtre ovale, le limaçon à la fe
nêtre ronde, mais ils communiquent entre eux par une 
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ouverture assez large. Le labyrinthe osseux renferme le 
labyr inthe membraneux , espèce de sac qui a la même 
forme générale et qui représenle la doublure intérieure 
de ces diverses cavités; il nage dans u n l iquide appelé 
la vitrée auditive et reçoit les terminaisons du nerf 
acoustique N . 

Voic i maintenant le mécanisme de l 'audit ion. Les 
vibrations du tympan se communiquent par l'air de la 
caisse à la fenêtre ronde et par les osselets à la fenêtre 
ovale. Les membranes qui ferment ces orifices font v i 
brer le l iquide du labyr inthe et, par suite, les fdets 
flottants du nerf acoustique; c'est ainsi que naît la sen
sation du son. 

Le marteau sert probablement aussi à donner au 
tympan une tension variable lorsqu'on écoute avec at
tention. Les mouvements du muscle qui le commande 
peuvent être volontaires; Fabr ice d'Aquapendente pro
duisait un petit brui t dans son oreil le en agissant sur 
le marteau, et Alùl ler, qu i possédait la même faculté, 
faisait craquer ses osselets de manière qu 'une autre per
sonne pouvait l 'entendre. M. Daguin a observé que, 
lorsqu' i l maniait dans le silence des objets très petits 
et qu' i l en laissait tomber un par niégarde, il entendait 
un tintement bref et a igu, dù probablement à la même 
cause. Ces faits peuvent p rouver que le marteau tend 
le tympan lorsqu'on prête l'oreille, comme la pupi l le 
s'accommode lorsqu'on veut fixer l 'œil sur un objet. 

Le t ympan n'est pas absolument indispensable à 
l 'ou ïe ; quand il est déchiré, on entend encore, quoique 
moins b ien, par les membranes des deux fenêtres, que 
l'air ambiant ébranle alors directement. 

La membrane intérieure du l imaçon est tapissée de 
fibrilles élastiques, qui ont été découvertes par le mar -
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quis de Corti et qui portent son n o m . Les fibres de 

Corti forment, en quelque sorte, les terminaisons des 
filets du nerf auditif. M. Helmholtz avait d 'abord pensé 
qu'elles étaient accordées chacune pour une note spé
ciale, et, comme elles sont au nombre dép lus de3000, 
il y en aurait eu env i ron 400 pour chaque octave ; elles 
auraient donc formé un clavier bien suffisant pour 
répondre à toutes les notes que l'oreille peut dist inguer. 
Nous avons déjà v u comment cette disposition naturelle 
pouvait expl iquer la perception du t imbre musical . 

Mais les recherches récentes de M. Victor Hensen et 
de M. Hasse ont prouvé que les arcs de Corti (qui 
d'ail leurs manquent chez les oiseaux et les amphibies) 
ne sont guère aptes à rempl i r le rôle qu 'on leur avait 
d 'abord assigné : ce sont des organes accessoires qui 
ne servent probablement qu'à transmettre aux nerfs 
auditifs les vibrations de la membrane basilaire, qui 
leur sert de support. Ce serait donc, en définit ive, 
dans les fibres radiales de la membrane basilaire 
qu 'on trouverait ce système de cordes destiné à opérer 
l'analyse du t imbre musical . Cette membrane, dont la 
largeur va en croissant, de la fenêtre ronde à la coupole 
du l imaçon, n'est fortement tendue que dans le sens 
transversal, c'est-à-dire dans le sens de sa largeur ; elle 
représente un système d 'env i ron 6000 fibres parallèles 
qui v ibrent par influence à l 'unisson de toutes les notes 
perceptibles à l 'oreil le, et recomposent ainsi le t imbre 
d 'un son musical par la fusion de ses éléments 

M. Helmhol tz invoque encore à l 'appui de sa théorie 
les recherches de M. Hensen sur l 'ouïe des crustacés 

1. On trouvera une description détadlée de ces divers organes dans 
le livre de M. Gavarret : les Phénomènes de la Phonation et de Vau
dition. Paris, 1879 . Masson. 
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décapodes. Ayant placé des patentions ou des mysis 
dans de l'eau de mer chargée de strychnine, afin d'aug
menter le pouvoir réflexe des centres nerveux , M. Hen-
sen a vu ces animaux tomber en convulsions au moindre 
brui t . Il a constaté ensuite que l'audition a lieu chez 
eux par l ' intermédiaire de poils auditifs, et que chaque 
br in vibre à l 'unisson d'une note déterminée. Lorsqu' i l 
regardait sous le microscope le point d'attache d'une 
corde nerveuse à la languette d 'un poil pendant qu 'un 
musicien jouait du cor, ce point devenait indistinct par 
suite du mouvement très rapide du poil chaque fois 
qu'on donnait certaines notes, tandis que les poils vo i 
sins restaient immobi les. L ' un de ces brins répondait à 
rê^ et à rê£, un peu moins à solt et encore moins à 
sol; il avait probablement pou r ton fondamental un har
monique commun à ces quatre notes et situé entre rék 

et réjt. Un autre b r in vibrai t sous l' influence des notes 
/a 2 #, ré^ et la#, ce qui indiquait le ton la.#. 

Dans le vestibule et les canaux semi-circulaires, les 
terminaisons des nerfs se trouvent dans d'autres condi
tions. O n y remarque de petits cristaux appelés otolithes 

et des poils élastiques qui paraissent destinés à soutenir 
mécaniquement les vibrations des filets nerveux . Scarpa 
et Trév i ranus croyaient que cette constitution diffé
rente des diverses ramifications du nerf acoustique 
devait avoir pour but de nous faire distinguer la hau
teur et le t imbre des sons ; mais l'état actuel de nos 
connaissaness ne permet pas encore de tout définir 
dans cette mystérieuse organisation de l'appareil au
ditif. 

La paralysie du ner f acoustique entraîne une surdité 
incurable. L'atrophie de certaines parties du réseau de 
Corti expliquerait la surdité partielle qui est cause 
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qu 'on n'entend plus des sons d'une certaine hauteur. Les 
notes très élevées cessent d'être perceptibles pour beau
coup d'oreil les. Wol laston a t rouvé plusieurs personnes 
incapables de distinguer la str idulation aigué des gril
lons, et d'autres qui n'entendaient même pas le pépie
ment des moineaux. Pourquoi n 'y aurait-i l pas des 
animaux pour lesquels les sons trop aigus pour les 
oreilles humaines seraient encore perceptibles? Certai
nes espèces de criquets se trémoussent comme leurs 
congénères, mais sans qu 'on entende la moindre stri
dulation : peut-être qu 'en réalité ils font une musique 
qui n'est perceptible que pour ses auditeurs naturels. 

