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PRÉFACE
Uétude de Tacoustique est le complément indispensable à^xme bonne éducation musicale. La connexion de cette partie de la physique et de la musique est évidente, nécessaire; il est impossible de bien professer celle-ci, sans connaître celle-là. En effet, quoique les phénomènes physiques semblent cesser dès que le. son atteint le nerf auditif, ils n'en sont pas moins la source réelle de la sonorité variée des instruments et des voix, ils n'en sont pas moins le principe matériel des effets produits par le chanteur et l'instrumentiste.
L'acoustique constitue donc l'une des connaissances indispensables au musicien, et cependant elle est, de sa part, l'objet d'une indifférence regrettable et profonde, mais non avouée. Souvent obligé, dans la pratique de son art, de recourir à cette science utile, le musicien, affectant de 1^ posséder, en parle sans en connaître les règles.
La définition du son, la manière de se produire, de se propager ; la définition d'un instrument de musique, les combinaisons qui en règlent la construction, etc, etc., sont autant de questions que le musicien résoudra; mais comment?
— Par des théories toutes superficielles, en se basant sur des expériences mal approfondies, sur une fausse interprétation des lois de la physique, parfois même en se basant sur l'absurde préjugé, ce vade-mecum de l'ignorance.
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Que d'artistes ne se sont-ils pas obstinés à me faire remédier aux défauts de leurs instruments par des moyens absolument opposés aux seuls qui dussent être employés !
Mais d'où provient ce dédain pour une connaissance si utile?
Il provient d'abord, selon moi, de ce que l'étude de l'acoustique présentée comme science, cause certaines appréhensions mal fondées; en second, lieu, de co que Iqs livres qui l'enseignent, exigent, pour être compris, des notions spéciales que le musicien, généralement absorbé par l'étude artistique, ne peut acquérir.
Convaincu de la vérité de cette opinion par mes rapports constants avec les artistes, j'ai résumé en quelques chapitres les éléments d'acoustique qui leur sont nécessaires.
]VÎ"on l)ut n'eçjt pas.cLef^if^un,.tfaitp, ilen a^ étésjuf^sgjBjçaçnt publié sur cette matière, ni, élevât mes prétçutipi^.au,-d§s^.ppt de mes capacités., de produire une œuv^ e. littéraire.
Mon but est de procurer aux, artistes un moyen facilç de s'initier aux règles de l'acoustique par la lecture d'un livre dont la simplicité et la clarté sont les seuls mérites»
Je seirai récompensé de mes, patientes et laborieuses recherches si ce niodeste ou.vra^e peut contribi^er à répandre, parmi les musiciens, le goût d'une science qu'ils ont tant intérêt à çpnnaatrp.
CHAPITRE PREMIER
rORIATIOI, PROPftGITION ET CARACTERES DU SON, CALCUL OJ NOMBRE DE fIBRNTlONS, BATTEMENTS ET SONS RESULTANTS. TIMBRE.
L'acoustiqae est une science qui a pour objet l'étude du son et des lois suivant lesquelles il se transmet.
Le son est une sensation produite sur les organes auditifs par la vibration des corps dans un milieu élastique, qu'il soit solide, liquide ou gazeux. Il en résulte que le son ne se propage pas dans le vide. En effet, si un timbre, vibrant sous l'action * d'un marteau mu par un mouvement d'horlogerie, est introduit sous la cloche d'une pompe pneumatique, le son s'éteint au furet à mesure que l'air diminue, pour disparaître tout à fait lorsque le vide est complet. Dans cet état, on voit le marteau continuera frapper le tiaibre, mais on n'entend aucun son. Celui-d renaît peu à peu, si l'on ouvre progressivement le robinet qui permet à l'air de s'introduire sous la cloche de verre.
Cette expérience prouve que l'air, ou tout autre milieu
élastique, est le véhicule qui transmet à notre oreille les vibrations du corps sonore et nous les fait apprécier comme son ou comme bruit.
Il est assez difficile de déterminer la differen.ce entre le son et le bruit, parce que l'un et l'autre sont le résultat de vibrations qui frappent notre oreille. Cependant, on détermine généralement leur différence, en ce sens que le son est le résultat de vibrations qui ont une certaine durée et dont on peut évaluer la valeur musicale, tandis que le bruit n'est que le produit de vibrations dont la durée est trop courte pour qu'on puisse les apprécier, ou de sons dont le mélange discordant affecte désagréablement notre oreille.
Le son, avons-nous dit, résulte .de la vibration des corps. En effet, tout corps, solide, liquide ou gazeux, dérangé de sa position d'équilibre par une force quelconque, y revient après avoir accompli un nombre d'oscillations, plus ou moins grand, selon sa nature.
Une corde de violon, tendue entre deux points fixes et dérangée de sa position d'équilibre ou de repos, retourne à sa position première, la dépasse, y retourne, la dépasse encore, et exécute ainsi un mouvement de va et vient jusqu'à ce que finalement elle revienne à son état normal.
Ce sont ces mouvements de la corde qui engendrent le son ; ce sont ces oscillations qui prennent le nom de vibrations^ et ce mouvement de va et vient, que la corde rend visible à notre œil, existe d'une façon semblable dans tous les corps qui vibrent.
Les vibrations sont simples ou doubles ; elles sont simples si elles ne désignent qu'un aller ou un retour du corps vibrant, elles sont doubles si elles désignent un aller et un retour.
On ne pourrait mieux se rendre compte des vibrations d'un corps que par l'exemple suivant. Suspendons un petit poids à un fil quelconque et nous avons l'instrument appelé pendule. On sait qu'un instrument pareil, de 0i»,9938 de longueur, bat exactement la seconde à Bruxelles.
Dérangeons-le de sa position d'équilibre B et amenons-le
es ^sa i i
vers C ; si nous le lâchons alors, le poids redescendra vers sa position primitive B, la dépassera, arrivera à D, pour retomber vers C en dépassant B, et ainsi de suite jusqu'à ce
qu'il revienne complètement au repos primitif, après un certain nombre d'oscillations qui diminueront successivement d'amplitude, mais qui seront isochrones, c'est-à-dire que chaque oscillation aura exactement la même durée, quelle que soit la longueur de sa course.
Les vibrations des corps sonores sont exactement semblables. Plus l'amplitude de l'oscillation est grande, plus le son est fort. Quelle que soit l'étendae de cette oscillation, elle diminuera progressivement ; le temps pour aller de C vers D sera exactement égal àcelui qu'il faudra pour retourner de D vers C. Le parcours de D vers C ou de C vers D est une vibration simple. Le parcours de D vers C avec retour vers D est une vibration double ou complète.
Disons en passant que ce sont les mouvements oscillatoires du pendule qui ont donné l'idée première du métronome.
Le métronome est un instrument à l'aide duquel on détermine exactement la valeur du temps musical. Il se compose d'un balancier gradué mu par un mouvement d'horlogerie.
Sur ce balancier glisse un poids mobile qui engendre des mouvements très-lents, s'il est placé à l'extrémité, très-accélérés lorsqu'au contraire il est rapproché de l'axe. Les chiffres auxquels se rapportent les degrés, indiquent le nombre d'oscillations en une minute ; le mouvement le plus lent est de 40 coups à la minute, le plus précipité est de 208 dans le même temps. Les musiciens se servent des expressions suivantes pour désigner le mouvement de plus en plus rapide :
Largo, lento, Anioroso. Con Brio,
Larghetto, Moderato, Scherzo,
Adagio, Graziozo, Vivace,
Maestoso, Tempo giusto. Presto,
Andantino, Allegretto, Prestissimo.
Andante, Allegro,
Ces expressions n'offrent rien de précis et il serait à désirer que les compositeurs indiquassent exactement le mouvement à donner par l'indication métronomique se rapportant à une valeur quelconque : ronde^ Hanche, noire ou croche.
Le métronome est l'application des lois du pendule, avonsnous dit, aussi est-il très-facile de le remplacer 'par ce dernier : un fil de soie d'un mètre de longueur, terminé par un ' petit poids, constitue tout l'appareil nécessaire. Déjà, en 1812, Despreaux, professeur au Conservatoire de Paris, avait imaginé un instrument à peu près semblable qu'il Sip^elsiii chronomètre, mais qui fut abandonné à cause de l'action silencieuse de sa marche; certes, cet appareil ne conviendrait pas pour remplacer le métronome dans tous les cas, mais il suffit au compositeur pour l'indication des mouvements de son œuvre.
M.Meerens, dans une brochure récemment publiée, consacre un éloquent chapitre à la nécessité de l'emploi des indications métronomiques et publie sous le nom de métromètre le tableau suivant, destiné à permettre aux musiciens de remplacer le métronome quelquefois absent parle pendule (*).
(*) Le Diapason et la Notation musicale simj^lifiée, Bruxelles, Schott frères. 1873.
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Ce tableau est calculé d'après la loi suivante : Le nombre des oscillations est inversement proportionnel au carré des longueurs du pendule. C'est-à-dire que si le nombre
de vibrations décroît dans la progression 1,-^^ -^ \^ lalongueur
du pendule croîtra dans l'ordre progressif 1, 4, 9, 16.
Le pendule d'un mètre (le poids compris) bat la seconde arec une exactitude suffisante pour l'objet qui nou« occupe.
Pour obtenir la longueur d'un pendule battant la minute, et donnant consçquemment 60 fois moins de vibrations, il faudra multipKer 1 mètre par 60 élevé au carré, soit par 60 X 60=3600 mètres. Cette valeur, trop grande pour être employée, va nous permettre de calculer facilement la longueur à donner au pendule pour chaque nombre d'oscillations que nous voulons obtenir en une minute. Le nombre de vibrations étant inversement proportionnel au carré de la longueur, nous n'avons qu'à diviser celle du pendule battant la minute par le nombre d'oscillations, élevé au carré, c'est-à-dire multiplié par lui-même.
Ainsi quelle longueur de pendule nous faut-il pour donner 70 oscillations en une seconde? Divisons 3600 par 70 X '<^0 = ^^^^ et nous aurons pour réponse C™,734.
Le son se propage, dans tous les milieux élastiques, avec une vitesse plus ou moins grande. Un plongeur entend parfaitement tous les sons qui se produisent dans l'eau, aussi bien que ceux qui viennent du rivage.
Les solides transmettent les sons avec une très-grande facilité. Que l'on gratte, avec la pointe d'un canif, l'extrémité d'une poutre ou d'une pièce de bois d'une très-grande longueur, ce bruit presque imperceptible sera nettement entendu par l'observateur appuyant l'oreille à l'autre extrémité.
L'air est le principal véhicule du son. C'est la propagation du son dans le milieu que nous respirons qui doit seulement nous occuper dans l'étude que nous entreprenons.
On ne pourrait se créer une meilleure image de la propagation du son qu'en observant les couches concentriques qui se forment à la surface d'une eau tranquille, lorsqu'on y jette une pierre : les bourrelets concentriques qui forment des cercles s*élargissant de plus en plus, représentent exactement les ondes sonores se propageant dans toutes les directions autour d'un point d'ébranlement. Ces bourrelet^ diminuent progressif
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vement d'amplitude et conséquemment d'intensité. Qu'un corps flottant quelconque et léger se trouve à la surface de Teau^ nous le verrons suivre le mouvement passager de l'onde sans cependant dévier sensiblement de sa position, La molécule d'air vibrante accomplit le même rôle : elle transmet à la molécule suivante l'impulsion qu'elle reçoit de celle qui précède^ et retourne à sa position d'équilibre sans accomplir d'autre mouvement.
Le son n'arrive donc pas instantanément à notre oreille et la vitesse de sa marche dépend du milieu dans Içquel il se produit. Plus ce milieu est élastique plus la vitesse est grande; plus ce milieu est dense, plus la vitesse est petite. Le son se propage avec d'autant plus de rapidité que l'élasticité est grande relativement à la densité. Ainsi le son a une vitesse quatre fois plus grande dans l'eau que dans l'air, dix-sept fois plus grande dans le fer, dix fois plus grande dans le bois de sapin, parce que les rapports entre l'élasticité et la densité sont plus grands dans Teau, le fer et le bois de sapin, que ceux qui existent dans la composition de l'air. La vitesse du son dans l'air a été déterminée par des expériences très-minutieuses, dont les résultats ont été confirmés depuis par les calculs de la science moderne.
Lorsque l'air s'échauffe, il devient plus léger, tandis que^ l'élasticité, qui résulte de la pression, reste la même. Le rapport entre Télasticité et la densité devenant plus grand, là vitesse augmente. Nous verrons plus tard que c'est à l'accroissement de vitesse occasionné par une augmentation de température, qu'est due l'élévation du diapason des instruments à vent après quelques instants d'usage.
Le tableau suivant, extrait des Eléments de physique expérimentale et de météorologie, par M. Pouillet, donne la vitesse du sou dans l'air, depuis — 50° à -[- 50^ (*) :
(*) Bruxelles, L. Hauman et Cie, 1836.
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La vitesse moyenne admise dans les calculs est de 340 mètres par seconde.
Connaissant la vitesse du son, il est extrêmement facile de calculer la distance entre] la source sonore et le lieu où se trouve l'observateur, Ainsi, en supposant qu'un intervalle de deux secondes séparej^l'apparition de la lumière produite par la décharge d'un' coup de canon et la perception du son, nous pourrons en conclure que l'arme se trouve à une distance de 680 mètres de nous.
On distingue trois qualités du son : la hauteur^ Vintensité et le timbre.
La hauteur du son est l'appréciation du rang qu'il occupe entre le son le plus grave et le son le plus aigu.
Le son le plus grave que puisse apprécier l'oreille est celui produit par 16 vibrations doubles en une seconde, et ce son perd déjà son caractère musical, parce qu'il est difficile de réunir en un seul sondes vibrations si lentes à se produire.
La limite des sons à l'aigu varie, comme celle des sons graves,., d'une personne à l'autre. Ainsi, des expériences ont prouvé qu'un son de 30,000 vibrations simples était parfaitement perceptible par quelques personnes et ne pouvait s'entendre par d'autres. Pour certaines organisations délicates, ces limites se reculent jusqu'à 73,000 vibrations simples.
Pour reconnaître l'octave à laquelle appartient un son quelconque, les acousticiens se servent de chiffres qu'ils appellent. indices et qui accompagnent la note pour désigner l'octave à laquelle elle appartient. Malheureusement pour la science, les indices dont se servent les acousticiens anglais et allemands ne sont pas les mêmes que ceux employés par les français. Comme nous suivons généralement en Belgique les auteursfrançais, nous adopterons les indices d'octaves dont se servent ces derniers, et nous entendrons toujours parler de vibrations simples^ sauf stipulation contraire.
Les sonsgénéralement admis enmusique sont compris dans une étendue de 7 octaves, de 70 à 8,800 vibrations simples environ.
BP
Voici comçient, au moyen des indices, on désigné Toçtave à laquelle appartient un son :
«ciavB^i octave-^^ «ctave 1 odave 2
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octave 3 octave 4 octasre S octave 6 octave 7
Les sons de l'octave — 2 et de l'octave 7 sont rarement
employée.
Les octaves sont quelquefois encore désignées de la manière suivante :
Octaves de 32 pieds, — de 16 pieds, — de 8 pieds, — de 4 pieds, ~ de 2 pieds, — de 1 pied, — de 6 pouces, — de 3 pouces, — de 1 1/2 pouce.
Ces dénominations proviennent des facteurs d'orgue, qui désignentles octaves parla longueur des tuyaux qui les produisent.
Pour évaluer la hauteur d'un son, il s'agit de déterminer le nombre de ses vibrations en une seconde.
Si, à l'une des branches d'un diapason, nous adaptons une petite pointe, et si, après l'avoir mis en vibration, nous l'approchons d'une plaque de verre préalablement noircie sur la flamme d'une bougie, la pointe du diapason tracera sur la plaque de verre une série de petites lignes qui se confondront; mais^ reculons la plaque, le diapason y décrira alors une ligne sinueuse, q\û sera l'image exacte de ses vibrations et dont l'amplitude décroîtra progressivement jusqu'au moment où ^0s jfte fprjtneront plu^ qu'une ligne droite.
La figure suivaDte fera mieux comprendre notre idée.
M. Duhamel, mettant à profit cette méthode, a imaginé un appareil très-ingénieux à l'aide duquel le diapason enregistre lui-même le nombre de ses vibrations en un tempsdonné.
Au Conservatoire des Arts et Métiers de Paris, où l'on poinçonne les diapasons, on examine l'exactitude du nombre des vibrations au moyen d'un comparateur optique portant le nom de l'inventeur, M. Lissajous. Cet appareil se compose d'un diapason dont une branche est armée d'un objectif de microscope ; ce diapason est exactement réglé à 870 vibrations doubles. Si ce diapason est mis eu vibration et qu'au moyen de l'objectif on examine un des points du diapason à poinçonner que l'on fait vibrer dans une direction perpendiculaire à celle des vibrations du comparateur, il en résulte soit des figures distinctes, soit des figures confuses. Dans le premier cas seulement, il y a unisson ou rapport. Cette méthode permet de juger, sans le secours de l'oreille, de l'exactitude entre
Mais il ne s'agit pas toujours de déterminer la hauteur de son d'un diapason, il feut pouvoir calculer aussi le nombre de vibrations d'un son musical quelconque. Nous possédons plusieurs moyens pour obtenir ce résultat.
L'appareil le plus certain et le plus facile est le tonomètre de Scheibler.
Le tonomètre se compose d'une série de 56 diapasons du
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Za» au laz et accordés de façon à offrir entre chacun d'eux une différence de 8 vibrations simples. Si l'on fait vibrer ensemble deux de ces diapasons choisis dans l'ordre de leur succession, on entend distinctement quatre battements par seconde. Si donc on veut évaluer exactement le nombre de vibrations simples d'un son quelconque, on choisit le diapason qui s'en approche le plus, on compte les battements qui se produisent par seconde, et comme chaque battement est le résultat de la différence de deux vibrations simples, il est facile de déterminer exactement le nombre de vibrations du son expérimenté.
D devient nécessaire ici d'expliquer le phénomène du battement.
Le battement est un renforcement produit à des intervalles égaux par deux sons légèrement désaccordés.
Supposons deux diapasons, l'un accordé à 400. vibrations doubles, l'autre ^à 401. Si nous les faisons vibrer ensemble, il est évident qu'il faudra 400 vibrations d'un côté et 401 de l'autre pour que les deux sons coïncident ; c'est cette coïncidence qui donne lieu au renforcement par la superposition des ondes sonores semblables. Dans le cas que nous examinons, nous aurons un battement par seconde. Augmentons le désaccord de ces diapasons en portant de 401 à 404 le nombre de vibrations du second : il est évident que lorsque le premier diapason aura donné 400 vibrations, ou le second 404, il y aura eu 4 coïncidences, d'où 4 renforcements, et conséquemment 4 battements, d'où nous pouvons conclure qxie le nombre de battements est égal à la différence des vibrations doubles des sons mis en présence.
Pour nous mieux faire comprendre, examinons ce qui se passe lorsque nous mettons les deux diapasons en vibration en même temps. L'un faisant 400 vibrations pendant .e même temps que l'autre en fait 404, c'est-à-dire pendant une seconde; il est évident que lorsque le premier aura fait 100 vibrations, le second en aura fait 101 ; cette coïncidence amène le pre-
mier renforcement. Après 200 vibrations du premier, le second en aura fait exactement 202 ; de cette nouvelle coïncidence naît le deuxième renforcement et ainsi de suite.
Figurons-nous, par la ligne A B, l'espace de temps nécessaire aux deux diapasons pour exécuter, l'un 400 vibrations doubles, l'autre 404 ; chacune des quatre divisions de la ligne nous montre le point de coïncidence d'où résulte le renforcement de son appelé battement. Si, pour achever la démonstration, nous avions 400 vibrations d'un diapason pendant 405 vibrations d'un autre, la ligne A B deviendrait
Nous avons ici cinq points où les vibrations, coïncidant exactement, nous donnent cinq battements.
Lorsque les battements qui proviennent de deux sons en présence sont assez rapides, il en résulte un troisième son parfaitement appréciable et qui, de même que les battements, est le résultat de la différence entre les vibrations des deux sons primitifs.
Nous verrons bientôt que de trois sons dont les rapports de vibration sont en progression 1, 2, 3, le deuxième son est à l'octave du premier, et le troisième à la quinte du second.
Ainsi, supposons un w^, de 250 vibrations, nous aurons pour : un ut^ 250 X 2 = 500 vibrations et pourun50Î4 250X 3 = 750 vibrations.
Faisons vibrer fortement et ensemble nt^ et soU, sur un harmonium de préférence, parce que les sons peuvent se maintenir ; nous entendrons, avec quelque attention et un peu d'ha-
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bitude, IWs de 250 vibrations provenant de la différence des vibrations de VuU de 500 vibrations et du S0I4 de 750.
Ces sons résultants sont appelés différentiels, pour les distinguer des sons à^addition, découverts récemment par M. Helm*holtz, professeur à l'Université d'Heidelberg,
Ces sons additionnels, ainsi que leur nom l'indique, sont produits par l'addition des vibrations des deux sons primitifs, de sorte que, pour le cas précédent, en faisant fortement résonner uU avec sohj on entend non-seulement le son différentiel, mais le son d'addition min produit par 1,250 vibrations.
En effet, additionnant les vibrations des notes que nous faisons résonner ensemble, nous avons VuU de 500 v. -j- soIa de 750 v.-= 1,250 V.
Les sons d'addition ne sont pas de grande importance, parce qu'ils sont difficiles à distinguer.
Pour parvenir à évaluer la hauteur d'un son en déterminant le nombre de ses vibrations, le sonomètre est l'instrument le plus pratique et le plus facile, mais il exige une très-bonne oreille et beaucoup d'habitude; nous le décrirons plus loin en traitant de la vibration des cordes.
Lorsque les nombres de vibrations de deux sons ne se trouvent pas dans le rapport exact nécessaire à la détermination d'un intervalle, il y a son résultant et battement tout à la fois.
Ainsi deux sons donnent l'octave lorsque le plus aigu exécute un nombre de vibrations double de celui du son grave. Supposons l'intervalle d'octave formé d'un td de 400 vibrations doubles, et un autre td de 200 vibrations doubles, nous aurons pour son résultant 200 vibrations, différence entre les deux sons primitifs, c'est-à-*dire un son à l'unisson de Vut le plus grave avec lequel il se confondra. Si, au contrsare, nous altérons le rapport en désaccordant l'intervalle, soit par le son aigu, soit par le son. grave, noua aurons entre le son résut tant et lé son grave de l'intervalle un nombre de battements égal à la différence des vibrations doubles qui les séparent.
Sinous prenons l'intervalle dé qtiinte altérée sol de 301 vibrations doubles par seconde, en rapport ayec un ut de 200, nous aurons pour différence un trf de 101 vibrations doubles c'est le son résultant, lequel produira ua battement par seconde, parce qu'il se trouve rapproché d'une vibration double de Vut supérieur, dont il devrait se trouver élo^è dans le rapport exact de 1 : 2.
Ce phénomène est mis à profit, comme noua le verrons plus loin, pour l'accord des instruments k sons fixes.
Noua corroborons ce que nous avons dit d-dessns de la première qualité du son, en parlant de la sirène inventée par Cagniard de la Tour, en 1819. En voici la figure ;
La sirène 86 compose d'une caisse cylindrique en cuivre A, que l'on fait commimiquer avec une soufflerie au moyen du tuyau B, L'air introduit par la soufflerie tend à s'échapper par vu certain nombre de trous percés, à une égale distance l'un de l'autre, sur le couvercle C. Surcecouvercletoumejaumoyen d'un pivot, un plateau percé d'un nombre égal de trous, lequel, par la rotation, ferme ou ouvre alternativement les trous du tambour. Ces troua, forés obliquement, font que le plateau reçoit son impulsion par le courant d'air même venant de la soufflerie. Le plateau et le couvercle étant percés d'un même
nombre de trous, 25 par exemple, il arrive que, en ouvrant le robinet de la soufflerie, l'air extérieur reçoit 25 impulsions séparées par 25 moments de repos, alors que'Jes trous du couvercle sont bouchés par les séparations qui existent entre les trous du plateau. De là, 2 5 vibrations complètes pour chaque tour du plateau. Ce dernier tourne sur un axe vertical D auquel est attachée une vis sans fin qui engrène avec une roue dentée, laquelle avance d'une dent à chaque tour du plateau. Cette première roue dentée, après chaque tour complet, fait mouvoir une seconde roue, qui indique conséquemment le nombre de tours 'de la première. Chaque roue dentée est munie d'une aiguille qui enregistre le nombre de tours sur un cadran divisé en 100 parties.