On rencontre des musiciens qui jouent dans un or
chestre et remarquent la moindre fausse note, mais qui 
ne peuvent faire une conversation sans se servir d 'un 
cornet acoustique. Un phénomène très bizarre est celui 
que M. Wi l l i s a désigné sous le n o m de paracousis. 
Voic i en quoi il consiste. Certaines personnes qui ont 
l 'oreil le dure et qui ordinairement n'entendent pas les 
sons faibles, les entendent tout à coup lorsqu' i ls sont 
accompagnés d'un grand brui t . M. Wi l l i s a connu une 
dame qui se faisait toujours suivre par une servante 
chargée de battre le tambour pendant qu 'on lui par
la i t ; elle entendait alors très b ien. Une autre personne 
n'entendait que lorsqu'on sonnait les cloches. Holder 
cite deux autres exemples analogues : celui d 'un h o m m e 
qui était sourd lorsqu'on ne battait pas la grosse caisse 
à côté de lu i , et celui d 'un autre qui n'entendait jamais 
si bien que lorsqu'i l était dans une voi ture qui caho
tait sur le pavé. Un apprenti cordonnier ne comprenait 
que pendant que le maître battait le cuir sur la pierre. 
Ces faits s'expl iquent probablement par le relâchement 
habituel des muscles du marteau, qu i ne tendent plus 
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le tympan que lorsqu' i ls sont excités par des vibrations 
très fortes. 

Chez beaucoup de personnes, les deux oreilles sont 
inégalement sensibles. D'après les expériences de 
M. Fechner , on entend généralement mieux du côté 
gauche que du côté droit. M. Fechner croit que l'habi
tude de dormi r sur l 'oreil le droite est la cause probable 
de cette différence. Itard cite u n autre fait plus cu
r ieux : i l dit avoir connu un ind iv idu dont les deux 
oreilles entendaient toujours deux notes différentes. 
M. Fcsscl, de Cologne, a fait récemment la même ob
servation sur lu i -même. Pour son oreil le droite, le 
même son est plus aigu que pour l 'autre orei l le. Frappé 
de ce fait, M. Fessel a examiné l 'ouïe d 'un grand n o m 
bre de personnes, et il a constaté que la même infirmité 
était beaucoup plus répandue qu 'on ne l'aurait cru. De 
sorte qu 'on peut demander à un musicien s'il entend 
parler de son la droit ou de son \a gauche. M. Fessel 
prétend même que le phénomène est objectif, et que 
le même diapason donne réel lement une note de réso
nance plus élevée lorsqu' i l v ibre devant l 'oreil le à l a 
quelle il paraît plus aigu que lorsqu' i l v ibre devant l'o
reille opposée ; cette note de résonance est entendue 
de la même manière par une autre personne que celle 
qui fait l 'expérience. 

Comme les deux yeux nous procurent l ' impression 
du relief géométr ique des corps, les deux oreilles nous 
servent à juger de la direction des sons. Lorsqu 'on aies 
yeux bandés et une oreille bouchée, on croit que tous 
les sons viennent dans la direction de l'oreille l i b re ; 
ou du moins le jugement devient très incertain. C'est 
la conque de l'oreille qui nous aide surtout à nous 
orienter et à reconnaître la direction des ondes sono-
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rcs. Diderot raconte qu 'un aveugle qui se disputait avec 
son frère prit un objet qu' i l avait s o u s la main et le 
jeta très bien à la tête de l'autre ; l 'oreil le avait guidé 
son bras. 

Les aveugles ont en général l 'ouïe très fine, parce 
qu'el le leur remplace jusqu'à un certain point la vue. 
Itard a imaginé, pour apprécier la f i n e s s e de l 'ouïe, 
un instrument qu' i l appelle acoumùtre. C'est un anneau 
de cuivre suspendu à un fil, sur lequel frappe la boule 
d 'un petit pendule que l'on écarte de la verticale d 'une 
quantité toujours la même. On mesure la distance à la
quelle le son c e s s e d'être entendu. Dans son voyage 
autour du monde, Freycinet s'est servi de cet appareil 
pour étudier l 'ouïe des sauvages. 

Chez les oiseaux nocturnes et chez les animaux peu
reux, comme le l ièvre, l 'oreil le externe est très déve
loppée. 

Les oreilles des animaux inférieurs sont incomplètes. 
Chez les poissons, c'est la caisse du t ympan qui manque ; 
les fenêtres ronde et ovale sont à fleur de tête. 

Les articulés n'offrent pas d'appareil auditif appa
rent. Parmi les mol lusques, on n'en connaît qu 'aux 
céphalopodes : il s'y réduit à l 'expression la plus simple : 
vestibule et nerf acoustique. 
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XV 

M U S I Q U E ET S C I E N C E 

Principe île la musique. — Sauveur. — Euler. — Rameau. — Helmhollz. —. 
Consonance et dissonance expliquée par les battements. — Accords. — 
Jlodes majeur et mineur. 

Le dédain avec lequel la plupart des musiciens re
poussent toute tentative d' invasion des sciences exactes 
dans leur domaine est jusqu'à un certain point justi
fié. Le secours que les mathématiques avaient apporté 
à la science musicale se réduisait encore naguère à fort 
peu de chose ; à peine avait-on indiqué quelques vagues 
analogies qui n'expl iquaient r ien. On tournait dans un 
cercle v i c ieux ; le plaisir de l 'oreil le était érigé en pr in 
cipe et faisait la base de tous les systèmes ; il était à 
la fois le but et le point de départ. 

On savait ceci : les accords consonants correspon
dent à des rapports de nombres entiers. i,es pythago
riciens tournaient et retournaient ce thème sans en 
tirer autre chose que des aphorismes sur l 'harmonie du 
monde et sur la puissance occulte des nombres. On a 
vou lu retrouver les sept notes de la gamme jusque dans 
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les mouvements des corps célestes, et le grand Kepler 
l u i -même s'abandonnait volontiers à des spéculations 
mystiques sur cette matière. 

Les idées de Sauveur sont plus c la i res 1 . Voic i com
ment il s 'expr ime en 1701 : « L 'âme, di t - i l , par sa 
nature, aime en même temps, et les perceptions s im
ples, parce qu'elles ne la fatiguent point, et les per
ceptions variées, parce qu'elles lui épargnent l 'ennui 
de l 'uni formité. Toute variété qu i plait à l 'âme est 
donc renfermée dans certaines bornes ; il faut qu'elle 
soit en deçà du point où elle deviendrait difficile à aper
cevoir , confuse, trop mêlée, trop compl iquée. . . » 11 
expl ique ensuite que les accords sont agréables par les 
rencontres plus ou moins fréquentes des vibrat ions. 
Quand ces rencontres deviennent déjà rares, comme 
dans les tierces, où elles n'ont l ieu qu 'une fois pour 
cinq ou six vibrat ions, les perceptions sont moins s im
ples, mais cependant encore agréables précisément 
parce qu'elles sont un peu variées, les contrastes faisant 
m ieux ressortir les concordances. Mais il y a u n terme 
où finit l 'agrément de la variété, et ce terme est donné 
par le rapport 5 : fi. Sauveur fait ensuite remarquer 
que les accords ne donnent pas do battements et que les 
dissonances en donnent. 

L'Histoire de l'Académie (année 1700, p. 145) r e n 
ferme encore à ce sujet le passage suivant : « Les batte
ments ne plaisent pas à l 'orei l le, à cause de l'inégalité 
du son, et l 'on peut croire avec beaucoup d'apparence 
que ce qui rend les octaves si agréables, c'est qu 'on n 'y 
entend jamais de battements. E n suivant cette idée, 

1. Système général d'acoustique. Jlém. de l'Acad. royale de Paris 
pour 1701 . — Voir aussi le mémoire de Lanranrre sur In 'Nature et la 
propagation du son (1759) . 
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on trouve que les accords dont on ne peut entendre 
les battements sont justement ceux que les musiciens 
traitent de consonances, et que ceux dont les batte
ments se font sentir sont les dissonances, et que, quand 
un accord est dissonance dans une certaine octave et 
consonance dans une autre, c'est qu' i l bat dans l 'une 
et qu ' i l ne bat pas dans l'autre ; aussi est-il traité de 
consonance imparfaite. Si cette hypothèse est v ra ie , elle 
découvrira la véritable source des règles de la com
posit ion, inconnue jusqu 'à présent à la phi losophie, 
qui s'en remettait presque entièrement au jugement de 
l 'oreil le. Ces sortes de jugements naturels, quelque b i 
zarres qu'i ls paraissent quelquefois, ne le sont point, 
ils ont des causes très réel les, dont la connaissance ap
partient à la phi losophie, pou rvu qu'elle s'en puisse 
mettre en possession. » 

Sauveur (ou plutôt Fontenel le, l 'historien de l 'Aca
démie) ajoute plus tard, en revenant sur cette idée, que 
le terme de l 'agrément des accords n'a peut-être pas 
été fixé par la nature, et que ce qu 'on appelle une oreille 
fine est peut-être le résultat d 'un long usage, d 'an
ciennes habitudes et de préjugés arbitraires aussi bien 
que d'une faculté innée ; ce qui explique l 'extrême dif
férence du goût des nations pour la mus ique. Nous ve r 
rons bientôt que Sauveur approcha beaucoup de la 
vér i té. 

Dans la première moitié du dix-hui t ième siècle, 
vers 1740, le grand mathématicien Léonard Eu le r s'ef
force à son tour d 'expl iquer les rapports des intervalles 
musicaux par des considérations tirées de la psycholo
gie. Voic i son raisonnement : Ce qui nous plaît, c'est 
toujours ce qu i , à notre sentiment, possède une cer
taine perfection, et dans toute chose où il y a de la per-
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fection, il y a nécessairement aussi de l 'ordre, c'est-à-
dire une loi quelconque. Un chant nous plaira donc si 
nous reconnaissons l 'ordre des sons qui le composent, 
et i l nous plaira d'autant plus qu ' i l nous sera plus fa
cile de saisir cet ordre. O r , dans les sons il y a deux 
choses où l 'ordre peut se manifester : l 'une est la hau
teur des sons représentée par le grave ou l 'a igu, l'autre 
est la durée. La hauteur se mesure par la vitesse des 
vibrat ions, la durée par le temps durant lequel u n son 
se fai tentendre. L 'ordre dans la durée est le r y thme ou 
la mesure ; l 'ordre dans la hauteur consistera dans une 
proport ion simple entre les vibrat ions. Le degré d'agré
ment de ces proport ions, c'est-à-dire des intervalles 
musicaux, dépend de leur simplicité, car l 'oreille les 
apprécie d'autant plus facilement qu'i ls sont exprimés 
par des nombres plus simples, et le plaisir est plus 
grand lorsqu' i l nous coûte moins. E n développant ces 
pr incipes, Eu ler parvient à établir les règles de l 'har
mon ie . 

Ce qui manque à sa théorie, c'est une base expér i 
mentale certaine. Car il faut le dire, r ien ne nous au
torise à admettre que l'oreille puisse juger des rapports de 
vibrations qui ne durent que des mi l l ièmes de seconde. 
Les observations des astronomes montrent que l'oreille 
sépare tout au plus deux battements de pendules dont 
l ' intervalle est d 'un cinquantième de seconde. Comment 
supposer qu'elle puisse apprécier numér iquement les 
rapports de deux nombres de vibrations tels que 5000 
et 5050, par exemple, où il y a respectivement 100 et 
101 vibrations par seconde? Et pourtant elle reconnaît 
facilement ce rapport en tant qu' interval le musical : il 
ne diffère pas beaucoup d 'un comma. 

E n 1726, Rameau donna une autre théorie, que 
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d'Alember t ne dédaigna pas de prendre sous son égide. 
El le semble, au premier abord , pouvo i r rendre raison 
du plaisir que nous cause la mus ique. 11 est très curieux 
de vo i r de quelle manière le célèbre artiste s 'y est pris 
pour découvr i r ce qu ' i l appelle le principe de l'har

monie. 
« Je compris d 'abord, dit- i l , qu ' i l fallait suivre dans 

mes recherches le même ordre que les choses avaient 
entre elles ; et comme, selon toute apparence, on avait eu 
du chant avant que d 'avoir eu de l 'harmonie, je me 
demandai comment on était parvenu à obtenir du chant. 

« Eclairé par la méthode de Descartes, que j 'avais 
heureusement lue, et dont j 'avais été frappé, je comment 
çai par descendre en m o i - m ê m e ; j 'essayai des chants, 
à peu près comme un enfant qu i s'exercerait à chan
ter ; j 'examina i ce qui se passait dans m o n esprit et 
dans m o u organe, et il me sembla toujours qu' i l n 'y 
avait r ien du tout qu i rne déterminât, quand j 'avais 
entonné un son, à entonner, entre la mult i tude rie sons 
que je pouvais lui faire succéder, l 'un plutôt que l 'autre. 
Il y en avait, à la vér i té, certains pour lesquels l 'organe 
de la voix et mon oreil le meparaissaient avoir de la pré
di lect ion, et ce fut là ma première percept ion ; mais 
cette prédilection me parut une affaire d'habitude. J ' i 
maginai que dans un autre système de musique que le 
nôtre, avec une antre habitude de chant, la prédilec
tion de l'organe et du sens aurait été pour un autre 
son ; et je conclus que , puisque je ne trouvais en m o i -
même aucune bonne raison pour justif ier cette prédi
lection, et la regarder comme naturel le, je ne devais n i 
la prendre pour principe de mes recherches, n i m ô m e 
la supposer dans un autre homme qui n'aurait point 
l 'habitude de chanter ou d'entendre du chant. » 
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Il constate cependant que les sons qui lui avaient 
semblé se succéder le plus naturellement étaient la 
quinte et la tierce, ou les sons qui correspondent aux 
rapports de 2 à 3 et de 4 à 5. Mais cette simplicité de 
rapport ne lui paraît constituer qu'une sorte de conve
nance, insuffisante pour rendre raison d'un phénomène 
aussi net que celui qu'il s'agit d'expliquer. 