Pour évaluer la hauteur d'un son quelconque, il s'agit d'en obtenir l'unisson par la sirène. Si nous ouvrons le robinet de la soufflerie, nous entendons d'abord un son très-grave, mais haussant progressivement par suite de la vitesse croissante du plateau, jusqu'au point de cesser d'être perceptible dès que les vibrations deviennent trop rapides. La difficulté consiste donc à maintei^ir le son de la sirène, pendant quelques secondes, à l'unisson du son dont le nombre de vibrations esta déterminer. On y arrive en réglant l'ouverture du robinet et en ménageant la pression de la soufflerie. Lorsque l'unisson est parfait, on pousse sur un bouton E, auquel est attaché un mécanisme qui a pour effet de permettre ou de suspendre l'engrenure de la vis sans fin de l'axe du plateau avec les roues dentées, selon qu'on le pousse du côté droit ou du côté gauche de l'appareil. En poussant du côté nécessaire à permettre l'engrenure, il est évident que l'on n'aura qu'à compter le nombre de mouvements exécutés par les roues dentées pendant le nombre de secondes qu'aura duré l'expérience. Dès que l'unisson vient à disparaître, on arrête, par le bouton opposé, le mouvement des roues.
Supposons, comme nous l'avons dit ci-dessus, que le plateau soit percé de 25 trous; que l'aiguille de la première roue indique le chiffre 5 ; que l'aiguille de la seconde marque 1 .
Puisque le second cadjran marque 1, il nous indique que 1^. premier a i^t tout un tour, et conune ce dernier est arrivé en outre au chififre Ç» il s^est donc fiait 1.05 mouvements; or, puisque chacun de ces mouvements correspoi^d À un tour complet du plateau» lequel engendre chaque fois 25 vibratioi;^ doubles 01^ complètes, nous avons donc 105 X 25=: 2,625 vibrations. Si Topération a duré 10 secondes, nous avons
-^= 262,Çt en unQ seconde.
On a^ppeUe onde sonore la distance parcourue par le son pendant une vibration du corps qui le produit.
Les ondes sonores sont simples ou complètes, selon qu'elle sont produitgis par une vibration simple ou complète.
Nous avons dit que le son parcourt en moyennne 3^40 mètres par seconde. L^ longueujc d'une onde simple produite par i^n son faisant. 870. vibrations simples est donc de -^ =o0",390; car si le son ne faisait qu'une vibration, il aurait une longueur d'onde de. 340> mètres ; mais comme il en fait 870, l'espace parcouru pendant une vibration est 870 fois moindre.
Les molécules de, deux ondes qui se touchent vibrent en sens contraire, c'estrà-dire qu'elles se rapprochent ou s'éloignent du point dç séparation appelé nœud. Le centre de Tonde, là où les molécules, ont le plus grand, mouvement, se désigne sous le nom de ventre de vibration; la distance d'un nœud à un autre ou d'un ventre à, un. autre est toujours déterminé par la longueur d'une, onde simple. Nous verrons plus loin les différentes position^ desjnœuda et des, ventres, qui varient naturellemei;it d'après la natee des corps sonores.
Les ondes, sonores, sont alt^matiiVQment; condeia^sées. et djj^,tées. Lorsque; dçu;^ ondes condensées ou, dilatées se produis^i^t en même ternp^, il y a renforcement de son, ainsi que nous, l'avons vu par le pliénomène des battements. Si,^ au contraice, une onde condensée^ est produite en même temps qu'une onde dilatée, il [y ^ interférence^^ c'est-^àrdire: que l§s. mouvemei^s vibratoires s'annnlent.
Si l'on ''monte sur le^ spcle d'une soufflerie deux; tuyaux fer-
ïûés, exactemcait d'accord, et qu'on Tewille les fâfre parler eBfiemble, il n'y a presque pas de son, et pourtant il est facile de constater qu'ils vibrent. Si Ton ferme le pasSagè à l'âir qui fait vibrer l'un d'eux, aussitôt l'autre résonne fortement. Ce phénomène est dû à la raison suivante : Quand l'air rentre dans l'un des tuyaux pour y produire une compi*ession, une raréfaction se produit dans l'autre tuyau ; l'air sollicité de deux côtés contraires à la fois, n'obéit à auCun et le» tuyaux restent muets.
Ij intensité du son dépend de Pampïitude de la vibration. Si l'on fait vibrer une corde de violon, le son diminue progressi- I
vement, et s'éteint dès que la coïde rentré à l'état de repos. Ce caractère du son n'a aucune influence sur sa tonalité, car la hauteur du son est la même, que l'ampKtttde des vibrations soit grande ou qu'elle s'approche de la position d'équilibre.
Le son, avons-nous dit, se propage en sphères concentriques autour du point d'ébranlement. La surface^ de ces sphères augmente comme le carré du rayon, il est évident que l*întensité diminue dans le même rapport et qu'elle est en raison inverse du carré de la distance entre le corps sonore et V organe auditif. Ainsi, l'observateur placé à deux mètres de distance d'un diapason, par exemple, entendra le son avec une intensité quatre fois moindre que celui qui met le diapason en vibration; à quatre mètres de distance, l'intensité sera seize fois moindre et ainsi de suite.
Afin d'empêcher la propagation du son en sphères concentriques, et dans le but d'en augmenter la portée, on se sert de tuyaux coniques appelés jporife-'yoîa;. Dans ces tuyaux, les ondes sonores, par suite de réflexions successives contre les parois, sont naturellement lancées à une distance plus grande que celle qu'elles auraient si elles étaient émises dans les conditions ordinaires qui permet la propagation immédiate dans toutes les directionfi. Des expériences ont prouvé qu'on pouvait, au moyen d'un porte- voix convenable, envoyer un son à une distance de plus de cinq kilomètres.
Quand la propagation du son a Heu dans un espace où l'air
est limité, dans un tayau par exemple, le son ne perd presque pas de son intensité, et conséquemment, il peut se transmettre à de grandes distances. Les tubes acoustiques dont on se sert dans les maisons pour correspondre d'un étage à un autre, ont leur construction basée sur ce principe.
L'intensité du son peut être augmentée par le voisinage d'un autre corps sonore.
Aucun musicien n'ignore que lorsque deux sons sont exactement à l'unisson, il suffit de faire vibrer l'un pour que l'autre entre immédiatement en vibration par l'influence du premier. Il ar'rive souvent que, jouant d'un instrument de musique, l'on entend un verre, un carreau de vitre, un objet quelconque, vibrer sous l'influence d'une seule note et rester en repos pour toutes les autres. Ce phénomène, très- facile à constater, a une grande influence sur l'intensité du son. Ainsi un diapason accordé au ïas, placé sur une caisse de résonnance dont la capacité intérieure est accordée à la même hauteur, acquiert une sonorité beaucoup plus grande, parce que l'air que contient la caisse vibre à l'unisson du diapason.
Prenons un diapason accordé au 5**5 ; approchons-le de la bouche dont nous réglons l'ouverture comme si nous avions à prononcer la voyelle 0. Immédiatement le diapason vibrera avec une très-grande intensité.
Ouvrons la bouche pour prononcer la voyelle a, le diapason ne résonnera plus que faiblement; mais, si nous le remplaçons par un autre diapason accordé à l'octave, conséquemment au 5i\, l'ouverture de la bouche nécessaire à la voyelle a formera une capacité d'air qui vibrera à l'unisson du diapason, en renfonçant considérablement sa sonorité.
Chaque voyelle a ainsi une note qu'elle renforce de préférence à une autre, et cela se conçoit par les différentes positions que contracte la bouche pour établir la diversité des sons.
Quelques corps vibrent avec une si grande facilité qu'il n'est pas nécessaire, pour augmenter la sonorité, qu'ils soient à l'unisson du corps qui les sollicite. Ainsi, un diapason appuyé
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sur une pièce de bois quelconque, sera renforcé assez fortement. Dans les instruments à cordes, le chevalet transmet les vibrations de la corde, quel que soit leur nombre et conséquemment leur hauteur, à la table, et celle-ci communique les siennes au fond par Tintermédiaire de l'âme. L'air que la caisse renferme, sollicitée à son tour, ajoute le résultat de ses vibrations à la sonorité générale, qui dépend* des bonnes proportions et des qualités de résonnance des matières employées à la confection de Tinstrument.
, La troisième qualité du son est le timbre^ que les Allemands traduisent par Klang farbe, couleur du son, et qu'on ne pourrait réellement mieux définir.
C'est le timbre- qui fait distinguer Tun instrument de l'autre, quoique donnant des sons de hauteurs égales. C'est par le timbre que l'on distingue le son de la flûte de celui du hautbois. Grâce aux travaux récents de Helmholtz, la raison du timbre a pu définitivement s'exphquer.
Il est nécessaire d'expKquer ici ce que Ton entend par les harmoniques d'un son.
On entend par harmoniques les sons qui font 2, 3, 4, 5, 6, etc., fois plus de vibrations que celui qui sert de point de départ et qu'on appelle son fondamental.
Ainsi, en prenant pour son fondamental l'w^, nous avons la série des sons harmoniques suivants, dont les nombres de vibrations augmentent en raison de la progression arithmétique 1,2, 3, 4, 5, 6, etc.
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Nous tronvons,. ea examinant la sacceauoB d» ca hamtooiqnesr que l'oet&ve d'un son ezécate un nombre âe TÏteratioii» exactement doable de celui da sonpnimtif.Que deuxsoDsdoiuieQt l'interralle de quintei lorsque le premier vibre denx fois pendant que le second Tibre troia fois ; en on mot,, que le rapport qui donim la qpiinte est comme 2 est à 3^. Que (feux iVDê représentent l'intervalle de quarte juste, lorsque le prelaêfir vibre trois fois pendant que le second vibre quatre fois, et, coneéquemment, que le rapportdela quarte juste est comme 3 est à 4.
Eu poursuivant, ainsi que nous venons de le Faire, l'examen de tous les harmoniques, on parvient, comme nous le verrons plus loin, à déterminer les rapports existant entre tous les intervadles eaiployés ea.miisique.
Le son fondamental est produit par la forme de vibration la plus simple du corps sonore ; les harmoniques sont produits différemment, selon la nature des corps vibrants, mais ils résultent tous du partage du corps sonore an parties égales, vibrant h Tuaisson.
Ainsi, quand nous faisons vibrer une corde de violon en l'écartant de sa position d'équîHbre, nous pouvons nous représenter l'image de sa vibration par la figure suivante :
C'est le son fondamental; la corde n'en peut émettre de plus grave.
Si nous touchons la corde légèrement en sou milieu, au lieu de continuer à vibrer, ainsi que nous le voyons par la figure précédente, la corde se divise en deux concamérations vibrant
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èSdàôtêmélit à t^ûttïëètàh; iiiafe, âù liôU à''àvôîïi^ 6oii fondàméhlàl, nous àtbïïis Vùétàite ô\i deuxième hàirmônique'avèé un nombre dé vilbî^àtîbûs doubles.
La figure suivahte fè^i^éâeiite ce mbàe dé Vibration :
Si nous touchons la côtde piendant qu'elle vibre, au tiers â'é sa longueur, eUe se divise en trois parties ou côncamérations égales vibrant à l'unisson, et nous avons la figure suivante :
Le son produit est à la quinte du isecond ou à la douzième du premier; c'est le troisième harmonique avec un nombre de vibrations triple.
Nous pouvons <îOncllirë Ae ce qui plrécède qiie puisqu'un corps sonore vibrant dans son entier donne 1 vibration par exemple, que le ^ de ce corps donne 2 vibrations^ que le - de
ce corps donne â vibrations et que le j de ce borps donne 4 vibrations, nbiis pouvons en conclure, dîsons-nous, que la longueur des partieé vibrantes fest proportionnelle en sens inverse au nombre de vibrations.
Nous avons dit que pour produire un harmonique quelcott^ que d'une coi'de, il fallait toucher légèrement la bordé à là place déterminée pour la formation de cet harmonique ; cette nécessité est évidente, bar si l'ôti appuyait le doigt Jtrop forte-
ment, on empêcherait le son de se transmettre aux autres parties de la corde et on ne produirait plus, dans ces conditions, un harmonique du son fondamental représenté par toute la longueur de la corde, mais un nouveau son fondamental plus aigu que le premier.
Lorsqu'un corps YÎhre de telle sorte qu'il émet le son que nous désirons entendre, il se subdivise^en outre, à notre insu et quoi que nous fassions, en une quantité de petites parties imperceptibles dont les vibrations engendrent des harmoniques qui accompagnent presque toujours le son primitif, et ce sont ces harmoniques qui, se combinant de mille façons diverses selon la nature du corps sonore, donnent lieu à la qualité du son que nous nommons timbre.
Les sons résultants différentiels et additionnels produits inévitablement par la présence des harmoniques qui se combinent à leur tour entre eux, modifient encore le timbre.
Les sons simples, c'est-à-dire ceux qui ne sont pas accompagnés d'harmoniques, sont très-rares, ou plutôt n'existent pas. Les diapasons et quelques sons de flûte donnent à peu près l'idée d'un son simple.
Helmholtz nous a donné le moyen d'analyser le timbre d'un son en séparant les harmoniques qui entrent dans sa composition.
Dans quelques sons, on peut, avec un peu d'habitude, reconnaître, par le seul secours de l'oreille, les harmoniques qui accompagnent ; mais, pour décomposer le son plus sûrement, Helmholtz a imaginé ce qu'il nomme ses résonnateurs.
Nous avons vu, lorsque deux sons étaient exactement à l'unisson, qu'il sufl&sait de faire vibrer l'un pour que l'autre vibrât par influence. Partant de ce principe, le célèbre acousticien a fait construire tout une série de globes creux, dont la capacité intérieure est accordée à l'unisson de chacun des harmoniques du son qu'il s'agit d'analyser.
Ces globes sont construits de façon à ce qu'ils puissent s'introduire, par une extrémité disposée à cet effet, dans le tuyau
de l'oreille. Ils out la forme représentée par la figure suivante:
Ainsi, en supposant que Ton veuille examiner la composition du timbre d'un «(,, on accorde les résonnateurs ave» chacun des harmoniques de ce son.
Si nous faisons vibrer l'Md, et que nous mettions en communication avec le conduit auditif le résonnateur accordé àl'îff-, ' nous entendrons cet harmonique considérablement renforcé s'il rentre dans la composition du son analysé ; au contraire, le résonnateur restera muet si le deuxième harmonique n'y rentre pas.
Prenant le résonnateur accordé à l'unisson du sol^, ou troisième harmonique, le même phénomène de renforcement se produira si cet harmonique accompagne le son primitif.
On procède de même pour tous les autres sons que l'on suppose accompagner le premier.
Helmhoitz ne s'est pas contenté d'analyser le timbre, il l'a aussi reconstitué par la synthèse. Ainsi, après avoir déterminé par ses résonnateurs les harmoniques qui constituent le timbre d'une voyelle prononcée par la voix, il a rassemblé un nombre de diapasons accordés à l'unisson de chacun de ces harmoniques, et en les faisant vibrer simultanément au moyen d'un courant électrique, il est parvenu à reconstituer presque exactement le son de la voyelle.
Une expérience, bien facile à faire, permettra à chacun de
yèrifier rexàctitude cle h, définitM^n dti tàmbtè d(mtxëe psf Helmholtz.
Que l'on soulève les étouffoirs d'un piano de façon à permettre à chaque corde de vibrer librement ; qu'on approche avec un instrument de musiqâiê ^Mte4IÉ{ue en donnant n'importe quelle note à l'unisson d^ fwsL% iMWs/^s du piano, immédiatement le piano reproduira le sôH j^lPidV^ïl^ti&ttl*, qu'il soit donné par une clarinette, un cot, peu i&LpHÊ^ Chacune des cordes du piano, d'accord avec l'un des harmoniques de l'instrument, sera sollicitée au mouvement par un ïran de même hauteur, entrera en vibration, et de cet ensemble résultera un son composé, dont le timbre sera presque exactement semblable à celui de l'instmment qui aura servi à l'expérience»
Le tifnbre nous ayant amené à causer dès à présent des hà:^moniques, nous dirons ici, afin de ne plus devoir revenir plus tard sur ce sujet, que la série de ces sons employés en musique peut se diviser en cinq octaves :
L*octave fondamentale qui ne contient qu'un èon, le son 1.
L'octave grave qui en contient 2, les sons 2.8 » moyenne » 4 > 4.5.6.7
» aiguë » 8 » 8.9.10.11.12.13.14.15.
* suraiguë * 16 » 16.17-18*19.20, etc. (*).
Ainsi, en parlant encore une fois d'w#, nous avons dans l'octave fondamentale, le son
i^»^*«» 'ri ■'*
(*) Nous sommes redevables de cette classification des harmoniques à M. Grevaert, Directeur du Conservatoire de Bruxelles.
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Tous ces sons, dans leurs rapports avec la note fondamentale, ne sont pas justes au point de vue des rapports qu'exige notre organisation musicale. Nous les arons notés en nous servant des signes de la musique dont Qs se rapprochent le plus.
Le clas^ment des harmoniques en octaves, déterminées par
les désignations précédentes, nous permettra bien souvent de restreindre des explications sans manquer de clarté.
D nous reste à examiner comment se comporte le son à l'égard des quelques autres lois auxquelles il est soumis.Ceslois, quoique de moindre importance pour le sujet qui fait l'objet de nos études, méritent cependant notre attention. Nous examinerons donc la réflexion, la réfraction et Vinflexion du son, en passant rapidement sur les phénomènes qui en résultent.
Les lois de la réflexion du son sont les mêmes que celles de la réflexion des rayons lumineux : les ondes sonores qui rencontrent un obstacle sont renvoyées absolument comme le sont les rayons lumineux, c'est-à-dire que l'angle du rayon incident est égal à celui du rayon réfléchi :
Supposons un son quelconque frappant la ligne AB dans la direction EC et formant, conséquemment, avec la ligne CD, l'angle ECD. Arrivé en C, le son, rencontrant l'obstacle, sera réfléchi dans la direction CF, de façon à former un angle FCD parfaitement égal au premier. L'angle ECD est l'angle d'inddence^ l'angle FCD est l'angle de réflexion.
Il est évident que plus la ligne EC se rapprochera de la ligne DC, plus la ligne FC s'en rapprochera également, et que si nous avions comme rayon incident E'C, nous aurions pour rayon réfléchi F'C. Si le rayon incident se confondait avec la ligne DC, le rayon réfléchi CD reprendrait la même direction.
Le son frappant des obstacles durs est naturellement réflé-
chi avec plus d'intensité que celui qui frappe des corps mous, n'ayant aucune élasticité. C'est pour cette raison qu'une salle nue est plus sonore qu'une chambre garnie de meubles et de tapis.
La sonorité d'un orchestre peut être jugée excellente à une répétition et trouvée très-mauvaise à l'exécution, alors que la salle est remplie de monde, le son s'amortissant contre les habits des auditeurs. Contrairement, une salle jugée mauvaise à la répétition, par suite d'une trop forte résonnance ou de trop d'échos, peut être trouvée excellente lors de l'exécution, pour les mêmes raisons qui la rendaient mauvaise dans l'exemple précédent.
C'est la réflexion du son qui donne naissance aux échos.
En supposant que là ligne AB représente la direction d'un mur et qu'on veuille entendre l'écho de sa propre voix, il faudra se placer dans une direction perpendiculaire à la surface du mur AB, conséquemment en un point de la ligne CD, puisqu'il est évident que la voix émise sur un des points de cette ligne sera renvoyée dans la même direction.
L'essentiel est de ne pas se mettre trop près du mur pour que l'écho ne se confonde pas avec la voix. Voyons donc qu'elle est la distance minimum nécessaire pour produire un écho.
Il est généralement admis qu'on prononce en moyenne 5 syllabes en une seconde; conséquemment il nous faut 4- de seconde pour prononcer une syllabe ; et, pour que l'écho répète cette syllabe immédiatement après nous, il faut que nous nous placions à une distance assez grande pour que le commencement de la syllabe renvoyée par l'écho succède à celle prononcée par la voix.
Nous avons vu que le son parcourt 340 mètres en une seconde; en -^ de seconde, il parcourra donc ^ =. 68 mètres, Eu nous plaçant à 34 mètres du mur, le son, pour revenir à nous, aura à parcourir deux fois la distance, une fois pour l'aller, une fois pour le retour.
Dans ces conditions, nous obtenons un écho monosyllabique.
Il est évident que poor obtenir un écho poljByllabîqtte, il faudra multiplier la diatance par 2, 3, 4» selon qu'on voudra obtenir un ècbo de 2» 3^ 4 syllabes.
La réflexion du son donne lieu bien souvent à des phénû» mènes trèsHcurieux.
n existe à Laudres, à Téglise Saint-Paul^ une galerie circnlaire que Ton montre à tous les étrangers et qui est appelée « WMspering gaïleryy s galerie de cbuoboterie, à cause du phénomène qui s'y constate.
Une phrase dite à voix basse en se tournant pour la prononcer contre le mur de la galerie» est entendue distinctement par Tobservateur placé en face et séparé de celui qui parle de tout le diamètre de la coupole qui est immense.. Si Fobservateur se rapproche de façon à diminuer la distance entre lui etla source du son» il n'entend absolument rien.
Cet écho ne peut s'expliqueer autrement que par la ré* flexion des ondes sonores contre la muraille circulaire et se réunissant au point opposé de la voûte qui est la foyer de la courbe.
Si l'on place deux miroirs paraboliques aune certaiae distance l'un de l'autre^ de façon à ce que les rayons parallèles de l'un viennent converger au foyer de l'antre, il est possible d'enflammer uniuorceau d'amadou placé au foyer de l'un par une source de chaleur placée au foyer de l'autre. De même, si nous plaçons une montre au foyer de Tundes miroirs, son mouvement est silencieux pour tous, excepté pour l'observateur écoutant au foyer du miroir opposé à celui où se trouve la montre.
C'est au foyer que les ondes sonores parallèles émises par le miroir opposé convergent et que se reproduit le plus léger bruit qui surgit au foyer de l'autre.
C'est par réfraction que les ondes sonores, ainsi que les moyens lumineux^ changent de direction en passant d'un milieu dans un autre..
Si l'on plonge une canne dans l'eau, la canne semble se déformer : la partie qui est dans l'eau paraît se plier et for-
mer un angle avec la partie restée en dehors. Cette illusion est due à la réfraction de la lumière. Au moyen d'une lentille faite d'un ballon rempli d'un gaz plus dense que l'air, on arrête la marche des ondes sonores qui la traversent et on peut condenser en un certain point les rayons divergents provenant d'une source sonore.
C'est par inflexion que les ondes sonores contournent les obstacles, en perdant, toutefois, une partie de leur intensité, ils produisent ainsi, encore une fois comme la lumière avec laquelle ils ont beaucoup d'analogie, une ombre du son.
La construction des instruments de musique est basée sur les vibrations des corps sonores et conséquemmènt sur :
10 Les vibrations des cordes ;
2** La vibration de l'air dans les tuyaux;
30 Les vibrations des verges, lames, plaques et membranes.
Nous étudierons sommairement chacune de ces classifications afin de nous familiariser avec la théorie sur laquelle repose la construction des instruments de musique dont nous nous servons.
Cette théorie est d'une utilité plus grande qu'on ne le croit généralement; elle nous aidera, dans tous les cas, à combattre victorieusement ces erreurs grossières, ces vieux préjugés qui semblent vouloir faire de la facture instrumentale un art n'ayant d'autres procédés que ceux que lui fournissent la routine et les tâtonnements.
VIBRATIONS DES CORDES
Les vibrations des cordes sont de deux sortes : longitudinales et transversales.
Les vibrations longitudinales se forment en frottant la corde dans le sens de sa longueur, soit avec l'archet, soit avec les doigts ou un morceau d'étoffe enduits de colophane. Ces vibrations ne sont pas employées.
Les vibrations transversales se forment lorsqu'on écarte la corde dans le sens perpendiculaire à sa longueur, soit au moyen de l'archet, soit en la pinçant ou en la frappant.
Les vibrations transversales sont celles de tous les instruments à cordes et sont soumises aux quatre lois suivantes, dont l'existence se démontre expérimentalement par le sonO' mètre.
Les vibrations des cordes sont :
1^ En raison directe des racines carrées des poids tenseurs ;
2o En raison inverse des racines carrées des densités ; 3*^ En raison inverse des diamètres ; 4<^ En raison inverse des longueurs.
Le sonomètre est une caisse rectangulaire, en bois de sapin, montée de deux cordes reposant sur doux chevalets fixes, placés l'un de l'autre à la distanco d'un mètre. La capacité intérieure de la caisse est accordée de façon à donner le plus d'iuteusité possible au son engendré par la vibration des cordes. Sous chacune des cordes glisse un chevalet mobile qui permet de donner à celles-ci des longueurs différentes, qui se déterminent par une règle divisée en millimètres, appliquée entre les deux chevalets fixes. La tension des cordes s'opère au moyen de chevilles adaptées aux extrémités de l'appareil.
La première loi, les vibrations sont en raison directe des racines carrées des poids tenseurs, se vérifie de la façon suivante :
On attache sur le sonomètre une troisième corde, et au lieu d'opérer la tension par les chevilles, on y applique un poids quelconque que nous nous représentons par 4. Faisons vibrer la corde, et pour ne pas oublier la hauteur du son produit, prenons l'unisson en nous servant de l'une des autres cordes du sonomètre.
Remplaçons maintenant le poids 4 par un autre, que nous nous représentons par 9. Faisons vibrer la corde, nous la trouverons exactement à la quinte de celle qui nous a gardé la hauteur de la tension procurée par le poids 4. Nous avons TU précédemment que le rapport de la quinte est de 2 : 3, c'est-à-dire que, pour obtenir cet intervalle, il faut que
l'un des deux sons fasse 2 vibrations pendant que l'autre en faits.