« Je me mis, poursuit-il, à regarder autour de moi 
et à chercher dans la nature ce que je ne pouvais tirer 
de mon propre fond, ni aussi nettement, ni aussi sûre
ment, que je le désirais. La recherche ne fut pas longue. 
Le premier son qui frappa mon oreille fut un trait de 
lumière. Je m'aperçus tout d'un coup qu'il n'était pas 
un, ou que l'impression qu'il faisait sur moi était com
posée ; « voilà, me dis-je sur-le-champ, la différence 
du bruit et du son. Toute cause qui produit sur mon 
oreille une impression une et simple, me fait entendre 
du bruit ; toute cause qui produit sur mon oreille une 
impression composée de plusieurs autres, me fait enten
dre du son. J'appelai le son primitif ou générateur, son 
fondamental, ses concomitants, sons harmoniques. » 

Il reconnaît ensuite que les sons harmoniques sont 
très aigus et très fugitifs, de sorte qu'ils ne doivent pas 
frapper également une oreille musicale et une oreille 
qui ne l'est pas. Enfin il s'assure que le cortège du 
son fondamental se compose de sa douzième et de sa 
dix-septième, c'est-à-dire de l'octave de la quinte et de 
la double octave de la tierce majeure. Or, comme il sait 
par expérience, dit-il, que l'octave n'est qu'une réplique, 
il trouve tout naturel que son organe et son iinagina-
stioii rabaissent les harmoniques à leurs moindres 
degrés, et qu'ainsi sa préoccupation s'est fixée sur la 
tierce et sur la quinte du sou fondamental, et non sur 
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leurs répl iques, lorsqu' i l a cherché les sons que l'oreille 
lui suggérait après le son fondamental. A ins i , la réso
nance mult iple du corps sonore devient la hase sur 
laquelle s'élève le système musical. Rameau en déduit 
la formation de l'échelle diatonique et les principales 
règles de l 'harmonie. Mais son imagination exubérante 
l'entraîne plus tard jusqu'à voulo i r t irer de la même 
source le principe de la géométrie, et c'est ici que d 'A -
lembert, qui a eu le mérite de développer et de simpl i 
fier le système de Rameau, s'est vu dans l 'obligation de 
placer son veto et de circonscrire nettement la portée 
de la découverte du music ien. D'Alenibert ne cesse de 
répéter que la démonstration que Rameau prétend avoir 
donnée du principe de l 'harmonie n'en est pas une, et 
qu'il entrera toujours dans la théorie des phénomènes 
musicaux une sorte de métaphysique qui y porte son 
obscurité naturel le. 

Le jugement de d'Alembert sur le système de Rameau 
prouve assez que l'i l lustre mathématicien en connais
sait parfaitement les côtés faibles o u , pour mieux dire, 
l'insuffisance. E n effet, il ne suffit point de dire que l'oc
tave est « une répl ique, » pour rendre compte du rôle 
capital que cet intervalle joue dans la mus ique ; et, 
d 'un autre côté, le phénomène de la résonance harmo- \ 
nique n'a point la généralité que Rameau lui attr ibue.^ 
Un grand nombre de corps sonores rendent, en réalité, 
des sons simultanés parfaitement dissonants, i l n'est 
donc pas juste de poser en principe que les accords 
dérivent de la résonance naturelle; et cela fût il exact, 
rappelons-nous que dans ia nature le laid prend tout 
autant de place que le beau ; ce qui prouve qu'uni : 
chose peut être naturelle et désagréable. 

Il faut donc encore avouer que cetle théorie manque 
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d'une base rationnelle, puisqu'elle n'explique en 
aucune manière l'origine des dissonances. Néanmoins, 
on est frappé d'admiration en voyant ce que Rameau a 
su lirer de données si incomplètes, et on peut dire, 
sans crainte d'exagérer, qu'il a inauguré une ère nou
velle dans la théorie de la musique. 

Le célèbre Tartini publia, en 1754, un traité d'har
monie dans lequel il prit pour point de départ les sons 
résultants, qu'il croyait avoir découverts : il les avait 
observés lorsqu'il jouait sur deux cordes à la fois. Tar
tini appelle les sons de la série 1, 2, 5... les monades 
harmoniques, du concours desquelles résulte un son; 
toute l'harmonie, dit-il, est comprise entre la monade 
ou l'unité composante, et le son plein, ou l'unité com
posée. Il énumère ensuite les sons résultants des inter
valles musicaux, en se trompant toujours d'octave, et il 
trouve qu'on peut ranger les divers intervalles de 
manière qu'ils donnent tous le même son résultant, 
que l'on peut dès lors considérer comme leur hase com
mune, etc.. etc. 

Depuis ce temps, la théorie de la musique ne sortait 
pas d'un cercle d'idées complètement étrangères à la 
physique et à la physiologie ; le plus souvent les auteurs 
de systèmes s'égaraient dans de véritables spéculations 
mystiques. Le philosophe allemand Herbart n'a pas 
été le moins loin dans cette voie. Pour lui, deux sons 
quelconques éveillent toujours dans l'esprit deux idées 
qui exercent l'une sur l'autre à la fois une attraction et 
une répulsion. Dans l'âme de la quinte, la haine vient 
de terrasser l'amour; dans la tierce majeure, les deux 
puissances s'observent dans une neutralité armée. La 
conclusion la plus curieuse, c'est que la gamme tem-
p'érée est celle qui satisfait le plus une oreille musicale. 
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1. Théorie physiotogir/ue de la musique, par II. Ilelmholtz, traduite 
en Irançais par G. Guéroult. Paris, 1808 . Massun. ¡ 

Il faut ajouter qu'Herbart était lu i -même très bon m u 
sicien. 

Les Traités d 'harmonie q u i , de nos jours , servent de 
base à l 'enseignement musical ne s'occupent pas d'ex
pl iquer les effets des combinaisons que l'usage a consa
crées. Ils posent en principe qu ' i l existe entre les sons 
des affinités, des attractions et des répulsions que 
l'oreille constate et dont le music ien doit t i rer part i . 