Nous savons que la racine carrée d W nombre est le chiffre qui, multiplié par lui-même, donne ce nombre; conséquemment, la racine carrée de 4 est 2, puisque '2 fois 2 font 4; la racine carrée de 9 est 3, puisque 3 fois 3 font 9.
Dans le cas qui nous occupe, les vibrations sont donc en raison directe des racines carrées 2 et 3 des poids tenseurs 4 et 9.
La seconde loi, les vibrations sont en raison inverse des racines carrées des densités, quoique plus compliquée, se vérifie aisément.
On appelle densité d'un corps, le rapport qui existe entre le poids d'un certain volume de ce corps et le poids d'un égal volume d'eau, lequel sert toujours de comparaison pour les solides et les Uquides.
Pour établir ces rapports, la densité de l'eau est toujours considérée, comme 1.00. Ainsi, quand nous disons que la densité du fil de platine est 21, nous entendons par là qu'à volume égal, le platine en fil pèse 21 fois plus que l'eau.
Remplaçons les cordes ordinaires de notre sonomètre par deux cordes de même diamètre, l'une d'acier dont la densité est 7,5 ; l'autre de platine dont la densité est 21. Tendons-les sur l'instrument par un poids égal : les deux cordes seront à peu de chose près à l'intervalle de sixte mineure.
Nous verrons plus loin que deux sons se trouvent à l'intervalle de sixte mineure, lorsque leurs nombres de vibrations sont dans le rapport de 1 : 1, 6.
Appelons 1 le nombre de vibrations du fil de platine et représentons par x le nombre de vibrations du fil d'acier. D'après ce qui précède, nous avons : 1, nombre de vibrations du fil du platine, divisé par x, nombre de vibrations du fil d'acier, égale la racine carrée de 7,5, densité du fil d'acier, divisée par la racine carrée de 21, densité du fil de platine, ce qui s'écrit :
d'où X = \ / -"—- == 1,673 nombre de
vibrations cherché pour ce fil d'ader, ce qui est conforme à la loi.
La troisième loi, les vibrations sont en raison inverse des diamètres, se vérifie facilement.
Plaçons sur notre sonomètre deux cordes de même substance, en ayant soin que le diamètre de Tune soit exactement le double du diamètre de l'autre. Tendons-les toutes deux par un poids égal ; la corde la plus fine donnera exactement l'octave de l'autre, et conséquemment produira un nombre de vibrations double, corroborant ainsi la définition de la troisième loi.
La quatrième loi, les vibrations sont en raison inverse des longueurs y est celle dont la vérification est la plus simple.
Si l'on fait vibrer la corde à la moitié de sa longueur, on constate qu'elle exécute un nombre de vibrations double de celles que produit la corde vibrant dans son entier, le son obtenu est exactement à l'octave du son fondamental.
Si l'on fait vibrer la corde au tiers de sa longueur, le nombre de vibrations constaté est triple, le son obtenu donne la quinte de l'octave du son fondamental.
Nous avons dit, en parlant des moyens d'évaluer la hauteur d'un son, que le sonomètre est l'instrument le plus pratique et le plus facile pour arriver à un résultat très-satisfaisant. Maintenant que nous connaissons cet instrument et la loi des vibrations des cordes sur lesquelles repose sa construction, .nous allons essayer d'expliquer comment on opère.
On se procure un diapason dont on connaît exactement le nombre de vibrations, le la^ normal de 870- vibrations par exemple.
On écarte le chevalet mobile du chevalet fixe de façon à obtenir une longueur de corde dont le son soit exactement à l'unisson du diapason, c'est-à-dire jusqu'à ce qu'elle exécute 870 vibrations. Supposons que cette longueur soit de 594 millimètres. On glisse ensuite le chevalet jusqu'à ce que la longueur de corde soit à l'unisson du son dont on recherche le nombre de vibrations; supposons qu'on arrive à ce résultat avec une longueur de corde de 561 millimètres, nous avons alors, en vertu de la loi des longueurs que nous connaissons, la proportion suivante :
d'où : X = i^, = 922 vibrations,
c'est-à-dire que le son dont nous avons recherché ^la hauteur exécute 922 vibrations simples en une seconde.
Le sonomètre, qui est peut-être encore aujourd'hui l'instrument le moins connu des facteurs et des musiciens, est celui qui, cependant, peut leui* rendre le plus de services.
Non-seulement cet instrument leur facilite l'étude des différents rapports de la gamme, rapports que nous étudierons plus loin, mais il permet aussi de se rendre compte de la formation de certaines gammes, présentées de nos jours, par quelques théoriciens, comme bases des lois harmoniques. Ces gammes sont déterminées par le nombre des vibrations qui donne le rapport de leurs intervalles ; le musicien, à l'aide de la connaissance des lois que nous venons d'étudier, pourra facilement se les représenter sur le sonomètre.
Nous parlerons plus loin des rapports de vibrations entre les intervalles de la gamme dite à tempérament égal, dont les divisions se trouvent ordinairement marquées sur la table du sonomètre. Quel que soit le diapason d'un instrument, il sufl&t,
pour examiner la justesse rigoureuse de chacun de ses degrés, d'accorder l'un de ces degrés avec une des divisions du sonomètre pour avoir la division exacte de la gamme tempérée basée sur ce diapason, et cette base, dont l'exactitude est infaillible, permettra de contrôler degré par degré la précision rigoureuse de l'instrument.
Il est utile d'insister sur la valeur du sonomètre admis comme guide pour l'accord des instruments de musique, alors que chaque pays, chaque ville et quelquefois même chaque orchestre, a un diapason différent.
Pourquoi continuer cet état de choses embarrassant, conserver cette multiplicité de diapasons, alors qu'un instrument unique peut nous les donner tous?
Voici de quelle façon le sonomètre peut nous rendre ce nouveau service. Cet instrument est monté de deux cordes, que l'on met toutes deux à l'unisson du diapason fixe et invariable de 870 vibrations.
Les deux la étant bien d'accord, on recule le chevalet mobile de l'une des cordes, en augmentant ou en diminuant sa longueur, jusqu'à ce qu'elle soit à l'unisson du diapason imposé ; on constate l'écartement entre les deux Za, et cette différence étant inscrite, permet de retrouver toujours et avec certitude le diapason de tel ou tel orchestre.
Aujourd'hui, un musicien, s'il veut avoir un instrument à un diapason spécial, doit nécessairement envoyer au facteur un diapason d'acier ou même un instrument pour servir de type à la construction. Si le sonomètre était plus répandu, il sufl&rait d'indiquer l'écartement entre le diapason normal et le diapason désiré, pour qu'il soit facile au facteur de se rendre compte de celui-ci. On commande quelquefois aussi des instruments à 1/4, 1/8, etc., de ton de différence avec tel diapason, sans bien comprendre la portée de ces désignations ; si le facteur les suivait rigoureusement il en résulte^ rait, le plus souvent, des envois d'instruments à des diapasons bien différents de ceux que l'on aurait souhaités.
Mais revenons à l'étude des vibratipns des cordes, où le sonomètre nous servira encoref.
Nous avons vu, page 22, ce qu'on entend par les harmoniques d'un son; nous avons commencé également l'explication de leur formation dans la vibration des cordes. Reprenons cette étude, sur laquelle nous n'avons anticipé que dans le but d'expliquer la formation du timbre.
Lorsqu'une corde vibre dans toute sa longueur, c'est-à-dire entre les deux chevalets fixes du sonomètre, qui sont placés dans la construction de cet instrument à un mètre de distance, cette corde rend le son fondamental. Nous présentons l'image de cette vibration par la figure suivante :
Dans ces conditions, la corde rend le son le plus grave, désigné quelquefois sous le nom àe son 1, pour exprimer le rapport de ses vibrations avec les autres.
Si, alors que la corde vibre dans toute sa longueur, nous la touchons légèrement à son milieu, c'est-à-dire à une distance de 50 centimètres, la cordé continue à vibrer dans son ensemble, mais en se partageant en deuxparties séparées par un nœud, là où la vibration de la corde est amortie parle toucher du doigt.
La figure suivante nous représente l'image de cette vibration:
Les parties vibrantes sont en opposition de chaque côté du
nœud, c'est-à-dire que si la corde monte d'un côté du nœud, elle descend de l'autre. La courbe suivante expliquera ce mode de vibration :
On peut, du reste, prouver que les divisions de la corde vibrent en sens contraire, en l'attaquant avec deux archets à la fois dans des directions opposées, l'un à 25 centimètres de longueur de la corde du sonomètre, l'autre à 75 centimètres. En poussant l'un des archets et en tirant l'autre, le son obtenu sera celui représenté par la figure 2, c'est-à-dire l'harmonique 2, donnant l'octave du son fondamental avec un nombre de vibrations double.
Amortissons la vibration de la corde en la touchant légèrement au tiers de sa longueur, c'est-à-dire à un point situé à peu près à 33 centimètres de l'un des chevalets fixes. La corde se divisera en trois segments ou ventres, séparés par deux nœuds. Nous aurons l'harmonique 3, le son sera à la quinte de l'harmonique 2, le nombre de vibrations sera triple de celui du son fondamental et nous aurons la figui'e suivante :
Si nous touchons la corde au quart de sa longueur, c'est-àdire en un point situé sur le sonomètre, à 25 centimètres de l'un des chevalets fixes, la corde se divisera en quatre segments séparés par trois nœuds. Nous aurons un son à la double octave
du son fondamental avec un nombre xie vibrations quadruple, c'est l'harmonique 4.
Si nous amortissons la vibration de la corde au cinquième de sa longueur, c'est-à-dire à 20 ceuiimètres, nous verrons la corde se diviser en cinq segments séparés par quatre nœuds. Le son produit aura un nombre de vibrations quintuple de celui du son fondamental, et il sera à l'intervalle de tierce majeure du quatrième harmonique. Ce son est désigné sous le nom d'harmonique 5.
Il n'y a pas de limite pour la division des cordes, mais il est facile à comprendre que plus la corde est longue plus les divisions sont faciles.
Ainsi une corde de violoncelle peut se diviser successivement de façon à produire tous les sons compris entre 1 et 16.
D'après ce que nous venons de voir, pour obtenir tous les harmoniques d'une corde, il suffit de la diviser, en l'effleurant du doigt, en longueurs de plus en plus courtes.
Ainsi, la chanterelle d'un violoncelle vibrant dans son entier donne le Za^, son fondamental. Si nous touchons la corde
à la -r- nous avons le son 2 à Toctave du précédent,
au --
au --•
au -
3 à la quinte du précédent,
4 à la quarte juste du précédent,
5 à la tierce majeure du précélent,
et ainsi de suite jusqu'à rhaxmonique 16, produit par une légère pression du doigt au -^ de la longueur de la corde. Partant donc du la^, nous aurons les sons suivants :
if: ê ]ï\- etc
ô etc.
Lorsque les cordes ne sont pas très-longues, il est assez difficile de constater leur partage, pour la production des harmoniques, en parties égales^ vibrant à l'unisson et séparées par des nœuds ; mais il est très-facile de prouver cette divisioui
Prenons le sonomètre avec l'intention de produire l'harmonique 3 de la corde. Pour y parvenir, nous avons dit qu'il fallait légèrement effleurer la corde au tiers de sa longueur. Prenons de petits bouts de papiers découpés de manière à pouvoir les mettre à cheval sur la corde, et posons-les aux endroits indiqués par les longueurs de 49, 66, 83, centi-
mètres. Mettons la corde en vibration en l'attaquant, à la longueur de 16 centimètres, avec un archet; le jalon posé
BUT la corde . au point 66 s'y maintiendra ; c'est la place d'un nœud, la corde n'y vibre pas assez pour le rejeter. Aux points 83 et 49, qui sont des ventres, la corde a la plus grande amplitude de vibration et les jalons sont rejetés. Si nous voulions produire l'harmonique 5, il sufl&rait de toucher la corde à 20 centimètres de la longueur, et de la faire vibrer en l'attaquant par l'archet à la distance de 10 centimètres. Les jalons posés à l'endroit des nœuds, à 40, 60 et 80 centimètres, resteraient en place et seraient rejetés a l'endroit des ventres, c'est-à-dire aux points situés -à 30, 50, 70 et 90 centimètres de l'instrument.
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Le célèbre docteur anglais Thomas Young a, le premier, démontré qu'une corde ébranlée en un point quelconque, ne donne pas l'harmonique pour la formation duquel ce point devrait être un nœud.
Ainsi, si nous ébranlons une corde en la pinçant au milieu de sa longueur et si nous l'effleurons à son point d'ébranlement, il ne nous sera pas possible de produire l'harmonique 2, parce que la formation de cet harmonique exige un nœud au milieu de la corde, et qu'en l'attaquant précisément à cet endroit, la formation de ce nœud est impossible, la corde ayant là son maximum de vibration.
Il est évident que, si nous ne pouvons produire Tharmonique 2, même en forçant le partage de la corde, ainsi que nous venons de le voir, cette harmonique ne fera pas partie du cortège des harmoniques qui accompagnent le son fondamental pour en caractériser le timbre, chaque fois que la corde sera mise ^n vibration en l'ébranlante la çioitié de sa longueur, n en résulte que le timbre d'une même corde peut varier.
selon qu'elle est ébranlée à la moitié au tiers, au quart, etc., de sa longueur, parce qu'on élimine lesharmoniques 2, 3, 4,etc.i pour la formation desquels les points d'ébranlement devraient être des nœuds.
Cette découverte de Young reçoit son application dans la fabrication des pianos.
Nous verrons plus loin que les harmoniques 7, 9 et 11 forment dissonance avec les autres.
n importe donc, pour que les sons fondamentaux, seuls employés dans la fabrication des pianos, soient le plus purs possible, d'éliminer de l'ensemble des sons qui les accompagnent, les harmoniques faux de la série. Pour y arriver, rien de plus facile : il suffit tout simplement, conformément à la loi de Young, de frapper la corde à la septième ou à la neuvième partie de sa longueur.
Cette théorie, si elle n'est pas connue de tous les facteurs de pianos, est néanmoins généralement mise en pratique dans la construction de leurs instruments, l'expérience ayant démontré que la résonnance est plus belle, plus agréable lorsque le marteau frappe les cordes à la septième ou à la neuvième partie de leur longueur.
Une corde qui vibre seule n'a pas assez d'influence sur l'air qui l'environne pour transmettre le son qu'elle produit à quelque distance.
Prenons une corde de violon dont la longueur moyenne est de 327 millimètres; attachons-la à une tringle de fer quelconque, et suspendons-y un poids de 7 à 8 kilogrammes, qui équivaut à la tension que supporte la corde sur le violon. Le son, si nous faisons vibrer la corde, sera à peine entendu. Retirons la corde de la tringle et remplaçons celle-ci par une tablette en bois de sapin. Placée dans ces conditions, la corde vibrera avec une intensité assez grande pour que le son produit soit entendu de tous. |
La tablette de bois, appelée table d'harmonie, sert ici de corps renforçant; c'est de sa qualité, de son élasticité plus ou
moins grande que dépendra l'intensité du son. Si nous combinons un appareil où le son est non-seulement renforcé par des surfaces de bois, mais encore par une masse d'air renfermé entre leurs parois, nous obtenons le maximum d'intensité : ce sont des appareils semblables qui servent de base à la construction de la plupart de nos instruments à cordes.
La nécessité d'ajouter de grandes surfaces élastiques aux corps en vibration, pour en renforcer la sonorité, est assez curieusement démontrée dans la belle expérience qui suit et que nous empruntons à l'excellent ouvrage de M. John Tyndall, le Son :
« Nous sommes actuellement en mesure d'apprécier une '' belle expérience due à M. le professeur Wheatstone, et que n je suis heureux de pouvoir exécuter devant vous. Dans une n salle située au rez-de-chaussée, et dont nous sommes séparés » par deux étages, se trouve un piano. A travers les deux pla- » fonds passe un tube do fer-blanc de 6 à 7 centimètres de n diamètre, traversé suivant son axe par une longue baguette n de sapin, dont une extrémité sort du plancher en avant de « cette table. La baguette est entourée d'une bande de caout- » chouc de manière à remplir entièrement le tube de fer blanc ; » l'extrémité inférieure de la baguette repose sur la table. » d'harmonie du piano. Un artiste joue actuellement un mor- » ceau de musique, mais vous n'entendez aucun son. Je pose n ce violon sur l'extrémité de la baguette, et voici que le violon » rend à son tour l'air joué par l'artiste, non par les vibraîj tiens de ses cordes, mais par les vibrations du piano. J'en- » lève le violon, la musique cesse; je mets à sa place une gui- » tare, et la musique recommence. Au violon et à la guitare, n je substitue une table de bois, elle rend à son tour tous les „ sons du piano. Voici enfin une harpe ^ j'appuie sa table » d'harmonie contre l'extrémité de la baguette, et vous enten- » dez encore chacune des notes du piano. Je soulève assez la » harpe pour qu'elle ne soit plus en communication avec le
VU
Que d*artistes ne se sont-ils pas obstinés à me fair<
aux défauts de leurs instruments par des moyens ai opposés aux seuls qui dussent être employés !
Mais d^où provient ce dédain pour une connaissant
Il provient d'abord, selon moi, de ce que l'étude ^ tique présentée comme science^ cause certaines app' malfondées; en second^lieu, de cq que Iqs livres qui 1 • exigent, pour être compris, des notions spéciales qr. cien, généralement absorbé par l'étude artistiqu» acquérir.
Convaincu de la vérité de cette opinion par nu constants avec les artistes, j'ai résumé en queLiu. les éléments d'acoustique qui leur sont nécessaire
]Vfe)u l^ut n'ei^ pas. de feJTô un trait^ il en a été pi^blié sur cette matière, ni, élev^Jit naes prêtent i de mes capacités, de produire une œuv^e littérin
Mon but est de procurer aux, artistes uu n s'initier aux règles de l'acoustique par la lectuv' la simplicité et la clarté senties seuls mérite>.
Je serai récompensé de mes, patientes et la ches si ce nxo^este ouvrage peut contribuer les musiciens, le goût d'une science qu il^^ connaîtra»
ii piano, le son s^éteint. Les sons du piano ressemblent tant à ji ceux de la harpe qu'il est difficile de se défendre de l'impresy> sion que la musique que Ton entend n'est pas celle de ce der- T nier instrument. Une personne sans éducation croirait bien » certainement à l'intervention d'un sorcier dans cette trans- - mission si merveilleuse.
» Quel curieux transport d'action se présente ici à notre » esprit! Au commandement de la volonté de l'artiste, ses y> doigts abaissent les touches du piano, les marteaux frappent 1, les cordes, qui transforment en vibrations sonores les chocs î» purement mécaniques. Ces vibrations sonores se commu- » uiquent à la table d'harmonie du piano. Sur cette table pose » l'extrémité de la baguette de sapin, amincie sur ses bords, » pour qu'elle passe plus facilement entre les cordes ; aussitôt j> les pulsations rapides et confuses des dix doigts entrent par » ce bord dans la baguette et sont conduites par elle avec un » précision infaillible. La baguette à son tour communique à ji la table d'harmonie de la harpe les vibrations qu'elle a si » bien conduites. Cette seconde table d'harmonie transmet le » mouvement à l'air, sous des formes ou arrangements de ji molécules si transcendants et si complexes, qu'on ne saurait » attendre que de la confusion de ces mille ondes sonores qui 7> se choquent et se heurtent en tous sens. Mais la merveilleuse 9 oreille humaine est là apte à vibrer à l'unisson de toutes ces » formes de mouvements si diverses. Et voici que la lutte, le » combat et la confusion se traduisent dans le cerveau en « musique et harmonie (*) ».
Les connaissances que nous venons d'acquérir, vont nous permettre d'entrer dans quelques considérations sur le choix des cordes employées pour la monture des instruments. Ce choix a une importance beaucoup plus grande qu'on ne se l'imagine, et bien des instruments, dont les conditions de construction
(*) Dans cette expérience, on peut remplacer le piano par nûe simple boîte à musique.
sont excellentes, paraissent de qualité médiocre par suite du mauvais choix de leurs cordes.
n faut, avant toute chose, qu'une corde soit juste, et pour qu'elle le soit, elle doit être parfaitement cyHndrique sur toute sa longueur, et d'une homogénéité égale partout. Ces qualités se rencontrent difficilement dans les cordes à boyau; les cordes filées sont plus justes, et les cordes métalliques minces sont celles qui réunissent les meilleures conditions de justesse. C'est pour cette raison que les dernières sont recherchées de préférence dans les expériences du sonomètre. Malheureusement les cordes métalliques ne peuvent s'employer pour tous les instruments à cordes.
Une corde n'est pas juste lorsque la moitié de sa longueur ne donne pas l'octave du son fondamental ; lorsque le tiers de la corde ne donne pas la douzième; le quart, la double octave, et ainsi de suite.
H est facile de s'assurer de la justesse de deux cordes au moyen d'une petite pièce de liège mince, que l'on appuie sur les deux cordes à la fois, en ayant soin de la tenir, à angle droit avec les cordes. Celles-ci étant préalablement accordées à la quinte juste Tune de l'autre, il est évident que les cordes sont exactes si cet intervalle se maintient rigoureusement, quelle que soit la longueur des parties vibrantes. Il est très-rare que cette justesse se conserve sur toute la longueur de deux cordes. Pour maintenir l'intervalle de quinte juste, on est obligé d'incliner la lame de liège, ce qui annonce un défaut dans les cordes. Ce moyen est indiqué par M. Delezenne, dans sa brochure « Expériences et Observations sur les cordes des instrufnents à archets.
Pour qu'un instrument soit monté dans de bonnes conditions, il faut que les cordes fassent des angles égaux avec le chevalet (*) et qu'elles soient placées à égale distance l'une de l'autre.
(*) Nous avons dit déjà que c*est par rame que les vibrations de la table
Il faut encore que la tension que supporte Tinstrument soit égale pour chacune des cordes; de cette façon le chevalet est appuyé contre la table par des forces qui se font équilibre.
La longueur des cordes étant la même, nous n'avons plus, pour trouver les rapports nécessaires, que deux lois à notre disposition : celle des diamètres et celle des densités.
Le violon est monté de quatre cordes en relation de quinte, nous ne saurions choisir de meilleur instrument pour appuyer démonstrativement la théorie.
Supposons que nous ayons un bon la (deuxième corde) d'une grosseur de 0°^,9.
Pour avoir une tension et une longueur égales, nous nous servirons de la troisième loi : les vibrations sont en raison inverse des diamètres, pour la recherche de la grosseur du mi.
Nous savons que la-miy est un intervalle de quinte juste ; nous avons appris aussi par l'étude des harmoniques, que deux sons sont en rapport de quinte, lorsque le premier fait 2 vibrations pendant que le second en fait 3.
Nous resterons donc dans des conditions de tension et de longueur égales en donnant au mi les -^du diamètre de la corde nécessaire au la; ce qui se fait en multipliant 0™^,9, grosseur du ïa, par 2 et en divisant par 3, donc 0mm 9 X 2 ^ ^
En donnant au mi un diamètre de 0"°*,6 cette corde produira exactement la quinte du Za, dans les conditions énoncées.
Pour obtenir le diamètre du ré, nous ferons absolument l'inverse. Nous savons, par l'exposé de la loi, que la corde doit être plus grosse et qu'elle se trouve également à la quinte juste mais inférieure du la. Nous devons donc avoir moins de
des instruments à archet sont commaniqaéas au fond. La place de Tâme est très-importante. Dans les violons, elle est ordinairement à 4 millimètres en arrière du chevalet et à 18 millimètres à la droite du milieu de la table.
ribrations ; et à longueur et tension égales, nous aurons
, 0°>»,9 X 3 , o« pour re = 1"^°*,35.
En suivant le même raisonnement, nous aurons pour sol 1°»%35 X 3
— \ = 2mm^025.
Mais une corde pareille serait sourde pour le violon, en raison de son diamètre exagéré.
Que reste-il à faire pour obtenir une tension et une longueur égales, sans avoir un si grand diamètre? La chose est simple : on augmente la densité de la corde en l'entourant d'un fil très mince de métal ; -en termes ordinaires, on file la corde.
Nous nous trouvons donc en présence de la deuxième loi : les vibrations sont en raison inverse des racines carrées des densités.
Cette loi nous donne la formule algébrique
n et n^ représentent dans cette formule le nombre de vibrations; P et P', la densité des cordes, ou leur poids.
Si nous représentons les nombres de vibrations par leur rapport de quinte, nous avons .
ou 2:3 =
selon que l'on veut connaître le poids d'une corde d'une
quinte supérieure ou inférieure. En faisant disparaître le radical, nous avons :
p' : p eu 4 : 9 = p : P
d'où la règle pratique suivante :
Pour connaître le poids d'une corde donnant avec une tension égale la quinte inférieure d'une corde de même longueur dont le poids est connu, multipliez ce poids connu par 9 et divisez par 4.
Pour connaître le poids de la corde donnant la quinte supérieure, multipliez le poids connu par 4 et divisez par 9.
Pesons donc notre dernière corde, re, dont le diamètre nous est connu. Nous trouvons, par exemple 0*^,660.
En vertu des règles précédentes, pour trouver le poids d'un
X 9 , ^ ., , sol, nous avons r = 1«,485 poids du sol
On prend ordinairement pour grosseur des cordes à filer, des instruments à archet, celle de la corde qui donne la deuxième quinte précédente. Ainsi, pour un sol de violon, on file un la. On prend le poids de ce Za, et la différence entre ce poids et celui du sol trouvé par la régie précédente, donne exactement le poids du fil de métal dont on doit l'entourer.
Si un la de violon pèse 0^,288, nous aurons pour le poids du fil métallique dont on doit l'entourer pour en faire un sol :
lg,485 — 0«,288 = 18,197.
Les règles précédentes sont d'une très-grande importance. Combien de fois n'avons-nous pas vu des musiciens juger de la grosseur nécessaire à une corde, sans se servir d'autres données que celles fournies par une expérience d'autant plus trompeuse qu'elle n'a pour tout fondement que la routine ou le parti pris.
Il est évident que dans la pratique, les règles que noua venons de déterminer ne peiivent pas toujours être fidèlement , suivies : aussi notre intention n'est-elle pas de les imposer comme nécessité absolue ; nous voulons seulement, en éclairant théoriquement le musicien, lui permettre déjuger en connaissance de cause les actes qu'il pose, et d'appuyer son raisonnement Bur des faits certains expliqués par la science. Si alors des exceptions sont nécessaires, elles seront d'autant plus inofifensives que leur raison d'être sera plus connue.
On a cherché différents moyens pour mesurer exiictement le diamètre d'une corde. Les calibres employés ordinairement par les musiciens sont d'autant plus mauTais, qu'ils sont généralement mal faits et d'une inexactitude désespérante. A notre avis, le calibre Faîmer est l'instrument lo plus précieux pour la détermination exacte du diamètre d'une corde, et par conséquent l'appareil indispensable pour le musicien désireux de graduer ses cordes en se servant des données fournies par la science.
Le cahbre Palmer est représenté par la figure suivante, en grandeur naturelle :
' A est un talon contre lequel s'appuie la corde à calibrer B est une vis dont les pas sont exactement à un millimètre de • distance; cette vis feit partie du manche C, lequel, en tournant, rapproche l'extrémité de la vis B du talon A, et recouvre en même temps l'écrou fixe D. Ce dernier est divisé en millimètres dans le sens horizontal , et comme les pas de la
vis sont à un millimètre de distance, pour chaque tour du manche C on lira un millimètre de plus ou de moins sur Técrou fixe D. Le manche C est divisé dans sa circonférence en 20 parties égales, ce qui fait que chacune de ses divisions correspond exactement à 1/20 de millimètre, puisqu'elle doit faire tout un tour pour écarter ou rapprocher la vis B d'un millimètre du talon A. Ainsi, dans la position de la figure, nous avons découvert 6 millimètres de l'écrou fixe, plus une partie que nous pouvons évaluer avec certitude à 3/10 de millimètres. Il y a donc dans cette position un écartement de 6 "",3 entre le talon A et l'extrémité de la vis B.
Malgré l'importance des services à obtenir de l'instrument que nous venons de décrire, il est triste de constater qu'il n'est presque pas connu. Cette indifierence n'a pas d'excuse possible ; elle n'existe même pas dans le prix, car le prix minime du calibre Palmer le rend accessible à tous.
Une question bien souvent soulevée et controversée est celle qui consiste à savoir si un instrument à archet s'améliore avec l'âge et l'usage qu'on en fait. Il est incontestable que le travail d'un instrument doit avoir une influence favorable sur ses qualités sonores. Nous l'avons dit, ces qualités dépendent en grande partie de l'excellence du bois, lequel ne peut que s'améUorer sous l'action journalière des vibrations des cordes. Les molécules du bois, constamment sollicitées au mouvement, finissent par entrer en vibration sous la moindre impulsion : il en résulte une amélioration sensible dans la qualité du son.
Mais c'est une erreur grave que de croire qu'un mauvais instrument puisse s'améUorer par le temps. Plusieurs instruments anciens, faits à la même époque que ceux de Stradivarius et de Guamerius, brillent par leurs mauvaises quaUtés et prouvent amplement qu'on a tort d'attribuer à l'âge la vertu de feire de bons instruments. Un mauvais violon, quoi qu'on fisisse, restera toujours un mauvais violon, quelle que soit l'habileté
de rinstrumentiste, pour la raison bien simple qu'il est impossible de changer par l'usage les défauts qui existent dans ses proportions, et que c'est aux bonnes proportions suiiout que sont dues les brillantes qualités de sonorité qui distingent les instruments des anciens luthiers. Certes, ces maîtres de la facture, il ne faut pas se faire d'illusion, n'avaient d'autre guide que le résultat de leur expérience et de leurs tâtonnements. La science acoustique, presque inconnue alors, ne pouvait leur prêter aucun aide, et ce n'est qu'aux soins qu'ils apportaient à la reproduction de leurs modèles que sont dus le grand nombre de précieux instruments qui nous restent et qu'on choisit encore aujourd'hui comme modèles à suivre.
L'analyse minutieuse de plusieurs des instruments de Stradivarius et de Guarnerius a prouvé — chose curieuse à constater — que les données suivies par ces anciens maîtres ne pourraient être améliorées aujourd'hui, mais que chacune de ces données a sa raison d'être parfaitement démontrée par leurs rapports avec les lois d'une science toute moderne.
Nous ne pouvons nous étendre sur les proportions nécessaires à la confection des instruments à archet; nous croyons cependant intéresser nos lecteurs en leur donnant l'aperçu suivant des travaux de Savart, que nous extrayons sommairement du rapport du jury présenté par Fétis lors de l'Exposition universelle de Paris en 1855.
« Les instruments de Stradivarius doivent leurs qualités : 1** au choix excellent du bois ; 2** aux rapports de sonorité qui existent entre les dernières pièces qui les composent; 3o à la capacité de la caisse combinée avec l'épaisseur des tables, d'où résulte le son produit par la vibration de l'air sous l'action de l'archet qui ébranle l'appareil sonore, 4° enfin au travail exécuté avec la plus exacte précision, et au vernis dont les quaUtés essentielles sont de garantir le bois contre l'influence des variations hygrométriques de la température et de n'op poser aucun obstacle à l'élasticité, de laquelle dépend la liberté des vibrations.
Tous les bois rendent des sons et la différence de leur hauteur donne exactement la mesure de leur élasticité. Mersenne, en 1636, signalait ces rapports de sonorité, et il indiquait la percussion comme moyen de les déterminer.
Chladni a trouvé un meilleur moyen ; il consiste à produire la mise en vibration par le frottement d'un archet sur les bords d'une verge convenablement dressée.
Des fragments pris dans divers instruments de Stradivarius, taillés dans les directions perpendiculaires et parallèles aux fibres du bois, d'une longueur de 20 centimètres, larges de 20 millimètres et d'une épaisseur de 5 millimètres, ont été mis en vibration, en présentant l'épaisseur à l'action de l'archet au milieu de la longueur. Sur la surface supérieure, on répandait du sable fin et sec; on tenait la verge d'un côté, avec le pouce et l'index, et on la soutenait horizontalement au-dessous avec le petit doigt. Dans cette position, l'archet agissant, le sable se séparait en deux lignes parallèles sur les côtés de la verge ; d'où la preuve que la verge était entrée en vibrations régulières.
Voici les résultats obtenus :
lo Une verge d'érable bien onde, d'un Stradivarius fait en 1717, a produit le la dièses ;
2*^ Une autre verge d'érable uni d'un instrument du même maître, en 1708, a donné la même note ;
d^ Une verge de sapin, même maître, 1724, a donné un fa4, ;
4^ Une autre, même maître, 1690, même note.
53 Verge de sapin, même résultat, même maître, 1730.
Des résultats si identiques obtenus sur des fragments appartenant à des époques si éloignées l'une de l'autre prouvent que Stradivarius devait essayer son bois par des moyens semblables ou équivalents; car l'œil, quelque exercé qu'il fût, n'aurait pu lui faire juger à l'ayance de la sonorité. Des bois de même apparence donnent des résultats différents d'une tierce, d'une quarte et même plus.
Voyons maintenant ce que la théorie a tiré d'instruction posi-
tîve des faits précédemment exposés et comment on en conclut avec certitude que les qualités premières des instruments de Stradivarius ont été obtenues en vertu des lois de cette théorie et non par l'effet du temps et de l'usage, qui ne peuvent faire sortir la perfection d'une chose médiocre.
On sait que la table d'harmonie qui supporte les cordes et le chevalet est en sapin ; que le fond de l'instrument est en érable. Le sapin est préférable pour la table à cause de sa faible densité et surtout de son élasticité. Sa résistance à la flexion est plus grande, non-seulement que tout autre bois, mais encore que beaucoup de corps métalliques. Elle est égale à celle du verre, de l'acier même, sur lesquels elle a l'avantage d'une grande légèreté. Le son se propage avec autant de rapidité dans le sapin que dans les autres substances nommées, ce que l'on constate en faisant vibrer longitudinalement ou transversalement des verges de verre, d'acier, de sapin, ayant les mêmes dimensions. L'intonation sera la même, ce qui n'arriverait pas avec une verge de tout autre bois que le sapin. Ainsi la vitesse du son est aussi grande dans le sapin que dans le verre ou l'acier, et de plus, le sapin offre l'avantage considérable de présenter une grande surface, résistant à la flexion même avec peu d'épaisseur, et d'avoir le plus d'élasticité possible.
L'érable est préférable pour le fond. Les maîtres n'ont pas employé d'autre bois. Dans le sapin, la vitesse du son est de 15 à 16 fois plus rapide que dans l'air, et dans l'érable de 10 à 12 fois seulement. De deux verges de même grandeur, l'une en sapin l'autre en érable, la première aura le son plus élevé. La table et le fond étant de mêmes dimensions ne produiront donc pas une intonation identique. Cette donnée est importante. Dans quel rapport doivent être les deux tables avant leur réunion? On n'a pu le déterminer qu'après des expériences réitérées, faites soigneusement.
Un violon, construit avec la table et le fond en sapin et vibrant à l'unisson, a donné pour résultat un son faible et sourd.
Un violon avec la table en sapin et le fond en érable, vibrant à Tunisson, a donné un son mauvais et faible.
L'érable n'étant pas doué au même degré que le sapin de la vitesse de propagation des ondes sonores, on avait dû lui donner trop d'épaisseur. — H est donc nécessaire que la table et le fond ne soient pas à l'unisson; de plus, leur rapport doit être assez éloigné pour empêcher les battements de deux sons se rapprochant de l'unisson. Le rapport nécessaire a été déterminé par des expériences faites par MM. Savart et Vuillaume, sur des instruments de Stradivarius et de Guarnerius. — On a serré les tables dans une pièce en bois au point où se croisent deux Ugnes nodales, l'une transversale, l'autre longitudinale, correspondantes aux deux sens d'élasticité du sapin et de l'érable. La mise en vibration par l'archet a produit des lignes longitudinales et transversales, qui prouvent que les deux sens d'élasticité sont en jeu et que le système nodal est le même sur les deux tables : dans ces conditions on a trouvé un ton de différence.
Pour des expériences contradictoires, on a construit des tables dans d'autres rapports : près de l'unisson on avait des battements ; au delà de l'intervalle d'un ton, les deux tables ne vibraient plus conjointement d'une manière normale.
Il n'est pas à croire que le hasard produise le même résultat dans les instruments de Stradivarius et de Guarnerius, ce dernier étant élève du ^premier, mais qu'ils ont eu des procédés pour déterminer le même rapport. Le hasard ne peut jamais répéter plusieurs fois et régulièrement la même chose
L'intensité des sons rendus par un violon dépend de la masse d'air qu'il renferme et qui doit être dans un certain rapport avec les autres éléments.
On a prouvé par des recherches que si la masse d'air d'un violon est trop grande, les sons graves sont faibles et sourds, les sons aigus, criards et maigres; si la masse d'air est trop petite, les sons graves ont de l'aigreur et la chanterelle perd de son éclat.
En analysant les instruments de Stradivarius, on a trouvé que la masse d'air produisait un son correspondant à 512 vibrations par seconde, qui devait être Vut du temps de Stradivarius; mais en 1838, du temps de Savart, ce son correspondait au si bécarre et aujourd'hui au si bémol (*).
Tous les Stradivarius et les Guarnerius ont donné le même résultat.
Les ff de la table ont une importance sur la masse d'air contenue ; quand on colle du papier sur une des ff, le son baisse. H en résulte que si l'on bouche les ff^ le son de la masse d'air est abaissé, et les défauts signalés plus haut se manifestent ; si les ff sont trop grandes, la masse d'air hausse et la sonorité de l'instrument s'altère notablement.
L'harmonie des proportions est de toute nécessité. Avec une table mince la sonorité est faible ; si la table est trop grosse, les sons ont une émission raide et pénible; une table trop bombée, des voûtes ayant trop d'élévation, détruisent l'équilibre de la masse d'air, et le son devient lourd et nasal.
La hauteur des éclisses est d'une énorme importance ; en donnant au violoncelle des dimensions proportionnelles à celles du violon, elles deviendraient incommodes. Stradivarius a donné à ses violoncelles des tables dont la longueur est seulement de 26 à 27 pouces et une largeur de 1 5 à 1 6 au plus; mais il a trouvé dans la hauteur des éclisses une compensation nécessaire pour la masse d'air en leur donnant 4 pouces au Heu de 3, qui auraient été la proportion exacte si les tables eussent été plus grandes.
La barre collée sous la table du violon à gauche du chevalet est trop faible aujourd'hui dans les anciens instruments, non pas que ces maîtres se soient trompés, mais Tartini a prouvé, en 1734, que la charge des quatre cordes égalait 63 livres.
(*)M. Fétis faisait erreur. Jamais le diapason n*a atteint 512 vibrations pour un atj. En Belgique, où il est le plus élevé, nous avons uiT laz de 916 vibrations, ce qui nous donne un si bécarre^ de 518,6.
Ses cordes étaient plus minces qu'aujourd'hui et le chevalet moins élevé, de sorte que l'angle formé pair les cordes était moins considérable. Il 7 a vingt ans, il fallait 22 livres pour obtenir l'intonation de la chanterelle et un peu moins pour les autres cordes ; le poids était donc de 80 livres environ.
Depuis, le diapason a encore monté, et de là la nécessité de rebarrer tous les anciens instruments. Le bois préféré pour la barre est celui dont la sonorité, dans des dimensions données, est la plus aiguë sous l'action de l'archet, parce que dans ces conditions les vibrations sont plus libres et plus promptes, n en est de même à l'égard du bois de chevalet. Savart a prouvé que toutes les découpures du chevalet étaient nécessaires. »
Les instruments dont la construction est basée sur les vibrations des cordes comprennent trois catégories qui s'établissent d'après les différents modes de production de âon. On distingue les instruments à cordes frappées ; à cordes pincées ; et à cordes frottées.
l^r catégorie : L'instrument le plus important de cette catégorie est le piano. Cet instrument est trop connu pour qu'il soit nécessaire de le décrire. On sait que les cordes sont frappées par un marteau garni de feutre, qu'elles s'appuient sur des chevalets au moyen desquels elles transmettent leur vibration à une table d'harmonie, laquelle entraîne à son tour par son ébranlement la masse d'air adhérente à sa surface.
Les pianos modernes ont une très-grande étendue.
Quelques-uns vont du Za__a au la^ et embrassent conséquemment 7 octaves complètes.
2"'*' catégorie : Le seul instrument de cette catégorie employé à l'orchestre est la harpe. Les vibrations des cordes sont renforcées par une caisse convexe en bois d'érable recouverte d'une feuille de sapin à laquelle sont attachées les cordes. Tels sont les organes sonores, la forme de l'instrument est connue de tous les musiciens. La harpe à double mouvement.
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inventée par Sébastien Erard au commencement de ce siècle, est presque la seule en usage aujourd'hui.
Cet instrument est monté de 46 cordes accordées diatoni-
quement enut bémol. La corde la plus grave est Vut bémol i,
la plus haute est le fa bémoU. Les intervalles chromatiques s'obtiennent au moyen de sept pédales pourvues d'un mécanisme double permettant, par le raccourcissement qu'il produit, de hausser la corde d'un demi ton, ou d'un ton à volonté. La corde d!ut bémol, par exemple, peut devenir au gré de l'exécutant un ut bécarre et un ut dièse, et cet efiet se produit dans toutes les octaves. Ces pédales sont mises en mouvement par le pied droit.
3™' catégorie : Elle contient les instruments principaux de l'orchestre : le violon, l'alto, le violoncelle et la contrebasse.
Le violon est un instrument monté de 4 cordes accordées par quintes.
la première corde on chanterelle est un mû la deuxième ^ est un laz
la troisième » est un réz
la quatrième » est un soh
Les trois preipières de ces cordes sont en boyau,la quatrième est en boyau entouré de fil de laiton ou d'argent.
Voici, d'après M. Durutte, deux montures de cordes de violon calculées selon les formules que nous avons fait connaître :
Montttre faible (longueur de corde 0™,327, tension 7 kiL environ).
mi 0mm,6 diamètre (en millimètres) pesant 0«,128
la 0mm,9 » » > G», 288
ré 1mm 35 » » 0«,648
, corde à boyau 0mm,9 \ -,„ ^^o
€0l ^ j^i.,xl A \r » J » » 1M58
fi de laiton 0mm ^ 15
Monture plus forte {même longueur de corde avec une tension
de 8 kil, environ).
mi 0nm^65 dd diamètre, pesant 0^,150
la 0«»,975 » » 0«,3375
ré l»-,4625 » » 0«,7594
, (cordeà boyau 0»«,975 i ,.«^««
Valto est un instrument un peu plus grand que le violon. Il est également monté de quatre cordes accordées à la quinte Tune de l'autre,
la première ou chanterelle est un lai la deazième » » ré%
la troisième » » soh
la quatrième » » ufi
Les deux premières sont en boyau, les deux autres sont de même matière mais entourée de fil de laiton ou d'argent.
Voici, d'après l'auteur cité précédemment, une monture d'alto.
Longueur des cordes 0ni,343, tension de 6 kih environ,
2a ...... . Omiii^s diamètre, pesant 0s,235
ré lmm,2 » > 0«,529
y ( corde à boyau 0™"»,8 I ^. ,a
*"' ( fil de Uiton . OmM.lS * ' i ^ '^^
^ ( corde à boyau; lmm,2 I « ««..
~* I fil de laiton . 0»m,185 * ' i ^'.«'^
Le violoncelle est un instrument exactement à loctave inférieure de l'alto. De même que les précédents," il possède quatre cordés accordées par quintes.
la première ou chanterelle est un lat
la deuxième » » rét
la troisième » * soU
la quatrième » » uU
Les deux premières cordes sont en bo7au,les deux autres sont de même matière entourée de fil de laiton.
M. Durutte donne également une monture de violoncelle calculée exactement.
Longueur des cordes 0°*,70 sous une tension del\ à 12 hil.
la lmm,i diamètre pesant 0«,890
ré lmm,65 ^ > 2«,002
, { corde à boyau. 1™™,! ) ,„^r.r.
J fil de laiton . 0mm,i7 ) »
Î corde à boyau. 1^^,65 > ^^ ^^^
fil de laiton . 0-,26 \ ' ' 10..129
La contre-basse est un instrument monté de quatre cordes. Quelquefois cependant on ne lui en donne que trois.
Lorsque l'instrument en possède quatre,, il s'accorde généralement par quartes.
la première corde e*^ un soU la deuxième > » réi
la troisième » > Za i
la quatrième » » mi _i
Les quatre cordes sont en boyau, les deux dernières sont recouvertes de fil de laiton.
La contre-basse à 3 cordes s'accorde généralement par quintes.
la première corde est un lai la deuxième » » réi la troisième » » sol t
Les trois cordes sont en boyau, la troisième seule est recouverte de fil de laiton.
Il est à remarquer qu'il est d'habitude d'écrire les parties de contre-basse à l'octave supérieure de l'effet réel.
Les notes intermédiaires entre les cordes s'obtiennent sur les instruments de cette catégorie par des raccourcissements produits par la pression des doigts de la main gauche contre la touche disposée à cet effet sous les cordes. Ces raccourcis-
sements se font en vertu d^one loi énoncée précédemment : le nombre des vibrations est en raison inverse de la longueur delà corde.
n ne faut pas confondre les sons qui résultent de ces raccourcissements et les sons harmoniqi\es obtenus en effleurant légèrement la corde aux points de division ~* |-* ~ etc.
Nous croyons nous être assez longuement expliqué sur le phénomène des harmoniques au commencement de ce chapitre, pour pouvoir nous dispenser d'y revenir.
On obtient un effet de sonorité particulier sur les instruments à cordes par l'emploi de la sourdine, petit appareil construit le plus souvent en bois et qui a pour but, en serrant le chevalet, d'intercepter une partie des vibrations que celui-ci transmet à la table.
VIBRATIONS DES COLONNES D'AIR
Une erreur généralement répandue est celle qui consiste à croire que la matière dont on fait les tuyaux exerce une grande influence sur la qualité du timbre de Tinstrument. Cette erreur est partagée par presque tous les artistes qui jouent d'un instrument à vent. Questionnez un clarinettiste sur le bois à employer pour la construction d'une clarinette, il vous répondra infailliblement que le bois de buis est celui qui réunit les meilleurs conditions de sonorité ; — la même opinion se rencontre chez les artistes jouant du hautbois. — Celui qui joue d'un instrument de cuivre, vous dira que plus les parois sont minces, plus le son se produit avec facilité, parce que la matière entre plus aisément en vibration. Le bassonniste est persuadé que toute la vibration de son instrument existe dans la qualité de la matière dont le bocal est fait; aussi, pour lui, un bocal en cuivre est-il mille fois meilleur qu'un bocal en argent de Berlin. L'opinion des flûtistes est partagée entre les qualités du bois et celles du métal. Ceux pour qui le bois est la matière préférée vous diront que les flûtes en argent sont trop criardes, que celles en bois ont le son beaucoup plus doux ; les adversaires vous assurent qu'une flûte en bois a le son cotonneux, tandis que celle en argent a le timbre pur et argen-
tin. Nous n'en finirions pas s'il fallait énumérer ici tous ces préjugés enfantés par l'imagination des artistes et par leur indiflférence pour tout ce qui pourrait déranger une idée préconçue. Des expériences concluantes, faites dans ces derniers temps, n'ont pu déraciner ces erreurs ; aussi est-il à craindre que de longues années se passeront encore avant que la vérité soit admise.
Qui ne connaît le son éclatant de la trompette de cavalerie ? Il semblerait que si le même éclat était produit par un instrument totalement construit en bois, l'erreur dont nous regrettons l'existence disparaîtrait à jamais. Il n'en est rien.
Pendant plus de dix ans, nous avons eu l'occasion de faire ^ entendre presque tous les jours, devant un nombre considérable d'artistes, un instrument en bois construit par M. C. Mahillon pour démontrer l'absurdité d'une idée dont il fiit l'un des premiers adversaires. Cet instrument possédant les proportions exactes de la trompette de cavalerie, donne exactement le même éclat que l'instrument en cuivre, au point qu'il serait impossible de les distinguer l'un de l'autre.
Eh bien, le croirait-on, nousavons surprisbeaucoup de monde, mais nous n'avons convaincu personne ! Tout en touchant la vérité du doigt, beaucoup d'artistes n'ont pas voulu en croire leurs oreilles. On consent difficilement à renoncer en un instant à une opinion faite et professée depuis de longues années ; à s'avouer que ses expériences, ses études, ses essais, ses rêves ont fait fausse route ! Aussi avec quelle froideur et quelle indiflférence n'accueille-t-on, pas de parti pris, toute innovation faite dans le domaine de la science !
Que de peines pourtant les professeurs épargneraient à leurs élèves si, s'inspirant eux-mêmes de ce que la science révèle, ils se contentaient d'enseigner les principes de leur instrument avec la base vraie de sa construction, en abandonnant ces mille préjugés qui passent aujourd'hui du maître à l'élève, enrayent ses études, absorbent presque la moitié d'un temps précieux si nécessaire à son instruction, et finalement, forment
une barrière pour ainai dire infrancbissalile à tout progrès sérieux.
Les seulearaisons de la différeuce du timbre desinstrumeats à vent résident : 1' dans la proportion des tuyaux, conséquemment dans la forme du corps ribrant qui n'est autre que l'air, et 2° dans la mauiëre dont l'air est ébranlé dans le tuyau. Sous ce rapport, on distingue ienx sortes de tuyaux : 1° les tuyaux à anche, dont la colonne d'air entre en vibration sous l'inâuence d'nne anche quelconque ; 2° les tuyaux à bouche appelés aussi tuyaux de Bute dans lesquels les vibrations de la colonne vibrante sont produites par l'action d'une lame d'air se brisant contre l'angle d'une paroi fixe.
Avant de passer à l'examen de ces deux sortes de tuyaux, — ce qui nous amènera h la théorie de la construction des instruments à vent, — il est nécessaire que nous fassions un nouvel emprunt à la science.