E n 1863, parutenAl lemagne un l ivre qui fit sensation. 
C'estla Théorie de la perception des sons, d l l e lmho l t a 1 . 
L'auteur ramène enfin à des phénomènes physiques, 
susceptibles d'être soumis au calcul, les rapports secrets 
de sympathie et d'antipathie qui existent entre les sons 
naturels et s'efforce de mettre en évidence la cause des 
sensations qu'i ls nous font éprouver . A la vérité les pr in
cipes d 'où il part ne sont pas nouveaux . L'explication 
du t imbre avait été déjà entrevue par Biot et par d'autres 
physiciens. Sauveur avait déjà reconnu dans les batte
ments le principe de la dissonance. Mais M. Helmholtz 
a eu le mérite de développer la théorie de ces phéno
mènes et de l'asseoir solidement sur un ensemble d'expé
riences méthodiques et précises. 

Essayonsde le suivre danssesdéductions, et occupons-
nous d'abord des battements. La sensation désagréable 
qu'i ls nous font éprouver s'expl ique aisément. Toute 
excitation intermittente d'un nerf nous fatigue. On sait 
combien est désagréable une lumière tremblotante, 
comme celle d 'une flamme agitée par le vent. Une lu
mière forte, mais t ranqui l le, émousse bientôt l'irrita
bilité de la rétine, comme une pression continue en-
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gourdi t la peau; un élairage intermittent, une pression 
rapide et souvent répétée, permettent au contraire aux 
nerfs de reprendre incessamment leur sensibilité p r i 
mi t ive et deviennent, pour cette raison, une source de 
souffrance. Le chatouil lement surexcite l 'épiderme. De 
même , un son intermittent irrite l 'oreil le, et c'est pour 
cela que les battements sont un principe de dissonance, 
comme Sauveur l'avait déjà deviné. 

E n étudiant les battements, M. I le lmboltz a d'abord 
constaté que le degré de raucité qu'i ls donnent à un 
intervalle musical ne dépend pas uniquement de leur 
fréquence; ils deviennent moins irritant? dans les oc
taves basses, où le même nombre de battemenls corres
pond à un intervalle plus large. A i n s i , la seconde 
mineure si. utk est très dissonante, tandis que la quinte 
ut sol est une consonance, et pourtant ces deux inter
valles donnent l 'un comme l'autre 55 battements par 
seconde. Cette circonstance s'explique par l 'écartemcnt 
plus grand des fibres qui répondent à un intervalle 
plus large; le sol n'agit plus sur la fibre accordée pour 
Vut, et Vut n'ébranle plus la fibre sol, d'où il suit que 
la résonance est ici impuissante à réuni r les deux notes 
dans la même fibre et à y faire naître des battements. A u 
contraire les notes si et ut font résonner un grand nom
bre de fibres en commun , ce qui fait que leurs batte
ments deviennent sensibles pour le ner i 'acoust ique' . 

Lorsqu 'on observe des battements avec deux sons dont 
l ' intervalle est très grand, le phénomène est dû aux 
harmoniques, ou bien aux sons résultants 2 . A ins i , 

1. D'après les expériences de M. Kœnie;, ces différences ne tiendraient 
qu'à ce l'ait, que les sons graves ont en général beaucoup moins d'inten
sité que les sons aigus. 

2 . Les eboses se passent du moins comme s'il en était ainsi. 
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l 'ut s, harmonique à'ut, battra avec toutes les notes dont 
il se rapproche, par exemple avec le r t \ , ou avec le si, 
lors même que ces notes se feraient entendre comme 
harmoniques d 'un autre son fondamental. Deux sons, 
trop éloignés pour s'atteindre directement, peuvent 
donc encore se faire la guerre par l ' inlermédiaire de 
leurs satellites; ainsi le mi_, harmoniqued 'wt , battra avec 
le miv,. harmonique du la\>. 11 peut même arr iver bataille 
sous le même toit; deux harmoniques de la même note, 
quand ils se trouvent trop serrés, se prennent à partie; 
ainsi les harmoniques 8 et 9, ou 9 et 10, qui ne diffè
rent entre eux que d 'un ton , battent toujours et trou
blent l 'harmonie intestine du t imbre où ils sont un peu 
prononcés; leur présence explique la strideur des sons 
de la trompette ou des vo ix de basse forcées. 

Quand deux sons, d 'un t imbre quelconque, sont 
exactement à l 'octave, les harmoniques du plus aigu se 
superposent chacun à un harmonique du plus grave. 

i;T 1 2 5 A 5 6 7 8 9 10 . . . 

I I 'i I I ---
LIT. 1 i 0 S 10 ... ' 

ut u t s sol^ ut- mit s o / 3 lai!;- utt ré4 m i 4 

Dès lors plus de battements; mais pour peu que l'ac
cord se t rouble, nous en sommes avertis par un grand 
vacarme que produisent les harmoniques dédoublés. 
L'wfB battra avec Vutt altéré, YuL avec Tut, faux, et ainsi 
de suite. Voilà pourquoi l'octave est l ' intervalle conso-
nant par excellence, et celui dont l 'oreille apprécie la 
justesse avec le plus de sûreté. Les battements virtuels 
ou éventuels des harmoniques le caractérisent par leur 
énergie; le plus léger désaccord se trahit aussitôt par 
une grande cacophonie. Les autres consonances sont 
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bien moins caractérisées, comme on va vo i r - Prenons 
la douzième 1 : 5 ; voici l 'ordre des deux cortèges : 

UT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

I I I 
S 0 L s 5 6 9 . . . 

ut utt ÎO/S ut. mi3 so/j . . . utt véi 

La coïncidence des harmoniques a encore l ieu ici , 
mais elle est moins importante; les battements vir tuels 
sont moins sensibles, la consonance est donc moins 
précisée. 

Les autres consonances, quinte, quarte, tierce, etc. , 
renferment déjà des éléments de dissonance; ici les 
harmoniques ne se superposent qu 'en partie ; il reste 
un levain de discorde. 

Voici par exemple, la quinte : 

UT 2 ' 4 6 8 10 12 

I ! 
SOL 3 6 9 . . . 1 2 

ut sol uti sol¡¡ ut. ré- mi. so? ; 

. Le sols et le sol. sont à la fois harmoniques d'ut et 
de sol, et coïncident quand la quinte est juste ; mais 
le ré., du cortège de SOL , peut battre avec Vut. et le 
mi. du cortège d ' L T . La consonance de la quinte n'est 
donc pas absolument pure ; de p lus , elle est moins 
caractérisée que l 'octave, car une quinte fausse fait 
seulement battre des harmoniques de même rang que 
ceux qui battent dans une douzième fausse. 

On peut faire des remarques analogues sur les autres 
accords consonants. Plus il y a d 'harmoniques peu éle
vés qui coïncident, plus l' intervalle est pur et m ieux , 
il est caractérisé par les battements éventuels de ces 
harmoniques. 
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1. On trouve en effet dans les orgues modernes un j e u d'anches accou
plées nui battent. L'eiïet du registre dit unda maris repose aussi sur 
les batLcmenLs lents . 

Dan» les intervalles où il existe des harmoniques 
susceptibles de troubler l 'accord, il faut encore tenir 
compte du rapprochement plus ou moins étroit de ces 
notes, car les battements seront d'autant plus lents 
qu'elles seront plus voisines. Nous avons déjà dit que 
l ' impression était surtout désagréable aux environs de 
trente-trois battements par seconde; des battements 
beaucoup plus rapides cessent d'être sensibles ; des 
batlements 1 r e s lents, loin de blesser l 'oreil le, donnent 
à la musique quelque chose de solennel, ou bien une 
expression plus mouvementée, tremblante, émue, 
comme celle du trémolo de la vo ix Il s'ensuit qu 'un 
intervalle sera d'autant plus dissonant qu' i l offrira u n 
plus grand nombre d'harmoniques peu élevés qui pour 
ront produ i re des battements d'une certaine rapidité. 

D'après ces principes, i l est facile de calculer a priori 
le degré de pureté des différents intervalles, considérés 
dans toutes les parties de l'échelle musicale. M. H e l m -
holtz appelle consonances absolues ou franches les 
intervalles où l 'une des deux notes données coïncide 
avec un son partiel de l 'autre, car, dans ce cas, il y a 
aussi coïncidence entre tous les harmoniques respec
tifs. C'est à cette catégorie qu'appartiennent l 'unisson, 
les octaves successives, la douzième, la dix-septième, etc. 
Les intervalles qui viennent immédiatement après, au 
point de vue de la pureté, sont d 'abord la quinte, puis 
la quarte, que l'on peut encore qualifier de conso
nances parfaites; la sixte et la tierce majeures sont des 
consonances moyennes ; la tierce et la sixte mineures 
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ne sont plus que des consonances 
imparfaites. 

Les battements des tierces sont 
déjà très sensibles pour les notes 
graves de l 'échelle; aussi ne les 
a-t-on admises, à titre de conso
nances imparfaites, que depuis la 
lin du douzième siècle. L'emploi 
de la tierce et de la sixte mineures 
n'est guère justifié que par les 
nécessités de la construction des 
accords. 

Si les inlerval lessontredoublés, 
la quinte et la tierce majeure 
s'améliorent (elles se changent en 
douzième et en d ix ième majeure) ; 
au contraire, la quarte, la tierce 
mineure et les sixtes deviennent 
plus dissonantes. 

M. Helmholtz a essayé de mettre 
en évidence ces phénomènes et les 
lois qui les règlent au moyen 
d'une figure qui représente par 
une courbe très accidentée le 
degré relatif de dissonance dedeux 
notes quelconques du v io lon, cal
culé d'après l'intensité et la f ré
quence des battements des sons 
supérieurs de ces notes, en sup
posant que l'effet est m a x i m u m 
pour 53 battements par seconde 
(fig. 116). Sur une ligne droite 

est représentée une note qui s'éloigne de 
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\'ut3, en montant par degrés insensibles jusqu'à la 
double octave ut., on voit s'élever la Cordil lère du 
déplaisir. Des vallées profondes sont indiquées aux 
endroits de l 'unisson, de la quinte, de l 'octave, de la 
douzième et de la double octave ; le Chimborazo de 
la dissonance existe tout près de l 'unisson où le plus 
léger désaccord produi t les battements les plus sen
sibles; des aspérités plus ou moins prononcées caracté
risent les autres régions dissonantes, et des dépressions 
plus ou moins fortes les diverses consonances. 

L' inl luencc des sons résultants est de tout point ana
logue à celle des sons supérieurs ou harmoniques, fors 
de la réunion de deux sons accompagnés de leurs har
moniques, les premiers sons différentiels ne produisent 
que des battements identiques à ceux des harmo
niques, et comme ils sont, en général, beaucoup plus 
faibles que ces derniers; leur considération est peu 
importante pour la pratique, où nous n'avons affaire 
qu'à des sons musicaux doués d 'harmoniques; mais 
dès qu' i l s'agit de sons simples, les battements des 
sons résultants peuvent nous aider à rendre compte 
des dissonances. A ins i , le premier son différentiel de 
l'octave coïncide avec la plus grave des deux notes don
nées ; il peut donc battre avec celle-ci dès que l'accord 
est troublé, et il contribue ainsi à caractériser l 'octave. 

Il est vrai que , d'après ce qui a été dit plus haut, 
deux sons simples qui forment un intervalle consonant, 
légèrement altéré, battent encore comme s'ils étaient 
pourvus d 'harmoniques; d 'où il suit que, même dans 
ce cas, les intervalles consonants ne cessent pas d'être 
caractérisés (toute abstraction faite de leurs sons résul
tants). Mais, ils le sont moins nettement que lorsque 
les harmoniques interviennent par leur présence réelle. 
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Les tierces deviennent déjà indécises lorsqu'on n 'em
ploie que des sons simples. C'est la vraie raison qui fait 
que les sons dépourvus d'harmoniques sont impropres à 
la musique d 'harmonie ; on ne peut s'en servir que pour 
renforcer des sons plus riches. Cette remarque s'ap
p l ique, par exemple, aux tuyaux d 'orgue larges et fer
més. Lorsqu 'on joue sur l 'orgue u n morceau de 
musique dans le registre fermé, il n'a plus ni caractère 
ni énergie ; l'absence des harmoniques est cause que les 
consonances se dist inguent à peine des dissonances, 
et cette indécision donne à la musique quelque chose 
de m o u et de faible qui fatigue à la longue. Le t imbre 
de la flûte contient déjà, outre le son fondamental, 
l'octave aiguë et quelquefois la douzième ; les inter
valles de l'octave et de la quinte y sont déjà un peu 
mieux caractérisés, les tierces et les sixtes ne le sont 
encore que très faiblement. Aussi connaît-on ce d ic 
ton : que la pire'chose au monde , après une flûte, ce 
sont deux flûtes. Cet inst rument devient cependant très 
utile lorsqu' i l se joint à d'autres qui ont plus d'énergie. 
O n peut dire la même chose de l ' ha rmon ium à diapa
sons. 

Les qualités des intervalles musicaux varient donc 
nécessairement avec le t imbre des instruments. 