Happelons-nous qu'une vibration simple est le mouvement d'aller ou de retour de la molécule vibrante ; que la vibration double ou entière comprend un aller et un retom* ; que les vibrations sont isochrones, c'est-à-dire que chacune d^elIes, dans un son dont leur nombre détermine la hauteur, a exactement la même durée, et qu'elles vont progressivement en décroissant^d'amplitude. Ainsi, reprenant la figure de la corde.
A E B est la position d'équilibre; en fusant vibrer la corde, c'est-à-dire en l'écartant de cette position, le point E allant vers C 01* vers D, nous montre le mouvement d'une vibration simple; revenu en E, la corde a accompli nue vibration double
ou complète, puisqu'elle comprend un aller et un retour. Mais la corde ébranlée ne retourne pas immédiatement dans sa position d'équilibre, elle la dépasse en exécutant, de l'autre côté, une vibration égale en durée, mais moindre d^amplitude^ revient de nouveau . sur elle-même dans des conditions identiques, jusqu'à ce qu'enfin, après un nombre plus ou moins grand d'oscillations, elle retourne au repos complet.
Nous avons vu qu'on appelle onde simple^ l'espace parcouru par le son pendant une vibration simple du corps qui le produit ; onde double ou complète^ l'espace parcouru pendant une vibration complète.
Les ondes sont, nous l'avons déjà dit, alternativement condensées ou dilatées; l'ensemble d'une onde condensée et d'une onde dilatée forme une onde sonore complète.
Supposons une tige de métal quelconque |en vibration : la position d'équilibre est ACt En accomplissant son mouvement
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vers B, la tige fait une vibration simple ; si, pendant le temps que dure cette vibration, le son a parcouru la distance AO, celîe-d est la longueur d'onde simple et cette onde est condensée, parce que, par l'action du corps vibrant, l'air est com-
primé sur toute la longueur de Tonde AO. A Tarrivée en 0, une nouvelle onde se forme sous l'impulsion de la première, et mesurant exactement la même longueur ; nous la désignons par 0,0'.
Mais, lorsque l'onde, résultat d'wwe vibration simple, est arrivée en 0, la tige retourne à sa position d'équilibre, et il se produit derrière la tige un vide qui dilate l'air sur une longueur égale à OA : c'est Tonde dilatée. Conséquemment, lorsque la première onde est arrivée en 0, il se forme une onde condensée de vers 0', en vertu des lois de la propagation du son. En même temps, par le recul du corps vibrant vers sa position d'équilibre, il se forme une onde dilatée de vers A. Le mouvement des ondes est donc naturellement contraire de chaque côté du point ; les ondes contraires s'écartent ou se rapprochent à la fois, à droite et à gauche du point 0, et ces mouvements vibratoires ont lieu avec des vitesses variables, c'est-à-dire qu'elles augmentent progressivement jusqu'au milieu de leur course, pour décroître ensuite jusqu'au point d'arrivée. Il en résulte des différences de vitesse et de densité proportionnelles dans la longueur de Tonde. Les points où les ondes animées de vitesses contraires se rencontrent, sont appelés nœuds de vibration. Dans Texemple qui précède le point est un nœud. La vitesse de Tair y est nulle, mais la densité y subit des variations continuelles. Au milieu de Tonde, au contraire, le mouvement vibratoire est le plus grand, mais il n'y a pas de changement de densité; c'est le ventre de vibration. Dans l'exemple que nous venons de voir, A et 0' sont des ventres de vibrations.
Ainsi, un tuyau vibrant avec deux nœuds nous donne la figure :
La lettre V indique les ventres de vibration, la lettre N la
place des nœuds, les flèches démontrent le mouvement contraire dont est animé Tairen vibration. Remarquons que la distance d'un ventre à un autre est la même que d'un nœud à un autre ; conséquemment Vonde simple est égale à la double distance quHl y a entre un nœud et un ventre.
La longueur d'un tuyau est égale à celle de Tonde simple.
Les tuyaux sont de deux espèces : ouverts aux deux extrémités, ils s'appellent tuyaux ouverts ; ouverts à une extrémité et fermés à l'autre ils se nomment tu/yaux fermés ou bouchés j et quelquefois aussi, dans la facture d'orgue, bourdons.
Prenons un tuyau quelconque ouvert aux deux bouts. Rapprochons de l'orifice supérieur un diapason normal en vibration ; le diapason résonnera avec une intensité ordinaire, parce que le tuyau, n'étant pas accordé pour renforcer ce son, n'aura aucune influence sur lui; mais, donnons au tuyau une longueur de 39 centimètres, qui est celle de l'onde produite par un son de
870 vibrations, rapprochons le diapason, il vibrera avec une sonorité remarquable parce que l'air renfermé dans le tuyau se mettra de la partie, et c'est l'ensemble de ces vibrations qui produira le renforcement que nous constatons.
Bouchons maintenant co tuyau à la partie inférieure, et rap-^ prêchons le diapason de l'ouverture supérieure : nous n'avons aucun renforcement de son. Versons de Teau dans le tuyau, en ayant soin de ne le remplir que progressivement : au fur et & mesure que l'eau montera, le son augmentera d'intensité, pour arriver à son maximum alors que l'eau aura atteint exactement la moitié de la hauteur du tuyau.
Ces deux expériences nous donnent exactement l'idée d'un tuyau ouvert et d'un tuyau fermé. Elles prouvent que le tuyau ouvert, pour donner ou renforcer un certain son, doit avoir exactement le double de la longueur d'un tuyau fermé.
n nous reste à expliquer d'où provient ce phénomène : rien de plus simple. Prenons un tuyau d'orgue rectangulaire, dont une des parois est en verre,- et mettons-le, pour le faire parler, sur le sommier d'une soufflerie.
Introduisons dans le tuyau xm petit cerceau sur lequel est tendu une membrane très mince que nous couvrirons d'un peu de sable. Au moyen d'un fil, il nous sera facile de placer la membrane à différentes hauteurs dans le tuyau et de constater
qne le sable n'y reste en repos qu'au centre ; qu'au contraire, il est rÎTement agité à l'oriâce supérieur et au fond. Nous pouvons en conclure que les ribrationa de l'air dans les tuyaux sont longitudinales, que le milieu du tuyau est un nœud de vibra-
tion où l'air ne vibre pas et laisse conséquemment le sable en repos, tandis que les deux extrémités sont des ventres où l'air est si agité qu'il oblige le sable à prendre part à son mouvement.
Maintenant, si nous disposons le tuyau de façon à pouvoir le partager en deux parties égales, au moyen d'une glissière, là où le nœud se trouve, la hauteur du son ne subira aucun changement ; nOQs aurons im tuyau fermé dont la longueur est exactement la moitié de celle du tuyau ouvert.
De ce qui précède, il résulte que le tuyau ouvert donne le son le plus grave qu'il puisse émettre, lorsqu'il a uo nœud à sou centre et un ventre à chaque extrémité ouverte ; tandis que le tuyau fermé, donnant le même son, a un nœud contre la paroi du fond et im ventre à l'extrémité ouverte.
La longueur d'un tuyau étant égale à celle de l'onde simple et celle-ci à la double distance entre un nœud et un ventre, il est évident que s'il est fermé, le tuyau sera à l'octave grave du aon produit par le tuyau ouvert, puisque la longueur d'onde est double, pour le tuyau fermé, ainsi que nous allons le démontrer.
Prenons deux tuyaux de même longueur, 1 et 2.
Dans 1, qui est fermé, l'onde est égale à 2 fois V N (distance entre le nœud et le ventre). Dans 2 qui est un tuyau ouvert, l'onde est aussi égale à 2 fois Y N ; mais comme cette distance est ta moitié de celle du tuyau 1 , la longueur d'onde de 1 sera le double de celle produite par le tuyau 2, et le son de 1 sera à l'octave inférieure de celui du tuyau 2.
On attribue à la réflexion des ondes sonores sur le fond, par laquelle celles-ci parcourent deux fois la longueur du tuyau,
cette particularité que les tuyaux fermés n'exigent que la moitié de la longueur de ceux qui sont ouverts pour produire un son de même hauteur.
Xe nombre des vibrations est inversement proportionnel à la limgueur des tuyaux, et, ceux-ci peuveiit, par une augmentation progresBÎTe de la pression de l'air, se sabdiviser, comme les cordes, en parties aliquotes vibrant à l'unisson et donnant lien à la production des harmoniques. Mais une diffêrence très-importante existe, sous ce dernier rapport, entre les tuyaux ouverts et les tuyaux fermés.
Nous avons vu que le tuyau ouvert, lorsqu'il donne le son le plus grave, a un ventre à chaque extrémité ouverte et tm nœud au milieu. Le son qu'il donne, en vibrant dans ces conditions, est le son fondamental. On le désigne par le chi&e 1.
Il ne ÙMt pas perdre de vue que la longueur d'un tuyan, se détermine par la longueur du tuyau donnant le son fon-
damental. Ainsi, pour connaître la longueur d'un tuyau ouvert donnant le îa normal de 870 vibrations, nous savons qu'il &ut commencer par calculer la longueur de l'onde. Dans le cas présent, elle est de —^ •= O^iiddO. L'onde étant la
double distance d'un nœud & un ventre, et cette double distance existant dans la longueur du tuyau ouvert, nous pouvons dire que ce tuyau est égal à la longueur de l'onde simple ; donc un tuyau ouvert de 390 millimètres donnera le la normal comme son fondamental (*).
Mais, continuons à nous rendre compte de la formation des harmoniques dans les tuyaux ouverts.
Si nous augmentons la pression de l'air en soufflant plus
fort dans le tuyau qui nous a donné le son 1, ce tuyau se
(*) Noos ponvonsnooa rendre compte ici, pai on exemple frappaiit,de l'influence deUtempëiataie bdi lalosgneoida tnyati : Puisque la loDgneoi de l'onde est égaie à la vitesse dn son divisée parle nom-
partagera en quatre, parties égales. Noua avons toujours les deux ventres aux extrémités ouvertes, mais il se forme deux noeuds et un ventre intermédiaires. lie cas est représenté par la figure qui précède (page 73).
Les longueurs d'onde étant réduites de moitié, le nombre de vibrations est double, et le son sauteà l'octave. H se désigne par le chifire 2. Si noos augmentons encore la pression de l'air, le tuyau se partage en six parties égales. Les ventres aux extrémités subsistent toujours, mais nous avons trois nœuds et deux ventres intermédiaires, comme le montre la âgure qui suit :
bre de vibrations et qne l'onde simple ert^galeàlnloD^enrdntajanonvert, nuDs anrona pou on lai de 870 Tibmtions à Due températnie de 0° nue
longueur de tnjan do — = 0ni,375 c'est-à-dire qn'a O" il ûiilt poni
prodoiteonlai normal untajau 15 millimètres plus court qne celniqni donnera le même son à 1a tempëratare moyenne.
La longueur d'onde est réduite du tiers, le nombre de vibrations est triple et le son saute à la quinte du précédent. Il se chiâre par 3.
Ou peut poursuivre ainsi indéfiniment et obtenir toute la série des harmoniques 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 et suiTants, Dans quelques instruments à vent, le cor par exemple, on peut produire jaqu'aul6« harmonique et même plus.
Les tuyaux fermés ont toujours un nœud au fond et un
ventre k l'extrémité ouverte opposée. Avec un seul nœud et un
seul ventre, nous avons le son fondamental représenté par
le chiffre 1. Les explications que nous venons de donner, nous
permettent de dire que, pour le calcul de la longueur de
ce tuyau, il suffit de prendre celle de la demi-onde simple du
sou que l'on vent produire. Ainsi la longueur d'un tuyau
0°',390 fermé produisant le la normal doit êtrede — ^ — = 0"»,195.
Soufflons dans le tuyau fermé, comme nous venons de le faire dans le tuyau ouvert, en forçant la pression de l'air; au lieu
de sauter à l'octave, le son donnera la quinte de cette dernière. Voici pourqaoi :
Quand nous avons donné le son fondamental, la colonne d'air était représentée parla figure ci-dessus, page 75.
L'obligation d'avoir toujours un nœud au fond et vm ventre à l'estrémité ouverte, ne permet pas de partage plus simple que celui que nous donnons ici :
Les ondes sont devenues trois fois plus petites ; nous avons un nombre de vibrations triple et non double, et conséquemment nous sautons au son 3, lequel est représenté dans la série des harmoniques par la douzième du son fondamental.
Augmentons encore la pression, malgré tous nos efforts, nous n'obtiendrons que le son 5 (tierce majeure de la double octave du son fondamental).
En effet, ce tuyau ne peut se partager autrement que
l'indique la figure suivante ; vu l'oliligation d'avoir un nœad au fond, un ventre à l'extrémité ouverte :
La longueur d'onde étant réduite au cinquième, le nombre de vibrations est quintuple, et conséquemment le son doit être celui qu'indique le chiffire 5 de la série des harmoniques.
D'après ce qui précède, nous voyons qu'un tuyau ouvert permet de donner toute cette série, absolument comme une corde, tandis que les tuyaux fermés ne peuvent renforcer que les harmoniques impairs c'est-à-dire les sons 1, 3, 5, 7, etc.
Dans la supposition que nous eussions pris, pour faire ces expériences, un tuyau d'orgue, il est utile de faire remarquer que, quelle que soit la façon dont l'air du tuyau est ébranlé, la production des harmoniques procéderait toujours de la même loi.
La facilité d'émettre les harmoniques élevés dépend de la longueur du tuyau. Plus celui-ci est long, pins on le partage
aisément; maisy quelquefois aussi, il deyient difficile de le faire vibrer dans l'état le plus simple qu'exige la production du son fondamental. Il arrive encore que, lorsqu'on dépasse certaines limites, les pressions d'air nécessaires sont d'une si faible différence, que la certitude se perd et qu'on produit l'un harmonique pour l'autre. Les cornistes en savent quelque chose: la production des harmoniques, appartenant à l'octave aiguë, est souvent très incertaine pour eux.
M. R. Kœnig, l'éminent constructeur d'instruments d'acoustique, à Paris, a imaginé un appareil très-ingénieuxpour rendre visible Tétat vibratoire des colonnes d'air. Nous empruntons la description de ce procédé au Catalogue des appareils construits par cet habile acôusticien, nous sommes persuadé qu'elle intéressera nos lecteurs.
« De même que la méthode optique permet l'observation et la comparaison des corps solides, on arrive à rendre visible l'état vibratoire des masses et colonnes d'air, par la méthode des flammes manométriques. Le petit appareil qui sert à ce but consiste dans une petite capsule fermée d'un côté par une membrane très-mince en caoutchouc et dont le fond est percé de deux trous. Un de ces trous sert à introduire dans la capsule du gaz d'éclairage, qui js'échappe par un petit bec fixe dans l'autre ouverture, sur lequel on l'allume. Il est clair que cette flamme sera brusquement allongée quand la membrane sera poussée dans l'intérieur de la capsule, et qu'elle s'abaissera quand la membrane exécutera un mouvement contraire. .
• Dans la paroi latérale du tuyau sont percées trois ouvertures aux endroits qui correspondent au nœud du son fondamental et aux deux nœuds de son octave; sur ces ouvertures sont appliquées trois capsules disposées comme on vient de le lire; de sorte que les trois membranes ferment exactement les trous. Si maintenant on fait parler le tuyau et qu'il donne le son fondamental, les trois flammes entrent en vilnrationi mais celle du milieu beaucoup plus vivement que les deux autres, parce qu'elle se trouve sur le nœud de vibration, tandis
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que les deux autres sont placées entre le nœud et les ventres de vibration. Si, au contraire, on produit l'octave supérieure en soufflant plus fort, les deux flammes latérales prennent un mouvement très vif, tandis que la flamme du milieu reste tranquille, à cause de sa position sur un ventre de vibration
où l'air ne fait que se déplacer longitudinalement, sans changer de densité. Si l'expérience est faite avec des fl^ammes très petites, les flammes dont l'agitation est la plus violente, c'est-àdire celle du milieu pour le son fondamental, et les deux autres pour l'octave, s'éteignent tout à iait. 9
La même expérience peut servir à constater Tétat de la colonne d'air vibrant dans un tuyau fermé. Seulement, dans ce cas, on place les capsules l'une sur le bout fermé du tuyau, l'autre sur le ventre contre la bouche du tuyau, et la troisième sur l'emplacement du deuxième nœud du son 3, premier harmonique d'un tuyau fermé.
Lorsqu'un tuyau ouvert donne le son fondamental, il suffit de pratiquer une petite ouverture au milieu, à la place du nœud, pour que le tuyau saute immédiatement à l'octave,
L'ouverture, mettant cette partie du tuyau en communication avec l'air extérieur, ne permet pas les variations de densité nécessaires à la formation du nœud et occasionne conséquemment la formation d'un ventre. Nous avons alors le partage de la colonne d'air en quatre parties et la production de l'octave ou son 2. En maintenant l'ouverture et en soufflant plus fortement, nous ne pourrions obtenir que les harmoniques
pairs parce que c^est la formation seule de ces derniers qui permet la présence d'ua ventre an milieu du tuyan (voir fig. 1).
Reprenons notre son fondamental en fermant l'ouverture, et pratiquons-en une nouvelle au tiers de la longueur de notre tuyau. Le son sautera à la quinte octaviée, nous aurons le le son 3. En efEet, l'ouverture au tiers provoque ,1a formation d'un ventre à cet endroit, et conséqueinment il n'y a pas de formation plus »mple possible que celle indiquée fig. 2.
Bouclions l'ouverture, mais soufflons avec assez dq force pour obtenir le son 3; dans cet état vibratoire, il nous sera possible d'ouvrir ou de fermer l'ouverture sans faire changer le son. Cette dernière expérience prouve que l'on peut, dans les précédentes conditions, fermer un tuyau & l'endroit des nœuds ou l'ouvrir là où il y a un ventre, sans que le son change.
Les mêmes phénomènes existent dans les tuyanx fermés :
pour produire les sons 3, 5, il suffit de pratiquer une petite ouverture au premier tiers (voir fig. ci-deasus) ou au premier cinquième (voir fig. ci-dessous) de la longueur du tuyau, à partir du fond.
Les tuyaux ouverts ou fermés se divisent en deux grandes classes : les tuyaux à anche et les tuyaux à bouche. Cette division repose sur la différence de Tébranlement des colonnes d'air. Noue ne pourrions mieux étudier Tune et l'autre de ces classifications, qu'en passant en revue quelques-uns des principaux instruments de musique dont la construction est basée sur les principes de ces différences.
TUYAUX A ANCHE
L'anche est une languette de métal ou de bois, dont la fonction est de briser en battements réguliers un courant d'air qui, sans cet intermédiaire, échapperait en souffle continu. Chaque battement de l'anche produit l'une des vibrations d'un son, d'autant plus élevé que la vitesse de vibration de l'anche est plus grande.
Les anohes peuvent vibrer seules ou associées à des tuyaux. Dans l'un et l'autre cas, ce ne sont pas les vibrations de l'anche même que nous entendons, mais bien les vibrations de l'air engendrées par le mouvement de l'anche. L'accordéon etrharmonium nous donnent des exemples d'instruments de musique où l'anche est employée sans l'adjonction d'un tuyau.
Lorsque l'anche a pour but de faire vibrer une colonne d'air, il faut, si l'anche est de métal, que la colonne d'air soit réglée de telle sorte que sa longueur corresponde exactement à la vitesse des vibrations de l'anche.
Le tuyau est considéré comme corps renforçant de l'anche.
Si le son fondamental ou l'un des harmoniques du tuyau n'est pas d'accord avec le son de l'anche, cette dernière résonne seule, et l'addition du tuyau reste sans effet. Si le tuyau est d'une longueur suffisante pour que l'un de ses harmoniques
soit à Funisson de l'anche, le renforcement a lieu, parce que, sous Tinfluence de celle-ci, le tuyau, au lieu de vibrer dans les conditions exigées pour le son fondamental, se subdivise pour produire Tharmonique dont la formation est sollicitée par la vitesse correspondante de Tanche.
Lorsque l'anche est flexible, c'est-à-dire construite en bois ou en roseau, ce n'est plus l'anche qui commande la colonne d'air, mais celle-ci, au contraire, qui contraint l'anche à vibrer sjmchroniquement avec elle, quelle que soit sa longueur. Anciennement, on ne connaissait que Manche battante^ qui engendre les vibrations de l'air par ses battements contre le cadre d'une espèce de rigole à laquelle elle est adaptée. De nos jours, cette anche n'est recherchée que pour les instruments dont le son doit être nécessairement criard et perçant, tels que les cornes d'appel et les instruments à l'usage de signaux de chemins de fer.
L'anche la plus généralement employée est Vanche libre. On •en attribue l'invention à Grenié, vers 1810, quoiqu'elle fût connue en Chine de temps immémorial.
L'anche libre représentée par la figure suivante vibre dans une ouverture un peu plus grande, de façon à n'en pas toucher
les bords. En repos, elle ferme l'ouverture, mais par son mouve ment elle oscille en dedans et en dehors, produisant ainsi des intermittences dans le courant d'air d'où naiàsent les ondes sonores.
TITTAUX D'OBGUE.
Les tuyaux à anche ont une importance extrême dans la facture des orgues. C'est à l'application des tuyaux aux anches
que l'orgae doit la majeure partie des riches sonorités qui en font le premier de tous les instrumeots.
La ligure sniTante donne ane idée de la manière dont l'anche est associée aux tuyaoz.
L'air lancé dans le porte-vent A met l'anche B en vibration ; il la repousse d'abord vers l'intérieur et y trouve une issne ; mais l'anche, par la force de sou élasticité, revient sur elle-
même, ouvrant et fermant ainsi, à des intervalles égaux, l'espace dans lequel elle vibre, en imprimant à l'air des pulsations consécutives qui produisent le son. Le tuyau C, accordé exactement à l'unisson de l'anche, vibre par l'influence de celle-ci ; de cet ensemble naît la puissante sonorité des tuyaux d'orgue. La rasette mobile D, en appuyant sur la base de l'anche par l'extrémité recourbée en crochet, a pour but de varier légèrement la longueur de la lame vibrante, pour amener de petites modifications dans la hauteur du son.
C'est par les formes diverses données aux tuyaux C que s'obtiennent les variétés de timbres des registres de l'orgue, et que l'on parvient à imiter, avec plus ou moins de vérité, les sons du clairon, de la trompette, du hautbois, etc., etc.
Nous démontrerons, dans un chapitre suivant, ce que l'on entend par la désignation de gamme tempérée^ mais il est nécessaire d'intercaler ici le tableau suivant, pour nous aider à comprendre plus aisément la théorie des instruments dont l'étude va nous occuper.
ZX>NGUBUR8
IG
la
laà ou «b
DÉSIGNATION DBS
sons de la gamme tempérée.
NOMBRB
de
TinUnois supiu.
LONGUEURS
ONDES SIMPLES
calculées k la
vitesse moyenne da son
540 mètres
en uiM seconde.
Ut,
uxà ou ré^
ré
réd ou mi^
mi
fa
S\ fa^ovLSol^ h) sol H| 4o/doa/ai>
/ad oa «ti>
ai
Mfd ou ré*>
ré
réd ou wii>
^»./fld0U«0/i>
/fld OU ji*> si
LONGUEUR
des
Tunoi ouTun.
LONGUEUR des
TUTioi nuii.
0.657 0.620 0.585 0.552 0.5il Ô.492 0.464 0.438 0.414 0.399 0.368 0.348
LONGUEURS
DÉSIGNATION
'fkwA
NOMBRE
des
ONDES SIMPLES
LONGUEUR
LONGUEUR
OEM
de
calculées k la
des
S ons de la gamme tempérée.
TlUiTlOIS uiriis
vitesse moyenne da son
310 mètres
en une seconde.
TOTiUI OOYIITS.
TCTiGI FEIIÉS.
ut s
ut^onré^
ré
eu
ré^ ou mi^
fa^ ou «o/b
sol
sol^ ou /a*»
/ad ou «ib
\si
ut.
Mfd OU ré
rc
1 r^ou m<b
5 1 fa^ovLSol^
>l sol
«o/d ou tob
la
/ad ou «/•>
LONGUEURS
DÉSIGNASION
NOMBRE
des
LONGUEUR
LONGUEUR
DES
ONDES SIMPLES
sons de la gamme tempérée.
de VIBUTIOHS SIIPLIS.
calculées k la
vitesse moyenne du son
340 mètres
TOUm 0UTUT8.
des
TiiTiui ruiii.
en une stconde.
wr»' ou b
ré«* ou mfl>
mi
ùHl fa
fa^oasol^
sol
sol^on lu^
la
la^ ou si^
si
ut^ ou réb
ré
ré«ï ou mi^
mt
gM"'
w\ fa^ovLsol^
sol
sol^ ou /ai>
la^ ou «ïb
Au moyen des données suivantes on pourra facilement calculer
Nombre de vibrations de tons les
80118 de la gamme tempa
MOMBRSft
de
VIBRATIONS
pour un la^
NXV^2
NX|/^2« si
NXV/2»
do
ré
il62.6i
ii66M
nos. 73
ambres du tableau précédent pour tous les changements de diapason.
jasée snr un Za-s quelconque compris entre 870 et 922 Tibrations.
IS
NOMBRES
de
VIBRATIONS
NXV^2
NX\/ 2î
NX\/2'
NXV/"i*
NxiW
pour un /a 3
la^ si^
si
do
do^ ré^
ré
llî>4.6S
ii97.35
il98.68
if
mi
if NesX\/ 2»
fa
if Nés >< j/-^
if
sol
Nesxv/^âTi
8ol^ la^
1267.il
IH8TB1JME1IT8 DE CUIVBS.
Cette désignation, appliquée aux instruments de musique, est impropre ; elle a fait naître cette grossière erreur, malheureusement si répandue, qui consiste à croire que le métal des instruments entre pour une grande partie dans la détermination des timbres, sur la différence desquels est basée la classification des nombreuses familles en usage aujourd'hui. Nous le répétons encore, la seule cause delà différence du timbre des instruments de musique est due aux diverses manières dont les colonnes d'air sont ébranlées et aux diverses proportions qui servent de base à la construction. Le cuivre a été choisi de préférence a tout autre métal parce qu'il réunit le plus toutes les qualités qui facilitent la fabrication.
Les proportions de la colonne d'air ont une importance extrême ; non-seulement elles déterminent, comme nous venons de le dire, la différence de timbre entre les instruments, mais c'est à leur régularité, à l'exactitude apportée dans leur développement, qu'est due la justesse des harmoniques. Un instrument de cuivre est faux lorsque la régularité des proportions est interrompue. Les proportions exactes sont nécessaires, tous les facteurs le savent, mais comment les définir ? Quelle est la formule qui sert de base à leur développement ?
Bien de bien sérieux n'a été publié à cet égard; le tâtonnement, les lois empiriques, sont les seuls guides dont on se soit servi jusqu'à présent. Cependant, nous avons la conviction que ces proportions suivent le développement d'une courbe géométrique dont la forme se rapproche de l'hyperbole et dont nous espérons publier un jour la formule.
Les résultats que nous avons obtenus jusqu'à présent nous ont suffisamment prouvé que nous sommes sur la bonne voie; si nous ne publions pas encore ces résultats c'est que nous désirons dissiper nos derniers doutes par une plus longue expérience.
La longueur pratique des instruments de cuivre, — employons cette désignation habituelle pour nous faire mieux
comprendre — s'écarte des longueurs théoriques. Ces dernières ont toujours pour résultat des sons plus graves que ceux que l'on désire produire, parce qu'une partie de l'air extérieur communiquant avec celui de la colonne d'air, participe à la vibration et augmente conséquemment la longueur des ondes. Nous inspirant de la loi découverte par M. Cavaillé-Coll (*), nous sommes parvenu, après de longues recherches, à trouver une formule, qui nous a donné jusqu'à présent des résultats très-satisfaisants. Elle diffère peu de celle du célèbre factem* d'orgues. La voici :
C'est-à-dire que la longueur est égale à l'onde simple diminuée de deux fois le diamètre du tuyau. Il est à remarquer que les tuyaux étant tous terminés par un développement progressif, nous entendons par diamètre la partie la plus large, là où le pavillon proprement dit, commence son épanouissement {**).
Les instruments de cuivre sont rangés parmi les tuyaux à anche, parce que la vibration de la colonne d'air est provoquée par celle des lèvres qui font ici l'office de véritables anches. Cette vibration des lèvres engendre, par des différences de pression, non-seulement la formation du son fondamental, mais aussi celle de tous les harmoniques appartenant aux tuyaux ouverts par les deux bouts, c'est-à-dire ceux qui suivent la série des sons 1, 2, 3, 4, etc., sans autres limites que celles déterminées par la longueur du tyyau.
La pression de l'embouchure contre les lèvres est plus importante qu'on ne le croit ordinairement ; c'est absolument d'elle que dépend la certitude dans l'attaque d'un harmonique déter-
(*) Nous aarons roccasion d'expliauer cette loi en nous occupant de Tétude des tuyaux à bouche. ^
{**) Le brusque épanouissement du pavillon n*est qu'une question de fonne. Il ne résulterait aucun changement dans le timbre ni dans la sonorité, si le tuyau, au lieu d'être terminé par le pavillon, continuait jusqu'à Sun extrémité inférieure la régularité de son parcours primitif.
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miné. Ce sont les différents degrés de pression exercée contre les lèvres qui déterminent la vitesse de la vibration de ces dernières et conséquemment la hauteur du son produit, renforcé par le tuyau ou l'une de ses divisions. Poui- remplir ce rôle important, cette pression doit être exercée exclusivement par l'une des mains : c'est compromettre gravement la sûreté de l'exécution que de diminuer la liberté de cette main pour lui confier une fonction supplémentaire relativement au rôle qu'elle est appelée à remplir.
La forme de l'embouchure exerce une grande influence sur le timbre. Un bassin de forme curviligne engendre des sons d'autant plus éclatants que le grain est plus rapproché des lèvres. On appelle grain la partie la plus rétrécie de l'intérieur de l'embouchure, par laquelle les vibrations formées dans le bassin se communiquent à la colonne d'air, soit en se brisant contre un angle pour produire l'éclat, soit en glissant sur l'angle arrondi pour produire la douceur.
Ainsi la figure 5 de la planche qui précède représente la coupe d'une embouchure de trompette d'harmonie dont le son doit avoir un éclat modéré; il suffit de donner moins de profondeur au bassin poiu* obtenir l'embouchure qui convient au timbre strident de la trompette de cavalerie.
Le bassin de forme conique est nécessaire aux instruments à sons doux et veloutés, parmi lesquels le cor se place au premier raug. C'est l'instrument de cuivre dont le timbre se rapproche le plus de la douce sonorité des instruments de bois avec lesquels il s'allie admirablement. Voyez son embouchure (fig. 1), c'est la plus profonde de toutes , le grain est si écarté qu'il se confond même avec l'ouverture de l'extrémité inférieure.
La figure 6 donne la coupe d'une embouchure de trombone ; la forme curviligne est exactement observée et se distingue facilement du bassin adopté pour l'embouchure du tuba (fig. 4). La première de ces embouchures contribue à l'éclat du trombone, la seconde est nécessaire à la douceur de timbre du tuba.
Le cornet a le son plus éclatant que le bugle contralto en 5»* ; les figures 2 et 3 représentent leurs embouchures respectives. La première se rapproche de la forme curviligne, la seconde de la forme conique.
Toute la famille des bugles emploie des embouchures dont le bassin, de forme conique, aide à la formation du timbre qui caractérise ces instruments.
Il est facile de comprendre Tinfluence que la forme du bassin exerce sur la formation du timbre si l'on yeut bien se rendre oompte que c'est dans le bassin que les ondes sonores prennent naissance. Aussi ne pouYons-nous assez conseiller aux artistes de ne pas se servir d'autre embouchure que celle qu'une longue expérience a désignée aux facteurs, comme la seule convenable au timbre de l'instrument qu'elle accompagne. Nous voyons souvent des artistes jouant du cornet et du bugle en si^j se servir de la même embouchure, sans se douter que la diflférence de timbre de ces deux instruments exige des embouchures possédant des bassins de formes opposées. La même observation s'adresse aux artistes jouant du ^trombone et du tuba. L'emploi de la même embouchure pour les deux instruments doit amener inévitablement l'altération de l'un des deux timbres.
Les vibrations des lèvres obtenues par la pression des bords de l'embouchure, sont d'autant plus rapides que l'instrument est plus aigu, puisque les lèvres vibrent à l'unisson des longueurs d'ondes de la colonne d'air. Les lèvres minces sont donc beaucoup plus avantageuses pour le jeu des petits instruments que les lèvres grosses dont la conformation est plus en rapport avec les instruments basses 4e grande longueur, dont le son est le résultat de vibrations moins rapides (*).
Bien n'est plus désavantageux pour l'artiste que le changement d'embouchure; le seul moyen d'en posséder une
(*) Le diamètre de rembouchure augmente en raison de la gravité de l'instrument.
bonne consiste à s'habituer, par Têtude et l'exercice, à celle qne Ton possède ; de cette façon les lèvres vibrant sons l'action d'une pression obtenue par des bords de forme et de diamètre invariables, acquièrent une flexibilité et une élasticité qu'elles ne peuvent obtenir par des embonchnres différâtes modifiant, à chaque changement, le contour des parties vibrantes.
Les instruments de cuivre se divisent en quatre catégories bien distinctes; ils sont: simples, k coulisses, à clefs ou à
1° mSTBUKENTS 8IBCPLES.
Les instruments simples sont encore désignés sous le nom d'instruments naturels. On les appelle ainsi parce qu'ils ne peuvent donner que la série naturelle des harmoniques. Les divers partages du tuyau sont provoqués par une augmentation progressive dans la vitesse de vibration des lèvres.
Les principaux instruments naturels sont : le cor et la trompe de chasse, la trompette et le clairon.
LeCOBest un tuyau dontlacolonned'aîr est conique depuis
l'embouchure jusqu'à l'extrémité du pavillon; il se construit
ordinairement en si^^ en prenant pour note fondamentale le si\j de 115,2 vibrations simples: sa longueur théorique est doncde 2",950(*).
L^étendue générale du cor est la suivante :
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Mais tous ces harmoniques ne sont pas praticables. Le son fondamental 1 ne peut être employé parce que le diamètre de l'instrument, comparé à la longueur, est trop petit. Les sons 11, 12, 13, 14, 15 et 16 ne deviennent possibles que lorsque l'instrument reçoit une augmentation de longueur au moyen des tons de rechange.
On appelle tons de rechange des tubes supplémentaires qui allongent l'instrument pour le transporter dans une nouvelle tonalité et conséquemment pour lui faire produire une autre série d'harmoniques. Ainsi, quand on applique sur le cor le ton de fa par exemple, nous avons pour fondamentale le fa^i de 83,6 vibrations, amené par une longueur théorique de 3™,939. Le ton de fa appliqué sur le cor en si^ a donc pour but d'allonger celui-ci de 0«»,989. En effet:
3»^,939 longueur de /a_i diminué de 2di,950 longueur de siti
donne : 0«»,989
{*) La longueur des instruments de cuivre se mesure depuis l'embouchure jusqu'à l'extrémité du pavillon en suivant tous les contours. La forme de ceux-ci n'exerce aucune influence sur la hauteur du son.
Les harmoniques, dont Tordre de production reste toujotirs le même, au lieu d'avoir leur effet réel à la seconde majeure grave de la note écrite, comme c'est le cas pour le cor en si^, produisent leur effet à la quinte inférieure de cette note, quand le cor est en fa.
En ce cas les harmoniques :
produisent l'effet réel suivant :
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Le cor simple emploie les sons suivants qui tous se. substituent au ton désigné sur le dessin de l'instrument par la lettre A.
Ton de sf son fondam. siti de 115.2 vibrât.; long. théor, totale. 2^950
AAU
Les quatre derniers sons ne sont guère employés, car le
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timbre de rinstrument s^altère notablement par suite de la difficulté de donner des proportions convenables à des longueurs de tuyau si différentes. Les meilleurs tons sont les quatre moyens, /*a, mi^ mi^ et ré. La différence d^une longueur à une autre établit le rapport d'un ton à Tautre, ainsi que nous Tavons démontré plus haut à l'égard du ton de fa.
Nous ayons dit précédemment que les derniers harmoniques de Toctaye aiguë n'étaient praticables que sur les cors d'une assez grande longueur. Ainsi le cor en si^ ne peut pas dépasser le dixième harmonique, le cor en sol donne déjà le douzième harmonique avec facilité, et le^ cor en mi^ produit toute la série de l'octave aiguë. Cette différence s'explique facilement : les harmoniques sont produits par le partage des tuyaux, et il est évident qu'un tuyau long se divise bien plus aisément en im grand nombre de parties qu'un tuyau relativement court.
Pour la production des sons graves, le contraire a lieu. Nous avons vu que le son fondamental, point de départ pour le calcul de la longueur du tuyau, ne s'emploie jamais sur le cor. Les cors en si^ donnent avec facilité le deuxième harmonique; mais, au fur et à mesure que l'on ajoute des tons de rechange pour baisser l'instrument, la production de ce son devient plus pénible, et il finit par disparaître tout à fait avec l'emploi des tons graves. Ce phénomène est expliqué par la difficulté de faire vibrer, en un nombre restreint de parties, un tuyau de si grande dimension.
Au contraire, le partage du tuyau en un grand nombre de parties égales vibrant à Tunisson, donne la raison pour laquelle les cornistes et les instrumentistes en général ont tant de peine à produire avec certitude les harmoniques de l'octave aiguë. La différence entre la division des tubes devient si petite, que la moindre erreur dans la pression nécessaire occasionne la production d'un harmonique pour un autre. Ceci fait ressortir l'importance du rôle de la main à laquelle est confiée la pression de l'embouchure.
Le tuyaa, se divisant en parties égales dans Tordre de la progression 1, ^, |, {, i, engendre naturellement, en vertu de la loi des longueurs, les vibrations qui s'y rapportent dans Tordre de la progression arithmétique inverse 1, 2, 3,4, 5. Ces sons, que nous appelons harmoniques, ne sont pas tous justes avec la gamme qui sert de base à notre système tonal. Pratiquement, les sons 7 et 14 sont trop bas; le son 11, considéré comme /a, est trop haut ; comme fa dièse ^ il est trop bas. Le treizième est un sol dièse trop haut.
La forme du cor peimet d'employer un artifice qui corrige ces défauts et qui augmente considérablement la ressource de rinstrument. Il consiste à introduire la maiu gauche dans le pavillon et à produire, par une fermeture partielle^ rabaissement de l'instrument de tout un demi-ton.
Les harmoniques dont nous connaissons Tordre de la série naturelle, deviennent des sons que Ton appelle ordinairemeilt &ouc^'$, ils résonnent plus sourdement que les autres. Les voici :
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De sorte que, en abandonnant le son fondamental dont oa ne peut se servir, Tétendue générale du cor devient la suivante :
iiUi^'y
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(Les noires indiquent les sons boachés, les blanches les sons naturels.)
On arrive par la pratique et l'exercice à faire alterner le sons ouverts avec les sons bouchés, de façon à produire trèsconvenablement toute l'étendue chromatique qui précède.
Il est à remarquer ici qu'une erreur généralement répandue fait écrire les sons 2, 3, 4 du cor, à l'octave inférieure de leur diapason Téel et en se servant de la clef de fa. Cette remarque a son importance, parce que cet usage inexpliqué pourrait amener une mauvaise interprétation de l'ordre ou de la position des harmoniques.
La trompe de chasse est un cor construit dans des proportions très-étroites afin d'obtenir un timbre éclatant. Cet instrument ne possède pas de tons de rechange. Il se construit ordinairement en réli de 68.5 vibrations. Sa longueur théorique est donc de 4™,963. Ce que nous avons dit du cor s'applique à la trompe de chasse, à l'exception des sons bouchés qui ne s'y emploient pas. Les harmoniques se produisent et s'écrivent de la même façon.
La TROMPETTE est un tuyau dont la colonne d'air est presque entièrement cylindrique, le ^développement du pavillon (*) commence après les deux tiers de la longueur. C'est à cette
(*) Les instruments de cuivre quelle que soit la forme de leur tuyau, conique ou cylindrique, se terminent tous par une sorte de développement conique appelé pavillon. Ce développement progressif est de toute nécessité : ce sont les proportions que lui donne le facteur qui déterminent la justesse des harmoniques.
Les instruments de cuivre diffèrent sous ce rapport avec -les tuyaux à bouche, que nous étudierons plus loin. Ceux-ci malgré le parcours cylindrique de la colonne d*air, produisent des harmoniques parfaitement justes. Si nous ébranlons une colonne d'air entièrement cylindrique par une embouchure semblable à ceUe dont on se sert pour les instruments de cuivre, le tuyau ne parle pas, car on ne saurait attribuer aucun caractère musical au son qui se produit, et les harmoniques que Ton obtient, au lieu d'être en progression arithmétique 2,3^4; 5, etc., avec le son 1, n'ont aucun rapport avec celui-ci. Au contraire, ils s'en écartent de plus en plus.
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construction spéciale, dont la forme de l'embouchure augmente Teffet, et à aucune autre cause, qu'est dû le timbre éclatant de cet instrument.
La trompette est ordinairement construite en /a, en prenant pour longueur fondamentale le /ai de 172,6 vibrations, donnant
une longueur théorique de 1",969. On peut, au moyen des tons de rechange qui augmentent proportionnellement la longueur de l'instrument, l'abaisser pour produire les tons de :
mi son fondamental mU de 162,9 vibrations ; loug. tliéor. totaler2m087
mib
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ré
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siti de 115,2
Les deux derniers tons ne sont pas usités, parce que le timbre s'altère pour les mêmes raisons que nous avons données en parlant du cor.
Les tons de rechange s^appliquent en A dans l'emboîtement B, disposé à cet effet, ainsi que le montre le dessin précédent.
Les harmoniques de la trompette sont aussi nombreux que ceux du cor, et ils s'écrivent de même; leur emploi est subordonné à la longueur du tuyau.
Le son fondamental n'est jamais usité ; l'harmonique 2 est possible pour les tons de fa et mi, mais difficile pour les tons plus graves. L'étendue au grave la plus généralement en usage
est limitée au troisième harmonique. Par contre, ainsi que pour le cor, plus les tons de rechange sont graves, plus les harmoniques élevés deviennent faciles. Avec le ton de /b, la trompette se limite au dixième harmonique. Avec le ton de ré^ on prend facilement l'harmonique 12, et si l'on consulte les
partitions de Handel et de Bach, on 7 trouve la trompette en ré employée jusqa'an seizième harmonique.
La notation d'une partie de trompette, avec le ton d*uf (129,3 vibrations, longueur fondamentale 2o>,629) représente exactement l'effet réel.
La forme de la trompette ne permet pas l'usage des sons bouchés, dont l'emploi du reste dénaturerait complètement le timbre de rinstroment.
La tron^ette àe caxcAerie sert, comme son nom l'indique, aux signanz des troupes à cheval. Elle est construite en prenant pour son fondamental le mt't d'une longueur de 2°i,2n.
Les harmoniques se notent comme ceux de la trompette ordinaire et s'emploient depuis le 2« jusqu'au 12*.
Voir le dessin de cet instrument à la page 106.
Le CLAIRON est l'instrument qui sert généralement aux signaux de l'iniantme. C'est nn tuyau dont la colonne d'air
est conique, la longueur fondamentale est généralement basée sur le si^i, de 230,4 vibrations simples. Cette longueur est théoriquement de lu,475.
L'étendue de cet instrument est la suivante :
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bc
Il est à remarquer que son diapason exige que les harmoniques soient notés une octave plus haut que ceux du cor et de la trompette; mais ceci n'amène aucune différence quant à Tordre et la production des harmoniques. C'est une simple manière d'écrire.
Quoique la note fondamentale puisse se donner assez facilement sur le clairon à cause de la largeur de son tuyau, cette note n'est jamais employée. On ne se sert que des sons 2 et 3 de l'octave grave, 4,5,6 de l'octave moyenne, 8 de l'octave aiguë. Le son 7 ne s'emploie guère, parce qu'il fait partie d'une autre tonalité que celle à laquelle appartiennent les autres harmoniques de ce tuyau.
Le son 1 étant accordé à l'unisson du^^^i, il en résulte que les harmoniques du clairon en ^t^ ont pour effet la seconde majeure grave de la note écrite.
Quelques clairons sont construits enut^ en prenant pour fondamentale VuU de 258,6 vibrations, longueur l°i,314; dans ce cas, l'effet réel est exactement à l'unisson de la note écrite.
INSTRUMENTS A COULISSE
La coulisse est une partie mobile glissant sans secousses sur le tube principal de l'instrument, pour en augmenter la longueur dans certaines mesures déterminées. Ces allongements s'obtiennent par des mouvements du bras droit.
La bonne qualité des instruments à coulisse exige que ceUe-ci
malgré les allongements dont elle est susceptible, tienne hermétiquement l'air, quelle que soit la position dans laquelle elle est
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employée. La nécessité de cette condition se paBsed^explication, car si les vibrations de la colonne d'air trouvaient issue entre les parois glissantes, Pinstrument perdrait son timbre et sa justesse.
Une coulisse semblable n^est évidemment possible que pour un tuyau cylindrique, or, un tuyau semblable terminé par un pavillon dont le développement a lieu sur une partie relativement courte de la longueur totale, n'engendre que des sons éclatants. Nous nous sommes déjà étendu sur ce sujet, en parlant de la trompette.
Le TROMBONE a une grande analogie de timbre avec la trompette, et, à part quelques applications exceptionnelles de la coulisse à cette dernière, c'est le seul instrument dont la construction ait eu la coulisse pour base.
La famille des trombones comprend trois instruments:
Le trombone àlto^ dont le son fondamental est accordé à Funisson duwi^i de 153,7 vibrations simples; sa longueur théorique est de 2°^,21. Il est peu employé.
Le trombone ténor, ayant pour son fondamental le 5iti de 115.2 vibrations et dont la longueur théorique est égale à2™,95. C'est le trombonne le plus répandu; nous pouvons dire qu'il est presque le seul employé.
Le troisième instrument est le trombone basse, ayant pour fondamentale le mi*i de 76,8 v. s.; pour longueur de tuyau, 4^422.
Les trombones sont les seuls instruments de cuivre dont la notation donne exactement l'effet réel, c'est-à-dire dontles harmoniques portent le même nom que les sons qu'ils représentent.
Ainsi le trombone ténor à coulisses, ayant pour son fondamental le 5i^,, donne dans sa première position, c'est-à-dire dans celle où la coulisse ne fonctionne pas, les sons suivants :
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Si nous allongeons Pinstrument au moyen de là coulisse, de façon à ce que le son fondamental s'accorde avec le la^i de 108,7 vibrations simples ce que nous obtenons en tirant la couUsse jusqu'à la longueur totale de 3"^,126 nous aurons la seconde position de l'instrument et les harmoniques deviendront :
te é
L'allongement produit est de :
3™,126 longueur de to_i diminué de 2™,950 »
siti
mais, la coulisse étant double, il suffira de la tirer de
— L — =0'",088 pour obtenir l'abaissement du demi- ton désiré.
Augmentons encore la longueur de l'instrument pour l'accorder avec le ïa** de 102,6 v. s., ayant pour longueur ^",313. Nous avons, entre la première position et cette dernière, qui est appelée la troisième position, un écart de :
3%313 longueur de ?a*i diminué de 2^,950 » si^t
Qm 3g3
Notre coulisse devra donc être tirée de — ^- — s*=0'",181 pour
donner les sons suivants :
i>#- bjs.
A Taide du tableau donné page 86 et diaprés ce qui précède, il sera facile de calculer rallongement nécessaire pour produire les autres positions du trombone ténor à coulisse ; elles sont encore au nombre de quatre et donnent les sons suivants :
Quatrième position
* lit ê
Cinquième position
EFfc
Sixiline position
Septième position
Si nous réunissons tous les sons produits par ces sept positions, nous trouvons que le trombone ténor en si h a une étendue chromatique complète depuis le mi, deuxième harmonique de la septième position, jusqu'au si*, huitième harmonique de la première (*). Nous supprimons les sons fondamentaux de chaque position, le diamètre du trombone étant trop étroit par rapport à la longueur de l'instrument, pour permettre de le produire facilement.
Ce que nous venons de dire du trombone ténor s'applique également aux trombones alto et basse.
Nous connaissons le son fondamental de la première position de ces instruments, on trouve les six autres en abaissant progressivement de 6 demi- tons. Quant aux rapports des harmoniques, ils sont toujours les mêmes et ne pourraient être autrement : le deuxième harmonique est régulièrement à l'octave du son premier ou fondamental, le troisième est à la quinte juste du deuxième, le quatrième à la quarte juste du troisième, le cinquième à la tierce majeure du quatrième, exe, exe*
On écrit quelquefois le trombone ténor en si^ en se servant, dans la première position, de la notation ordinaire des harmoniques : da, sol, do, mi, sol, si *, do, etc. Cette manière d'écrire devrait être généralement adoptée : l'effet réel serait alors à la seconde majeure inférieure de la note écrite. H n'y a aucune raison qui légitime la différence employée dans la manière d'écrire pour le trombone.
30 UrSTBUUENTS A CLEFS.
Le système des clefs a donné naissance à toute une famille
{*) On parvient, par un plus grand allongement de la conlisse, à produire un mi^ grave, deuxième harmonique d'une huitième position.
d'ÎQStrumentB, dont les principaux sont : le petit cor à clefs (*) en mi *, le cor h clefs en si*, rophicléide alto en m»*, l'opMcléide basse en ut, l'ophicléide basse en si': Ces instruments, dont la sonorité et la justesse laissent beaucoup à désirer pour les raisons que nous allons exposer, sont presque entièrement abandonnés aujourd'hui, ils ont été remplacés par les instruments à pistons qui composent la famille des bugles.