L'analyse du t imbre des instruments les plus répan
dus a montré que l 'orei l le aime surtout les sons dans 
lesquels les deux premiers harmoniques (octave et dou
zième) sont fortement accentués, les deux suivants 
modérés, et les autres de moins en moins sensibles. E u 
partant de là, il est facile d 'expl iquer l'effet particulier de 
chaque instrument et d'établir a priori une foule de 
règles pratiques connues des musiciens. 

O n le vo i t , la considération des battements permet 
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d'expl iquer le rôle des nombres entiers dans la fixation 
des intervalles musicaux. La loi de Four ie r , en vertu 
de laquelle tout mouvement sonore est une somme de 
notes simples, devient ainsi la véritable base du contre
point, puisque les consonances dérivent de la super
position des sons partiels, et les dissonances de leur 
antagonisme. 

Il nous reste à parler des sons au point de vue de 
l'effet qu' i ls produisent lorsqu' i ls sont réunis en 
musique. Ce sujet empiète sur le domaine de l'esthé
t ique, où nous n'avons plus, pour nous guider, des pr in
cipes fixes et invariables comme ceux des sciences 
purement physiques. Les échelles musicales, les 
modes, etc., se sont développés pas à pas, à travers 
les siècles, et les changements que le goût des diffé
rentes nations y a apportés sont une preuve suffisante 
du peu de stabilité de leurs fondements. La science du 
contre-point se fonde, en partie du moins , sur des lois 
essentiellement perfectibles, et il serait téméraire d'af
firmer qu'el le est arrivée au dernier terme de son déve
loppement. 

Toutefois, ici encore, nous retrouvons quelques lois 
générales qui semblent avoir guidé les artistes à leur 
insu, et qui dérivent naturel lement de celles que nous 
avons établies précédemment. Elles font comprendre la 
nécessité philosophique des règles auxquelles a conduit 
un tâtonnement séculaire. 

Ainsi la formation des accords mult iples repose sur 
les mêmes principes que celles des intervalles consu
ltants. Il faut que les trois intervalles entre les trois 
notes qui composent un accord triple soient séparément 
consonants pour que l'accord le soit aussi. E n consi
dérant les intervalles qui existent dans les différents 
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\ . T.-ntini niait déjà dit quelque chose d'analogue. 

accords, on peut les classer par degrés de consonance. 
La différence des modes majeur et m ineur réside

rait, d'après M. Helmhol tz , dans les sons résultants qui 
naissent de la combinaison des trois notes 1 . Dans les 
accords majeurs, les sons résultants ne sont que des 
répétitions des mêmes notes dans les octaves plus 
graves. Dans les accords mineurs , il n'en est plus de 
m ê m e ; les sons résultants y sortent de l 'harmonie et 
forment entre eux des accords majeurs qui accompa
gnent en sourdine l 'accord m ineur . Cette intervention 
d 'un élément étranger, etpeut-èLre aussi les battements 
très faibles des sons résultants de deuxième ordre, 
donnent aux accords mineurs quelque chose de voilé 
et d'indécis que tous les musiciens ont senti sans pou
vo i r s'en rendre compte. 

Dans le tableau qui suit, les accords majeurs et 
mineurs sont figurés par des blanches, les sons résul-
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Unis des notes fondamentales par des noires, les sons 
résultants dus à la combinaison de notes fondamentales 
et d 'harmoniques par des croches et par des doubles 
croches. Une pause placée après une note signifie que 
cette note est un peu plus élevée que le son qu'el le doit 
représenter. 

Si nous passons à la réunion mélodique des sons, 
nous trouvons que la mélodie repose, comme l 'harmo
nie, sur le phénomène des sons supérieurs, en ce sens 
que ce sont ces derniers qu i déterminent l'affinité des 
sons entre eux, comme l'affinité des accords résulte des 
notes qui leur sont communes. 

La mélodie est une suite de sons qui se succèdent 
d'une manière agréable à l 'oreil le. D'après Rameau et 
d 'Alembert , elle naît directement de l 'harmonie; l 'on 
doit en chercher les effets dans l 'harmonie, exprimée 
ou sous-entendue, ou plus particulièrement dans la 
basse fondamentale sous-entendue. Mais comme le 
chant homophone a existé bien avant la mus ique poly-
phone ou musique d 'harmonie, l'histoire nous force à 
chercher pour la mélodie une origine indépendante. 

Remarquons d'abord que la mélodie est un m o u v e 
ment qu i se traduit par le changement de hauteur des 
notes; elle peut imiter toutes les allures diverses des 
mouvements mécaniques. Mais l'esprit ne pourrai t 
apprécierni sentir ces nuances, si la progression n'avait 
pas l ieu par degrés d 'une valeur définie, c'est-à-dire 
par intervalles de tons ou demi-tons, et dans u n ry thme 
déterminé. La mesure nous aide à diviser le temps, la 
progression par tons et demi-tons nous permet de frac
tionner la hauteur des notes, et, c'est ainsi que nous 
comprenons le mouvement par le ry thme et par la 
mélodie. Les sensations que nous t'ai;, éprouver le spec-
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tacle d'une eau agitée où les vagues se succèdent à 
temps égaux, sont d'une nature tout à fait analogue. 
Dans la voix du vent, les notes se fondent sans faire de-
saut; aussi nous produit-elle une impression pénible 
et confuse, à cause de l'absence de toute mesure ou 
division. La musique, au contraire, a un étalon pour 
mesurer le mouvement ascendant et descendant des 
sons, et cet étalon c'est la gamme. 

Mais quelle est la raison qui a fait adopter, pour la 
gamme les notes dont elle se compose aujourd'hui? 
Pourquoi y rencontrons-nous tout d'abord l'octave, la 
quinte, la quarte, les tierces? La réponse est facile, 
après ce que nous avons dit des sons partiels ou harmo
niques. Le tableau suivant représente les rencontres 
des harmoniques des intervalles consonants. 