Il nous suffira d'examiner le principal des instruments de cette catégorie, pour nous familiariser avec la théorie sur laquelle repose leur construction : nous analyserons donc le COR A CLEFS en siK
Cet instrument est armé de 6 clefs dont la première est ouverte, et les cinq autres fermées. Il est représenté par la figure suivante :
En fermant la première clef, c'est-à-dire la clef ouverte, l'instrument est dans de bonnes conditions de sonorité et de justesse, parce que la colonne d'air vibre depuis l'embouchure
(♦) Le cor à clefs porte aussi le nom de Irompetfe à ekfg.
jsrr
jusqu'à l'extrémité du pavillon, condition nécessaire aux instruments de cuivre.
Les sons obtenus se notent toujours d'après l'ordre de la succession des harmoniques, ainsi :
Seulement, le 5i, son fondamental s'accorde, l'instrument étant en 5i*, avec la seconde majeure inférieure de la note écrite, et conséquemment, la longueur qui sert de base réelle à la construction de l'instrument est le ïai, de 217,5 vibra^ tions et mesure 1°^,563.
Si nous suspendons l'emploi de la def n** 1, celle-ci s'ouvre au moyen d'un ressort, et l'ouverture de la clef est placée de façon à ce que la colonne d'air se raccourcisse d'un demi-ton. Le son fondamental devient donc le s^i de 230,5 v. s., et la longueur théorique depuis l'embouchure jusqu'au miKeu du trou latéral est de 1^^,475. Les harmoniques obtenus au moyen de l'ouverture de cette clef, l'effet réel étant à la seconde majeure inférieure de la note écrite, se désignent ainsi :
Par l'ouverture de cette clef, l'air du tuyau est mis en rapport
— ne —
avec Tair extérieur, et, en vertu de la théorie que nous avons vue précédemment, un ventre de vibration s'établit à cette ouverture latérale. Mais, par suite de cette ouverture, la régularité des proportions est interrompue et les harmoniques ne sont plus dans les mêmes conditions favorables de sonorité et de justesse que ceux obtenus par Tébranlement du tuyau entier. Ouvrons la deuxième clef, son emploi raccourcit Finstrument d'un demi-ton. Nous trouverons aisément le placement théorique de cette clef si nous avons compris ce qui précède. Les sons que nous obtiendrons s'écrivent :.
Le son 1 est généralement abandonné pour toutes les clefs, et pour la deuxième nous ne notons que les harmoniques 2, 3, 4, 5, 6, obtenus par l'ouverture, parce que les autres manquent de justesse.
Par l'ouverture de la troisième clef, nous obtenons les sons :
Gomme on le voit, le nombre des harmoniques se réduit de plus en plus par suite des défauts progressifs de proportion de la colonne d'air. La quatrième clef ne donne plus que les harmoniques :
fe
D nous manque, pour former une gamme chromatique complète, depuis le si^ deuxième harmonique de l'instrument tout fermé jusqu'à Vut, huitième harmonique de l'instrument avec la première clef ouverte, les notes :
à la production desquelles nous destinons la cinquième et la sixième clef, donnant chacune leur deuxième harmonique.
La théorie que nous avons développée pour le cor à clefs, est la même pour tous les autres instruments de cette catégorie.
n est bon cependant de faire remarquer que les ophicléides alto et basse ont un diamètre de tuyau suffisamment grand pour permettre l'emploi convenable du son fondamental et que, pour relier celui-ci au deuxième harmonique du même tuyau vibrant avec toutes les clefs fermées, il est nécessaire d'employer onze clefs dont chacune hausse le tuyau d'un demi-ton, établissant ainsi onze sons fondamentaux intermédiaires. Grâce à cette différence du nombre de clefs, Tophicléide possède toute une octave grave de plus que le cor à clefs.
Les harmoniques de l'ophicléide s'écrivent à la clef de fa. En supposant l'ophicléide basse en ut^ nous aurons une étendue depuis le 5i_i, son fondamental du tuyau, avec toutes les clefs fermées, jusqu'à Vut4 huitième harmonique du tuyau avec la première clef ouverte.
Il est nécessaire de se rappeler que le deuxième harmonique obtenu par tous les instruments de cette catégorie, Isipremière clef étant ouverte^ est celui qui permet de déterminer la tonahté. Ainsi, cet harmonique, qui se note toujours w#, nous permettra de dire que l'instrument est en 5i^, en ut ou en mi*, s'il a pour effet réel im 5i*, un ut ou un mi*.
La longueur théorique dont nous nous sommes servi pour déterminer les raccourcissements nécessaires de la colonne d'air, ne se concilie pas exactement avec la pratique. Pour accorder celle-ci avec la théorie, il nous faudrait entrer dans des détails particuliers à la facture instrumentale, détails qui s'écartent trop du cadre que nous nous sommes tracé. Du reste, pour le musicien, auquel le travail que nous avons entrepris est destiné, cette différence est parfaitement négligeable : elle se traduit ordinairement par des quantités très-petites, et faciles à déterminer pour celui qui voudrait examiner plus minutieusement les rapports de la facture instrumentale avec la théorie acoustique.
40 INSTETIMEIITS A PISTONS (*).
L'invention des pistons a complètement révolutionné la facture instrumentale ; grâce à cette heureuse innovation, les instruments de musique désignés ordinairement sous le nom dHnstruments de cuivre, ont pu remplir à l'orchestre un rôle convenable, en rapport avec leur importance. On a dit, comme de toute nouveauté, beaucoup de mal des pistons ; on s'est plu surtout à répandre l'idée qu'ils avaient détruit le timbre des instruments naturels. Or, le piston augmente tout
(*) Ce que nous exposons à propos des pistons s'applique en tous points aux cylindres. Les mécanismes diffèrent de formes, mais produisent des résultats identiques .
Nous ne pourrions trop nous élever contre la coutume inexcusable qui consiste à remplacer par la désignation du mécanisme le nom de Tinstrument lui-même. Ainsi il n'est pas rare de rencontrer des expressions semblables: 1^^ piston solo de,., (au lieu de 1^ cornet solo de*.,) ou 1er cylindre (au lieu de première trompette). Nous nous rappelons même un concert , donné il y a quelque temps, dont le programme promettait un duo pour piston et cylindre !!
Ne désespérons pas. Un jour peut-être, un clarinettiste habile nous offrira-t-il un solo de 13 clefs!
simplement la longueur de l'instrument absolument comme le ferait un ton de rechange; nous nous expliquerions difficilement dès lors de quelle manière le piston pourrait dénaturer le timbre plus que le ton de rechange, puisqu'il remplit les mêmes fonctions. Certes, dans les commencements de la fabri- ^ cation des pistons, il y avait bien quelque chose à dire ; mais aujourd'hui, la facture s'est perfectionnée, l'abaissement d'un piston n'amène pas plus de courbes, ne produit pas plus de rétrécissements dans le tuyau, que ne le ferait l'application d'un ton de rechange ; nous pouvons dire hardiment que nonseulement on n'a rien ôté aux qualités des instruments anciens, mais qu'on les a améliorés au point d'en faire des instruments presqîie parfaits. Nous appuyons sur le mot presque^ parce que la perfection complète n'est et ne sera jamais atteinte.
La condition essentielle d'un piston est de tenir l'air hermétiquement, car si l'air s'échappait entre les parois, autant vaudrait souffler dans un instrument troué. L'usure des pistons est assez rapide ; c'est pourquoi un instrument fort employé devient à la longue dur et faux. A ce propos, il existe un préjugé assez répandu : on croit qu'un bon instrument peut être rendu faux par un élève. Cela peut arriver en effet, si l'élève maltraite les pistons ou s'il laisse les tuyaux s'encrasser intérieurement; mais il est matériellement impossible défausser un instrument par le souffle, quelque mauvais et inexpérimenté que puisse être l'instrumentiste. Nous l'avons dit, l'exactitude des rapports entre les harmoniques, condition principale de la justesse, dépend des proportions du tuyau, or il est évident que les rapports donnés par le facteur' ne pourraient être détruits, à moins d'admettre la possibilité d'élargir ou de rétrécir un tuyau par le souffle.
Le préjugé contraire est presque aussi répandu. Combien de fois n'avons-nous pas entendu dire : Telle note est fausse, mais nous la corrigerons à la longue ; telle note était fausse lorsque nous avons acheté l'instrument, mais la fermeté de notre embouchure nous a permis de corriger ce défaut de fabrication.
Toutes ces idées n'ont d'autre fondement que l'imagination, et disparaîtraient si les musiciens se familiarisaient avec les véritables principes de la confection de l'instrument auquel ils consacrent une partie de leur existence. Malheureusement, l'esprit d'initiative n'existe pas encore, et son absence cause inévitablement les mille erreurs qui font d'un instrument de musique un de ces objets dont la bonne construction ne peut être due qu'au hasard. Cependant, il n'en est pas ainsi pour la facture des instruments de musique ; elle repose, au contraire, sur des bases certaines, sur des règles absolues, sur la science acoustique enfin.
Revenons aux pistons.
Nous le répétons, les pistons ont été appliqués aux instruments naturels, soit pour combler les lacunes de leur échelle chromatique, soit pour corriger les défauts de justesse qui existent, suivant notre système tonal, dans les rapports entre les harmoniques. On réunit 2, 3, 4 et 6 pistons, sur un même instrument.
Le principe de TappUcation des deux pistons repose sur les mêmes bases que celles que nous allons décrire pour l'emploi des pistons en nombre plus considérable. On a renoncé au système des deux pistons parce qu'il ne permettait pas de compléter l'étendue chromatique de l'instrument.
Le système à trois pistons s'appUque aux instruments dont l'emploi se limite, au grave, à la production du deuxième harmonique.
Le mécanisme des pistons est d'une simplicité extrême, la figure (voir page 121) nous le fera comprendre.
Supposons un instrument simple, dans le tuyau duquel nous avons introduit ce que nous appelons un jeu de pistons.
Si nous soufflons dans l'instrument sans toucher aux pistons, la colonne d'air suivra son cours régulier, par la ligne AB, et notre instrument simple n'aura subi aucun changement. Mais abaissons le premier piston, que se passe- t-il? Le piston est construit de telle façon que l'air, au lieu de suivre
la ligne droite AB, entre en A comme à l'ordinaire, mais parcourt tout le tuyau C, auquel on donne une longueur déter-
minée, habituellement d'un ton. Après avoir parcouru cette longueur supplémentaire, l'air entre dans le deuxième piston, qu'il traverse en ligne droite, pour parcourir la suite de la ligne AB.
Conséquemment, aussi longtemps que le doigt abaisse le premier piston, l'instrument sera un ton plus bas que l'instrument primitif sans pistons. Lâchons le premier piston et abaissons le deuxième: l'air arrivera en A, traverserai premier piston en ligne droite, mais, arrivé au deuxième piston, il sera obligé, par une disposition spéciale, de parcourir en entier le tuyau D, qui y est attaché. La longueur de ce tuyau est ordinairement calculée pour produire un allongement, conséquemment un abaissement, d'un demi-ton. Nous avons donc un instrument un demi-ton plus bas que l'instrument primitif sans pistons.
Remontons le deuxième piston et abaissons le troisième : l'air traversera le premier et le deuxième piston toujours en ligne droite; arrivé au troisième, il sera obligé de parcourir le tuyau E attaché au piston et dont la longueur est calculée de façon à produire un allongement d'un ton et demi. L'instrument primitif sera abaissé de tout cet intervalle aussi longtemps que le troisième piston restera descendu.
Ce système permet d'abaisser aussi les pistons simultanément, de façon à produire des allongements de tuyau qui correspondent à l'addition des longueurs des tubes additionnels appliqués aux pistons. En procédant ainsi, nous obtenons les allongements suivants :
ton :
abaissement
du
2e piston.
du
1er »
du
des
2e et 3® pistons réunis.
des
1er et 3e »
1er, 2e et 3e »
Cette théorie renferme l'explication du doigté de tous les instruments en cuivre (*).
L'explication pratique qui va suivre démontrera d'une manière claire et précise tout ce que notre démonstration pourrait avoir laissé dans l'oubli.
Prenons pour notre analyse l'instrument le plus répandu : le cornet.
Ce que nous en dirons s'applique à tous les instruments à pistons, la formation de leur gamme est identique.
Le cornet à pistons se construit avec plusieurs tons de rechange ; mais prenons-le avec son ton de si^. D'après le tableau donné page 86, sa note fondamentale (non usitée) est le si^i de 230,5 v. s. et sa longueur théorique est de 1M75.
Ne touchons pas aux pistons. En soufflant dans l'instrument, nous pouvons produire les harmoniques suivants, qui, n'oublions pas que le son fondamental ne s'emploie pas, se notent ainsi :
Le premier piston amène par son emploi l'abaissement d'un ton majeur, c'est-à-dire qu'en appuyant sur ce piston, la colonne d'air, au lieu de suivre son parcours primitif, est allongée suflfeiamment pour produire l'abaissement désiré.
L'instrument étant en 5i*, l'effet réel se produit à la seconde
(*) Quelques systèmes d^instrmnents ont été basés sur xm mode de pistons ascendants. Le principe est le même, la construction est renversée. Lorsque le piston est levé, Tair parcourt le tuyau additionnel; lorsqu*on rabaisse, Tair suit au contraire la ligne droite.
majeure grave de la note écrite. H faudra, consèquemment, que le premier piston allonge l'instrument de telle sorte que le son fondamental devienne le ïa*i de 205,25^v. s., d'une longueur théorique de 1",656,
Si nous déduisons de 1"*,656 la longueur de l'instrument primitif, nous avons pour longueur du tube additionnel présenté par le premier piston 0°^,181
lni,656 longueur du la *i liû,475 ji si^i
Les harmoniques obtenus en soufflant dans l'instrument se noteront, en conservant l'effet réel à la seconde majeure grave de la note écrite :
Le deuxième piston est muni d'un tube additionnel calculé de façon à produire l'abaissement d'un demi-ton.
D'après la méthode que nous avons suivie pour le premier piston, la longueur nécessaire pour produire cet abaissement est de :
1"^,563 longueur du lui 1M75 n si\
0°i,088 longueur du tube additionnel.
Les harmoniques obtenus se noteront :
Le troisième piston a pour but d'abaisser Finstrument d^une tierce mineure. Le tube additionnel nécessaire sera donc de
1™,754 longueur de soli
On»,279
Les harmoniques s^écriront :
Mais rabaissement alternatif de ces trois pistons ne nous donne pas une gamme chromatique complète ; nous avons vu, dans la théorie du trombone à coulisse, que sept positions sont nécessaires, et nous n^en avons encore que quatre.
La construction nous permet l'abaissement de plusieurs pis* tons à la fois, nous trouvons donc les trois autres positions par la combinaison des tubes additionnels.
Le deuxième et le troisième pistons réunis nouô fourniront
l'abaissement d'une tierce majeure ( 1 ^ ton, plus ^ ton » 2 tons). Par ce moyen, nous obtiendrons les harmoniques :
Le premier et le troisième piston réunis, 1 ton, plus 1 ^ ton roduiront un abaissement de quarte juste 2 | tons :
EF=iF
Les trois pistons réunis, 1 ton, | ton, 1 5 ton produisent un abaissement de quinte mineure, 3 tons :
tû^"-^
kM=à
IFÎ
Cette fois, nous avons nos sept positions et une étendue complète OAtre fa dièse, deuxième harmonique des trois pistons réunis, et do, huitième harmonique de l'instrument sans pistons.
En examinant le doigté que fournit l'emploi des pistons, nous trouvons différentes manières de produire la même note. Nous allons voir qu'il est préférable de prendre toujours le doigté le plus simple pour obtenir le plus de justesse.
Le premier piston a un tube additionnel • . . 0?i,181. Le deuxième en a un de 0^,088,
Ensemble pour produire l'abaissement de 1 ^ ton . 0i»,269.
Mais, l'instrument sans pistons étant accordé, au
5i\, ayant pour longueur 1"^,475.
il nous faudra, pour produire un abaissement de
1 \ ton, une longueur de 0"»,279
puisque nous savons, par le tableau page 86, qu'un instrument ayant pour son fondamental soli^ exige une longueur de 1"*,754
De ce qui précède, il est évident que tous les sons résultant de l'emploi simultané des premier et deuxième pistons seront trop hauts (*) leur réunion ne donnant qu'une longueur de 0'",269.
(*) On se demandera psut-être comment il se fait qu'on n'obtienne pas la longaenr nécessaire à produire l'abaissement de 1 -- ton en additionnant les longueur* qui conviennent à produire respectivement l'abaissement de ton et de demi-ton.
Voici pourquoi :
Le son fondamental de l'instrument sans pistons est le si^ i de 1^,475. Ce son devient, par l'emploi du premier piston, le Za* 1 de 1^,656. Pour obtenir l'abaissement de 1 - ton par les deux premiers pistons, il ne nous reste que le tube additionnel nécessaire pour abaisser d'tm demi-ton un instrument en si^ et non pas celui quHl faudrait pour produire le même effet sur un instrument en la^, tel que nous Vavons obtenu par Vemploi du premier piston. Telle est la raison du défaut de justesse que nous chercbons à expliquer, et qui existe partout où plusieurs pistons sont employés simultanément.
En effet, n'ayant pas d'autre longueur à notre disposition que celle que nous offre le 2« piston accordé en si * — car nous devons conserver le rapport de 1/2 ton tempéré entre les harmoniques de l'instrument sans piston et ceux de l'instrument abaissé par le 2^ piston — additionnons la longueur de l'instrument donnant le la^ à la longueur du tube addition-
Ce défaut de justesse augmente au fur et à mesure que Ton emploie les pistons dont les tubes additionnels, sont les plus longs.
La réunion des deuxième et troisième pistons procure, pour un abaissement de tierce majeure, une longueur additionnelle de
0m,088 + 0'n,279 = 0^yB67,
tandis que pour obtenir une justesse parfaite, il nous faudrait, d'après le tableau, 0™,384.
car 1"*,859, longueur du fa dièsd diminué de 1°',475, » si^i
donne 0",384
Le premier et le troisième pistons réunis ne nous donnent qu'une augmentation de longueur de
nel ajontée an 2® piston et qne nons avons tronyée égale à 0^,088. Nons avons :
4m,656+0'n,088 =:4iû,744.
Le son fondamental soh, exigeant une longnenr de 1^,1^4, nons trouvons qn*il nous faudrait 10 millimètres de plus pour produire le sol et ses harmoniques dans un rapport exact de tierce mineure tempéré avec le si^ty point de départ.
Si, procédant d'une autre façon, nous produisons d'abord le son fondamental lai, d'une longueur de l^,h6S par l'abaissement du deuxième piston, nous arrivons au même résultat ; car, si nous l'ajoutons à la longueur de tube additionnel que nous avons trouvé nécessaire au premier piston, nous avons :
4m,863+0in,l8i«lm,744
c'est-à-dire qu'il nous manque également dix millimètres pour produire le son fondamental sol i, et et ses harmoniques avec la justesse requise.
Observons que, dans l'explication qui précède, nous nous sommes servi, pour désigner les sons, de l'effet réel et non de la note écrite.
or, le tableau de la page 86 nous prouve que pour obtenir rabaissement de quarte juste, il faudrait une longueur de 0m,494;
car 1",969 longueur de/ai diminué de 1 ",47 5 » si^i
donne0°*,494
L'écart obtenu par Temploi simultané des trois pistons est plus grand encore. En effet, la longueur des trois tubes additionnels réunis nous donne :
0^,181 + 0"»,088 + 0iû,279 = 0^,548,
longueur insuflBsante pour effectuer l'abaissement de quinte mineure, puisque pour produire cet intervalle exactement, il faudrait un tube additionnel de 0",612 :
2",087 longueur démit diminué de 1"»,475 » si^i
donne0",612
n est donc prouvé que le doigté le plus simple doit toujours être employé de préférence, parce qu'il se rapproche le plus de la longueur de tuyau nécessaire à l'intonation désirée.
Dans les instruments dont le tuyau est conique sur toute la longueur, ce n'est pas sans causer une irrégularité dans le . parcours de la colonne d'air, que l'on intercale des tubes additionnels dont la forme est nécessairement cylindrique ; ces tubes devant pouvoir s'allonger au moyen d'une coulisse, ainsi que nous le verrons plus loin.
On a essayé, pour obvier à cet inconvénient, d'établir le parcours conique sur la plus grande longueur des tubes additionnels et de restreindre la partie cylindrique à la coulisse qui les termine ; l'irrégularité de la colonne d'air n'en est pas moins grande, puisque les tubes additionnels diffèrent de longueur et que l'espace compris entre l'entrée et la sortie des
pistons est forcément invariable. La colonne d'air change donc de proportions chaque fois que Ton emploie un autre piston, et ces différences ne se produisent pas sans altérer la justesse des harmoniques. L'irrégularité croît naturellement en raison de rabaissement occasionné par le tube additionnel ; que cet abaissement soit produit à Taide d'un ou de plusieurs pistons, peu importe.
Nous venons de dire qu'une coulisse est absolument nécessaire aux tubes additionnels des pistons.
Elle est indispensable, non-seulement pour retirer l'eau provenant de la condensation de la vapeur qui accompagne le souffle, mais encore parce que les instruments à pistons qm se servent de ton de rechange, donnent à la coulisse une importance que nous allons examiner :
Reprenons notre cornet en si*, et rappelons-nous que nous avons trouvé pour longueur du tube additionnel appliqué au 1er piston, 0",181 ; au 2® piston, 0"»,088; au 3^ piston 0™,279. Ces longueurs représentent respectivement 1 ton, un | ton, 1 i ton.
Au moyen d'un ton de rechange, mettons notre cornet en ïa&, c'est-à-dire, allongeons Tinstrument de façon à ce que le son fondamental (non employé) soit réglé sur le la^^ de 205,25 vibrations simples: la longueur théorique de l'instrument sera de 1™,656.
Dans cette tonalité, quelle doit être la longueur de chacun des tubes additionnels pour qu'ils soient en rapport avec cet , abaissement? Le tableau de la page 86 va noua rensëgner,
1°*,859, longueur du soV'i diminué de 1", 6 56 « Za\
donne 0"*,203, pour rabaissement de 1 ton (1®^ piston).
1"*,754 longueur de 5oZi diminué de 1%656 » la^i
dbnne Oj^OSS pour l'abaisseaiient.de \ ton (2™* piston). •
>-*^^— -, '•^~ ■»^ — - -. -fc. - . . -.«».■. . — -,__ .i»»— . ■■ ifc I Oui— *!
1"',969 longueur de /«i diminué de 1^656 » U\
donne O'^jSlS pour rabaissement de 1 1 t on (3™^ piston) Établissons la différence des longueurs qui nous sont
l«r piaton 2« piston 3« piston
nécessaires avec le ton de !!a* . . 0^,203 — 0™,098 — 01^,313 avec celles que noust avions pour
le son de 5i* 0^,181 — 0% 088 — 0%279
nous trouvons qu'il faut allonger pour produire destubes additionnels en rapport avec le ton de laJ>
eiuployé, de 0",022 — 0«n,010 — 0%0^
« La coulisse s'allongeant de deux côtés a la fois, il est naturel
qu'elle ne devra être tirée que de la moitié de ces différences.
D'après ce que nous venons de voir, il est évident que la longueur des tubes additionnels doit être réglée proportion* nellement à la longueur des tons de rechange. Cela se pratique-t-il? Le plus souvent, non. Et l'on s'étonne alors que les
instrumentistes jouent faux! Lorsque, par exception, l'on établit ces proportions, on le fait mal, parce qu'on ignore . le motif de cet accord, et qu*on se règle sur l'oreille seule, secours bien souvent trompeur en ce cas.
Les artistes qui s'occupent de l'enseignement des instruments de cuivre devraient expliquera leurs élèves la théorie en même temps qu'ils leur montrent la pratique. C'est le seul moyen à employer pourobtenir des résultats sérieux.
Lorsqu'on règle l'accord d'un instrument de cuivre sur un* diapason ou sur tout autre instrument qui en tient lieu; il faut autant que possible chercher à obtenir cet accord à l'aide des harmoniques de l'instrument naturel, et non pas au moyen des
sons produits par Tintermédiaire des pistons, si Ton Teat éviter ^es désagréments sérieux.
SupposonSfpour nous mieux faire comprendre, un instrument en 8olj le cornet à pistons par exemple. Il faudra, pour produire le son à Turnsson du Za, note d'accord de Torchestre, que le cornet donne le ré^ cinquième harmonique du premier piston. Or, si, ce qui n'arriye que trop firéquemment, le tube additionnel ne se trouye pas allongé dans la proportion nécessaire au ton de sol , le cornet paraîtra trop haut. Pour le mettre d'accord, on rabaissera au moyen de la coulisse d'accord général adaptée à chaque instrument pour compenser les petites yariations de diapason qui existent entre les orchestres, et Ton finira par mettre le ré de Tinstrument en sol à Funisson du la de l'orchestre. Cet accord n'est qu'apparent, car il n'est réglé que pour les [sons produits par le premier piston. L'instrument naturel ayant été abaissé mal à propos par la coulisse d'accord général, sera devenu trop bas, on jouera faux et Ton n'expliquera ce qui arrive que par les défauts inhérents aux instruments de cuivre, cela va de soi!...
Cependant il est facile de contrôler l'exactitude de la longueur des tubes additionnels, en comparant les sons obtenus par leur emploi avec les harmoniques de l'instrument, sans pistons.