T o n i q u e ( I ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Octave (2) — 2 — 4 — 6 — 8 — 

D o u z i è m e ( 5 ) — — 5 — — 6 — — 9 
Q u i n t e ( | ) — — 5 — — 6 — — - 9 

Quarto (*) — — — i — — — 8 — 
T i e r c e (5) — — — — 5 — — — — 
T i e r c e (j?) 6 — — — 

L'octave, avec son cortège d'harmoniques, étant con
tenue dans le timbre de la tonique, il est clair qu'en 
montant d'octave on ne fait que répéterune partie, une 
fraction de la tonique. Voilà pourquoi il sera permis 
de dire, avec Rameau, que l'octave aiguë est une simple 
réplique, ou mieux, un rappel, un souvenir de la 
tonique 

La douzième, étant le 3 e son partiel de la tonique, 
est également annoncée par celle-ci, mais moins 
complètement que l'octave, car elle ne reproduit que 
les harmoniques 5, 6,... de la tonique. En rabaissant 
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d'une octave, nous avons la quinte, dont le 2 r a e son par
tiel reproduit l 'harmonique 5 de la tonique, le 4"1" 
l 'harmonique 6 de celle-ci, et ainsi de suite. La quinte 
est donc encore u n écho partiel de la tonique, mais en 
même temps elle apporte des notes nouvelles qui ne 
sont pas comprises dans cette dern ière ; elle a donc 
inoins d'affinité pour la tonique que l'octave ou la dou
z ième. L'affinité de la quarte est encore mo indre , car 
ici ce n'est que le 5 m e son partiel qui coïncide avec le 
-i'" e de la tonique. Aussi est-ce d 'aboid par les quintes 
nue s'accompagnait le dessus du chant po lyphone, dans 
le m o y e n âge. Les tierces et les sixtes rappellent la 
tonique d'une manière encore bien moins sensible; elles 
n'ont été introduites dans l'usage musical qu'à une 
époque où l 'harmonie avait commencé à se développer. 

51. Helmhol tz appelle affinité du premier degré celle 
de deux sons qui ont au moins un harmonique com
m u n ; affinité du deuxième degré celle de deux sons qui 
ont chacun un harmonique commun avec un troisième 
son . E n parlant de là , il réussit à construire d 'une 
manière rationnelle l'échelle diatonique arec des notes 
qu i ont pour la tonique une affinité au premier ou au 
deuxième degré. 

La parenté directe de la tonique ut se compose des 
notes 

ut, sol, fa, la, mi, mi\,, 
si nous nous arrêtons aux six premiers harmoniques, 
les autres étant trop faibles pour caractériser l'affinité. 
]Vous avons alors les gammes : 

ut mi — fa — sol — la uts 

ou bien : 

ut mi'b— fa — sol— la utt 
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car on ne saurait faire entrer dans la même gamme deux 
notes aussi rapprochées que mi et mi\?. Pour fraction
ner les deux intervalles trop grands qui existent dans 
cette série, il faut recourir à la parenté du sol, qui se 
compose des notes ut, ré,mi\,, si, u f 8 . Le ré et le si se 
trouvent donc liés à Y ut par une affinité du second 
degré ; en les intercalant dans les gammes ci-dessus, on 
obtient la gamme diatonique 

ut — ré — mi — fa — sol — la — si — ut2 

qui devient la gamme mineure ascendante si nous met
tons mib à la place de mi. Le ré que l 'on prendrait 
dans la parenté du fa différerait d 'un coimna du ré 

déterminé par le sol. Ces exemples suffisent pour faire 
comprendre la marche suivie par M. Helmbol tz . 

E n étudiant les règles de l 'harmonie, on s'aperçoit 
ensuite que les accords, considérés comme des sons 
complexes, présentent entre eux les mêmes relations 
d'affinité que les notes de la gamine, par suite de la 
coïncidence de quelques-unes de leurs notes. Le rôle 
capital de la tonique dans la musique moderne, ou ce 
que M. Fétis appelle le principe de la tonalité, s'ex
pl ique aussi par la nature des sons supérieurs de la 
tonique. Ces principes si clairs et si simples ont permis 
à M. Helmbol tz de déduire, de considérations pour 
ainsi dire mathématiques, les règles fondamentales de 
la composit ion. 

Toutefois, il faut bien l 'avouer, le dernier mot de la 
théorie de la musique n'est pas dit ; toutes les déduc
tions de M.HelmhoI tz ne sont pas hors de conteste. 
A ins i , M. A . von fFtt ingen a crit iqué avec quelque 
raison l 'explication que M. Helmboltz donne de la diffé
rence des modes majeur et m ineu r , car le phénomène 
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des harmoniques est quelquefois bien peu apparent. 
M. d'Œtlingen cherche celte différence dans les prin
cipes réciproques de la tonicité et de la phonicité. La 
tonicité d'un intervalle ou d'un accord consiste dans la 
possibilité de le considérer comme un groupe d'harmo
niques d'un même son fondamental. C'est ainsi que 
l'accord majeur se compose avec les harmoniques 4, 5, 
6 de la Ionique ou basse fondamentale 1. La phorncité 
serait la propriété inverse d'avoir un harmonique en 
commun : l'accord mineur | , -\, \ a le son 1 pour har
monique commun ou phonique. L'accord majeur a pour 
phonique 60, l'accord mineur a pour tonique—. 

En développant ce dualisme, l'auteur obtient la con
struction parallèle des modes majeur et mineur. Mais 
nous devons borner là ces détails, qui peut-être déjà 
fatiguent le lecteur. 

S'il est possible ainsi d'établir a priori les lois les 
plus importantes de la musique, quelque grand que 
soit le résultat au point de vue de la philosophie de l'art, 
ilne s'ensuit pas que la connaissance de ces lois suffise 
pour devenir musicien. Il faut ici répéter ce que d'Alem-
bert disait dans la préface de son livre sur la musique : 
« C'est à la nature à faire le reste ; sans elle, on ne com
posera pas de meilleure musique pour avoir lu ces Elé
ments, qu'on ne fera de bons vers avec le Dictionnaire 
deltichelet. Ce sont, en un mol, des éléments de musique, 
et non des éléments de génie que je prétends donner. » 

Dans les œuvres d'art que nous admirons, nous devi
nons instinctivement une loi secrète, à laquelle l'artiste 
a obéi, mais à son insu. C'est dans ce sens qu'il faut 
prendre le mot si souvent cité de Leibniz 

] . Musica est exercitium arilhmeticac occultum nescicntis se n u m c -
rare animi. 
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r i x 

Quand la loi est Icl lemeut manifeste qu'el le saulcaux 
y e u x , nous sentons l ' intent ion, lo calcul, et l 'œuvre 
nous laisse froids. C'est la loi inconsciente qui distingue 
l ' reuvred'art d 'une product ion systématique et calculée ; 
il ne faut donc pas prétendre que la science puisse ou 
doive parvenir à découvr i r et à mettre à n u tous les 
ressorts secrets de l'esprit créateur. 
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4 2 . Arènes de S i m e s 125 
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5 8 . Demi-ondulation 143 
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6 5 . Progression d'une vibralion longitudinale . . . . . . . . 147 
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G0. Corde vibrante . . 133 

0 7 . 0 8 . Vibrations transversales des cordes 155 154 

0 9 . 7 0 . Vibrations longitudinales 154 155 
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7 6 . Cliladni m 

7 7 . Flammes de Kœnig. . 1 6 2 

7 8 . Méthode graphique 163 

7 9 . Phnnogrnmmes ^6o 

8 0 . Phonautngraphe 1 6 4 . 
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8 7 . Soufflerie 1 7 6 
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8 9 . Caléidnphone 205 
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