Ainsi, en abaissant le premier piston, le quatrième harmonique si^ devra être à l'octave inférieure du septième harmonique obtenu sans pistons. (On ne doit pas oublier que ce dernier est toujours un peu bas.) Pour les cors et les trompettes, on peut se guider plus sûrement en accordant le cinquième harmonique ré à l'octave inférieure du son 9* obtenu sans pistons.
On cqntrôle l'exactitude du troisième piston, qui abaisse d'une tierce mineure la tonalité de l'instrument, en comparant mi, sixième harmonique du troisième piston, avec mi, cinquième son de l'instrument naturel.
La longueur du tube additionnel appliqué au premier piston
étant déterminée, on obtient la longueur du deuxième, en les abaissant tous deux à la fois. Leur emploi simultané produit un abaissement de tierce mineure trop petit, nous Tavons vu. Conséquemment le son 6 obtenu, mi, devra être tenu un peu plus haut que le son 5, m», de Tinstrument naturel.
Dans quelques instruments, le troisième piston, au lieu de baisser l'instrument d'une tierce mineure, a une longueur telle que l'abaissement produit est d'une tierce majeure. En ce cas, le son 5 obtenu par ce piston doit s'accorder avec le son 4 de l'instrument naturel.
La théorie des pistons est la même pour tous les instruments en cuivre. Le trombone seul semble s'écarter de la règle générale, mais cette exception n'est qu'apparente.
On se rappelle que les parties de trombones à coulisse se notent toujours d'après leur eflfet réel. Le trombone t^nor par exemple, étant construit en si*, les sons sans pistons s'écrivent :
bxb*
Les premier, deuxième et troisième pistons abaissent respectivement l'instrument de 1, 1/2 et 2 tons, et leur emploi simultané produit les sept positions que nous avons décrites pour le trombone à couHsse.
Le système à quatre pistons s'applique aux instruments dont la colonne d'air a un diamètre assez grand pour permettre remploi du son 1. Le principal de ces instruments est le tuba en 5i*. Son quatrième piston abaisse la tonalité d'une quinte mineure et produit conséquemment les sons :
En France, les facteurs ne donnent au qualrième piston qu'une longueur suffisante pour un abaissement de quarte juste qui^'produit les sons suivants :
La combinaison des quatre pistons fournit les onze positions nécessaires pour relier, avec une justesse plus ou moins parfaite, le son 1 au son 2 de l'instrument naturel, au moyen des onze demi-tons chromatiques qui les séparent. Le doigté qui permet de compléter l'étendue, est semblable à celui des instruments à 3 pistons.
On applique quelquefois aux instruments en cuivre un quatrième piston, non pas pour produire les sons de l'octave grave, mais pour arriver à une justesse plus satisfaisante que par le système à trois pistons. Généralement alors, on donne au quatrième piston une longueur de tube additionnel qui produit l'abaissement de quarte. Les sons obtenus de cette façon sont plus justes que par l'emploi simultané des premier et troisième pistons. Nous en avons exposé la raison.
Les défauts que nous venons de signaler ne pourraient être empêchés, dans le système à trois et à quatre pistons, par une construction spéciale. C'est à l'artiste à y remédier en établissant une sage compensation entre les longueurs de tubes additionnels : il peut y parvenir s'il a le goût, l'oreille et le talent nécessaires.
En constatant l'admirable justesse d'exécution de quelques artistes, on se demande, non sans raison, s'il est bien
logique de chercher à améliorer les instmiaentspar des complications de mécanisme* que la théorie admet, mais que la pratique rejette comme nuisibles et même dangereuses.
Cette question est des plus importantes au point de vue de l'avenir de la musique instrumentale. Nous ne pouvons la résoudre clairement sans entrer dans une infinité de détails dont l'exposé nous entraînerait troploin de notre but. Nous avouerons cependant que notre avis, jusqu'à présent du moins, penche vers une solution négative.
Le manque de justesse, conséquence inévitable du système à trois pistons, a été combattu de différentes façons. Un facteur de Paris, M. Ad. Sax, a imaginé un système d'instruments à six pistons dont chacun des tubes additionnels est combiné de manière à produire l'abaissement exact requis par la théorie. Dans ce système, l'emploi sumultané de plusieurs pistons n'est jamais nécessaire.
L'instrument sans pistons donne les harmoniques (*) :
fw—:
bE=±
Ces harmoniques sont produits par la vibration de la colonne d'air dans sa plus grande longueur. Remarquons que ce système est absolument opposé au système ordinaire.
Par l'emploi du sixième piston, la colonne d'air est diminuée d'une longueur telle que l'instrument hausse d'un demiton.
(*) Cette notation convient aux instruments d'un diapason élevé. Elle est écrite à Toctave inférieure pour la trompette et le cor, et peut l'être aussi en clef de fa pour les instruments basses. Les rapports entre les harmoniques sont toujours invariables.
lies harmoniques que l'on obtient sont :
En prenant successivement les autres pistons, il s^opère cliaque fois un raccourcissement d'un demi- ton, et conséquemment le cinquième piston don^e les harmoniques :
QZ
le quatrième piston:
le troisième piston :
le deuxième piston :
ÈfiA
le premier piston :
Nous avons supprimé tous les sons 1, parce qu'ils ne sont pas employés dans la plupart des instruments auxquels ce principe a été appliqué.
Ce système, désigné sous le nom de système à six pistons indépendants, est parfait, si nous l'envisageons du seul côté de la théorie ; il n'est pas un musicien qui ne s'y rallie à première vue. Mais il oflfre, du côté de la pratique, des difficultés qu'il ne nous appartient pas de démontrer dans ce travail. Il était de notre devoir de présenter le système dé M. Sax, en éloignant de notre pensée tout esprit de critique. L'impartialité nous oblige de laisser à l'avenir le soin de faire accepter ou rejeter le système.
Avant de terminer l'article consacré aux instruments de cuivre, il ne sera pas sans intérêt pour le lecteur d'examiner la différence énorme qu'il y a entre la trompette et le cornet à pistons, malheureusement confondus dans presque tous nos orchestres modernes. Non-seulement le timbre de ces deux instruments diffère totalement, puisque le premier est construit avec un tuyau dont la plus grande partie est
liCs harmoBiqara que l'on obtient sont :
Eq prenant succeadrement les antres cUactue fois un raccourcissement d'un dem ment le cinquième piston docoe les barr
le quatrii
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cylindrique tandis que le second a une colonme d'air conique d'une extrémité à l'autre; mais ces deux instruments, jouant à Tunisson, produisent des harmoniques dus à un partage du tuyau obtenu dans des conditions trës-différ^tes.
Sur la trompette en ut, sans pistons, et dont la longueur théorique est de 2™,629, nous pourrons exécuter le passage suivant :
8 9 10 il
en employant les harmoniques 8, 9, 10, 11, 12 du même tuyau.
Un passage semblable s'exécute de nos jours sur le cornet à pistons. Celui-ci étant ordinairement en si*, l'artiste doit transposer le passage en ré. Mais supposons que pour les besoins de l'orchestre de symphonie, l'instrumentiste soit en possession d'un cornet à pistons en ut y dont la longueur théorique est de 1"*,314.
La première note du passage précédent. Ut, sera donnée par le cornet à pistons comme quatrième harmonique et non plus comme huitième ; le parfcage du tuyau se fera en un nombre de parties moindre de moitié j le re sera le cinquième harmonique de l'instrument abaissé d'un ton par le premier piston ; le mi sera le cinquième harmonique de l'instrument sans liistons ; le fa dièse sera le sixième harmonique de l'instrument abaissé d'un demi- ton par le deuxième piston; enfin le sol sera le sixième harmonique de l'instrument naturel.
L'analyse du mode d'exécution de ce petit passage fera mieux comprendre que ne pourraient le faire les plus longues phrases, la nécessité absolue de conserver la trompette à
l'orchestre, là sartoat où l'inteation évidente du compositear
est de mettre en relief le caractère propre à l'instrument.
Malhenreusement, la trompette est an instrument bien jdus difficile à jouer que le cornet, parce qu'elle -emploie continuellement les harmoniques de l'octaye aiguë, où la pression des lèvres exige une délicatesse extrême. De nos jours, où tout semble vouloir se faire à la vapeur, on recherche de préférence le cornet, qui s'apprend plus vite, dont l'intonation est beaucoup plus sûre et qui produit les mêmes notes. Du principal, on s'en inquiète fort peu ; on oublie que la différence des timbres est aussi précieuse pour le compositeur, que la diversité des couleurs l'est pour le peintre.
Nous compléterons cette étude par Fesamen des principaux instruments à pistons.
CORNETS. Nous nous sommes assez longuement occupé de cet instrument en démontrant le mécanisme des pistons.
Nous n'avons plus qu'à compléter ces explications. Le cornet à pistons en si* emploie les tons de rechange suivants :
la, eOQ fondamental ÎUi de 21T.5 Tibrations, longuear 1<°,5G3. ia*, . W, de 205.2 » . l^ese
sol, . soh de 1S3.7 » . l"i,754
Qaels gae soient les tons employés, les liannoiuq.ues s'écrivent comme nous avons en l'occafflon de le voir en étodiant le mécanisme despistODs. L'effet réel est natorellementprodnitàla seconde majeure, & la tierce mineure, à la tierce majeure, b, la quarte, aa-dessotts de la note écrite, selon qu'on emploie les tons de «*, la, la" ou sol.
On se servait anciennement de tons de rechange plus graves ; ainsi il n'était pas rare de rencontrer le cornet avec le ton de m (son fondamental mi, longueur 2,°>087). Ces tons ont été abandonnés parce que la justesse des harmoniques s'altérait au fiir et à mesure que disparaissait, par ces allongements exagérés, l'exactitude dans les proportions de la colonne d'air.
On a construit des cornets en ut à l'usage des orchestres de symphonie pour éviter les difficultés qui résultent de tonalités trop chargées d'accidents. Les parties écrites pour ces instruments sont exactement à l'unisson de l'effet réeL
COBS. Le mécanisme de ces instruments est semblable â
celui du cornet, c'est-à-dire que les l«r, 2® et 3® pistons baissent respectivement la tonalité de 1, ^,1 ^ ton et que l'usage simultané de ces pistons fournit les mêmes positions supplémentaires et donne lieu aux mêmes défauts- de justesse que ceux que nous avons signalés en décrivant le mécanisme des pistons.
La manière d'écrire est la même que pour lé cor simple. Seulement par l'emploi des pistons, le 2® harmonique est relié en sons ouverts au dernier haiynonique de la série, par tous les intervalles chromatiques.
Les restrictions que nous avons faites au sujet de l'emploi des harmoniques d'après le ton de rechange employé, s'appliquent, saris exceptions, aux cors à pistons (*).
On ne devrait pas employer de tons de rechange plus graves que le ton de mi*. Dans cette tonalité l'abaissement du 3e piston (1 ^ ton) procure les harmoniques du cor simple en ut et nous avons examiné les raisons qui s'opposent à l'emploi des sons du cor en dehors de cette limite.
Les sons bouchés du cor simple peuvent s'employer au besoin sur le cor à pistons et donner lieu, si on les fait alterner avec les sons ouverts, à des effets d'écho dont la musique pour cor à pistons peut tirer avantageusement parti.
H y a deux manières de produire l'écho : la première consiste à exécuter le passage en sons ouverts d'abord, puis en sons bouchés^ en ayant soin de transposer, à l'aide des pistons, un demi-ton plus haut, pour compenser l'abaissement de demi-ton produit par la fermeture partielle du pavillon. Ce système est le plus avantageux, car il est possible sur toute l'étendue du cor. ^
(*) Par suite de l'anciimne habitude d'opérer la fermeture partielle du pavillon par la main droite, on a été obligé de confier à la main gauche le mouvement du mécanisme des cors à pistons. Il serait cependant à désirer que le rôle des mains fût interverti, car il est évident que la main droite, à moins que l'exécutant ne soit gaucher, est plus apte à exécuter les mouvements rapides des pistons.
La seconde manière consiste à exécuter le passage en écho, en introduisant la main dans le pavillon, et à augmenter rabaissement ainsi produit en le portant à un ton par l'emploi du deuxième piston. L'unisson du passage, en sons ourerts- et en sons bouchés, est obtenu parce que Pexécutant transpose, sans s^en rendre compte peut-être, en se servant des harmo« niques du rang immédiatement supérieur.
Supposons que nous ayons à repoduire en écho, les harmoniques 8, 9, 10, dOyre\ mi^ de Tiustrument naturel. L'abaissement du ton que nous avons obtenu, produit un cor en siP dont les harmoniques bouchés 9, 10, 11, do^ ré^ mi se trouvent à Tunisson des harmouiques 8, 9, 10 de llnstrument naturel.
Pour obtenir ce second effet d'écho, il est nécessaire que leg harmoniques à employer se succèdent en rapport de ton, relation qui existe à pe^ près dans les sons de l'octave aiguë à laquelle ces effets d'écho doivent être restreints. On arrive cependant à les étendre aux sons 6, 7 en les abaissant un peu plus, par l'influence de l'embouchure et de la main, pour les mettre à l'unisson des harmoniques 5, 6 de l'instrument naturel.
Cette dernière façon de produire l'écho e^ usitée par beaucoup d'instrumentistes.
TROMPETTES. Les relations que nous venons d'établir entre le cor à pistons et le cor simple, sont de nature semblable entre la trompette à pistons et la trompette simple^
Le ton de rechange le plus grave à employer ne doit pas dépasser le mi^ ou le ré pour les mêmes raisons que celles que nous avons indiquées en parlant du cor. La disparition complète de la trompette de nos orchestres de symphonie est malheureusement aujourd'hui un fait accompli ; à moins de mesures^ énergiques, cet instrument ne reprendrajamais la place importante qu'il occupait jadis dans l'orchestration et dont l'œuvre des grands maîtres nous ofee le témoignage. Actuellemeni le timbre vulgaire du cornet semble être destiné à, remplacer partout le timbre énergique de la trompette..
En attendant que les remèdes à cettesituation, si déplora-
Ue pour l'art, soient appliqués, nouB avons rasayé, dans la mesoie de iiD3nioyeiu,.d'attéiiaer le mal par la construstioa
d'instruments, reproduisant kpeuprès le timbre de la trompette, tout en conservant la facilité d'exécution du cornet à pistons. Nous avons obtenu un résultat assez satis&isant par les deux instruments suivants :
Petite trompette en si". Elle est construite dans des proportions très étroites, le tube est cylindrique sur plus des deux tiers de la longueur; le timbre est dair, éclatant au besoin, pour les barmoniques des octaves moyennes et aiguës; mais il manque un peu de puissance pour les sons de l'octave grave.
Cet instrument, basé sur des longueurs de tuyaux semblables àcelle du cornet en si^, possède le même mécani3me,les mêmes tons de recliange, et la manière d'écrire ne diffère pas de celle de cedernier instrument. Les artistes habitués à jouer les par-
ties de trompette sur le cornet n^éprouyent aucune difficulté à se servir de la trompette en si^^ et il en résulte un grand avantage au point de vue du coloris de Torchestration dans la détermination duquel le timbre de la trompette joue un rôle si important.
Petite trompette en ri. La difficulté d^exëcuter les œuvres de Handel et de Bach avec la véritable trompette en r^nous a suggéré ridée de construire un instrument exactement à Toctave de cette dernière en prenant pour son fondamental le ré^ de 290,2 vibrations d'une longueur théorique de l™,171.En adoptant le tube cylindrique et en lui donnant des proportions très-étroites, le timbre particulier de la trompette a été assez heureusement conservé et les sons de Toctave aiguë de la trompette véritable, sont remplacés par ceux de l'octave moyenne de la petite trompette en ré. Ainsi en supposant que le petit passage que nous avons donné, page 138, soit écrit pour une trompette en ré, il deviendrait extrêmement facile de l'exécuter par la petite trompette en ré en le jouant ainsi que nous l'avons désigné, à la même page, en parlant du cornet. Au contraire, ce passage exécuté par la véritable trompette serait assez difficile. Bach et Handel écrivaient jusqu'au 16® harmonique lequel devient le 8® pour le nouvel instrument. La petite trompette en r^ possède un jeu de pistons semblable à celui que nous avons décrit pour le cornet; le doigté est donc semblable à celui de ce dernier instrument et les harmoniques s'écrivent de même. L'eflFet réel est à la seconde majeure su- ' périeure de la note écrite.
TROMBONES. Ces instruments sont représentés par la figure suivante, mais le dessin en est incomplet; l'instrument se termine par un pavillon semblable à celui du trombone à coulisse (voir page 109). Il ne sera peut-être pas inutile de faire remarquer ici que les dessins que nous donnons ne sont pas toujours suivis. Ces formes varient d'un facteur à l'autre et elles n'ont aucune influence ni sur le timbre ni sur la hauteur du son. Quelle que soit la forme du contour, des
proportions de largeur et de longueur semblables, doivent donner des résultats identiques. Nous appelons sur ce point
important l'attention des musiciens ; la plupart sont loin d'admettre ce principe qui est pourtant d'une vérité incontestable et dont l'évidence est facile à saisir par ceux qui ont bien voulu nous prêter quelque attention dans le cours de cette étude.
La forme du trombone à pistons est loin d'être commode ; si elle est nécessaire pour la construction du trombone à coulisse, elle est absolument inutile pour le trombone à pistons. Mais telle est la force de l'habitude, telle et la puissance d'une idée préconçue, que tous les eiSforts des facteurs pour s'écarter de cette forme primitive, ont échoué.
Un trombone dont le contours différerait de celui de l'instrument à coulisse ne serait plus un trombone : cette erreur est plus répandue en Belgique que dans les autres pays (*).
Les trombones à pistons sont au nombre de trois : aZfc, ténor et hasse. Leur construction repose sur le même principe que les trombones à coulisse et leur longueur est semblable. Les positions obtenues sur la coulisse sont remplacées par celles que procurent les pistons. Les harmoniques s'écrivent de même et produisent leur effet, comme pour les trombones à coulisse, à l'unisson de la note écrite.
{^) Il est Yiaî, mais la théorie ne peut en tenir compte, qne des contours multipliés peuvent, par suite d'une mauvaise fabrication, donner lieu à des irrégularités dans le tuyau. Celles-ci produiront alors non seulement des effets nuisibles au timbré, mais elles troubleront en même temps Texactitude des rapports nécessaires entre les harmoniques.
Le tro^nbone ténor à pistons est presque le seul employé. On le construit avec 3 ou 4 pistons.
Avec trois pistons, on donne au 3e, un tube additionnel de 2 tons, de sorte que les harmoniques sont ceux d'un instrument ayant pour son fondamental le soll^^ de 3™, 71 8. Il s'ensuit qu'en réunissant les trois pistons, nous produisons un abaissement de 3 ^tons, quinte juste (1 -j- ^ -{- 2), ce qui nous permet l'emploi du mi^ grave comme 2® harmonique du son fondamental mi^i.
Avec quatre pistons, on donne aux 3* et 4*^ pistons des tubes additionnels qui sont respectivement de 1 1 et 2 i tons, et dont les combinaisons diverses avec les deux premiers pistons, fournissent les positions nécessaires au trombone avec plus de justesse, parce que ces longueurs diminuent le nombre de cas où l'emploi simultané de plusieurs pistons est nécessaire.
BU6LES. Ces instruments dérivent des cors à clefs et des ophicléides alto et basse. Le tuyau de ces instruments est conique. Ils sont le fondement de l'orchestre de fanfares, ils y remplissent un rôle dont l'importance équivaut à celui des clarinettes en harmonie, et des instruments à cor des en symphonie.
Les bugles forment une collection complète dont voici la nomenclature :
Petit Biigle soprano en mi^. Il a pour son fondamental
le »iî*, de 307.5 vibrations et pour longueur théorique l^jlOS. Les harmoniques 6. 7, 8 s'obtiennent difficilement par suite du peu de longueur de cet instrument.
Bugle contralto en si'. Cet instrument est improprement
appelé^6n Belgique lugle ténor. Le son fondamental est à l'unisson du si', de 230,4 vibrations et sa longueur théorique est de 1™,475.
Bwgîe alto en mi'' (figure 1, page 148). Son fondamental mi''i de 153,7 vibrations, longueur théorique 2ni,211.
Ces trois instruments sont munis d'un jeu de pistons pareil à celui du cornet et donnent lieu à un doigté semblable. Les harmoniques s'écrivent comme ceux du cornet et ont pour effet réel : la tierce mineure supérieure, pour le bugle soprano en mi*; la seconde majeure inférieure, pour le bugle contralto en s»'; la sixte majeure inférieure pour le bugle alto en mi^.
Bugle baryton en si* (figure 2, page 148). Le diapason de cet instrument devrait le faire désigner sous le nom de bugle
t^nor en si'. Il a pour son fonda aental le «1, d'une longueur théorique de 2",950.
Il offre peu de différence de mécanisme avec les trois autres bugles. Le tube additionnel appliqué au 3' piston est ordinairement, en Belgique surtout, calculé de façon à produire un abaissement de tierce majeure. Cette différence donne lieu à un léger changement de doigté qu'il est facile de déterminer en procédant,comme nous l'avons feit, pour lecornet (page 123),
Les harmoniques s'écrivent comme pour les instruments précédents, de sorte que l'effet réel est à la neuvième majeure de la note écrite.
!M)aen si''. Cet instrument que Ton désigne encore sous les
noms de téaor basse, euphonium, etc. , a pour eoq fondamental le si^,et pour longueur théorique 2'°,950.n est conséquemm^t à l'unisson de l'iastrunient précédent ; mais ses proportions plus larges permettent l'emploi du son fondamental, lequel est relié au deujdème liarmonique par les onze positions, que
fournit la combinaison de quatre pistons. Les tubes additionnels sont généralement et respectÎTement accordés en Belgique, à 1, ^, 2 et 3 tons.
Les harmoniques s'écriyent en clef de fa et ont pour effet réel la seconde majeure grave.
On construit aussi pour l'usage de l'orchestre de symphonie, des iiéas en ut dont l'effet réel est à runisson de la
BouBABDONfi en fa, tn
note écrite. Ces tubas possèdent quelquefois une coulisse de rechange destinée à les allonger pour les mettre en sï*. Ces derniers sont généralement difficiles à construire de façon à
ofl&rir, dans les deux tons, l'exactitude des rapports entre les harmoniques. Ds exigent de plus l'accord des tubes additionnels d'après la tonalité employée. Cette dernière obligation étant souvent négligée, le mauvais résultat que l'on obtient de l'emploi de ces instruments, s'explique aisément.
Bonibardon en fa. H a pour son fondamental le /a^i et pour longueur théorique 3ni,939. Les harmoniques s'écrivent comme ceux du tuba,. mais l'eiffet réel se produit à la quarte inférieure de la note écrite. Le mécanisme de l'instrument est le même pour tous les bombardons, il est semblable aussi à celui du tuba.
On appelle quelquefois cet instrument homhardon en ut; en Belgique, cette dénomination est même assez générale.
Cette habitude provient de l'usage d'écrire cet instrument dans sa tonahté réelle, c'est-à-dire de noter les harmoniques à l'unisson de l'efifet réel. Employé de cette façon, le bombardon en fa est le véritable instrument de basse, en cuivre, de l'orchestre de symphonie. Aujourd'hui l'on y exécute les parties de basse sur des tubas en sP ou en ut, en employant constamment les notes les plus graves de leur étendue. Ces notes sont les plus mauvaises de l'instrument, elles exigent une sûreté d'embouchure excessive et elles manquent de justesse parce qu'elles résultent obligatoirement de l'emploi simultané de plusieurs pistons.
Bonibardon en mi^. Le son fondamental de cetinstrument est le mi* 1 et la longueur théorique çst de 4™,422. On écrit les harmoniques comme pour le tubat en sij, et l'effet réel se produit à la sixte majeure inférieure de la npte écrite.
Bonibardon en ut grave. Le son fondamental estl'w#_i de 64.6 vibrations, la longueur théorique est de 5°i,258. La notation employée est celle du tuba et l'effet réel se produit à l'octave inférieure de la note écrite.
Bonibardon en si^ grave. Cet instrument détermine la Kmite extrême au grave des instruments à vent. Le son fondamental est le 5i*a de 57.6 vibrations, la longueur théorique est de
5'",900. Les harmoniques écrits comme pour le tuba, ont leur effet réel à la neuvième majeure inférieure de la note écrite.
Ce n'est pas une cause matérielle inhérente à la fabrication qui a empêché celle-ci de reculer la limite des instruments jusqu'aux derniers sons de Toctave^i (appelée le 32 pieds de l'orgue). Mais les lèvres sont impuissantes à ébranler des tuyaux d'une si grande longueur, parce qu'elles ne peuvent produire qu'imparfaitement des vibrations assez lentes pour établir l'isochronisme avec des sons aussi graves.
Les trois derniers instruments peuvent se fabriquer avec le sytème des quatre pistons ; cependant, comme il est presque impossible de produire le son fondamental pour la raison donnée dans le paragraphe précédent, on ne munit ordinairement ces instruments que de trois pistons dont les combinaisons limitent l'étendue à l'harmonique écrit, fa (sotis la portée en clef de /a, et 2© harmonique du son fondamental obtenu par l'abaissement simultané des trois pistons) ayant pour effet réel le ïa*i, pour le bombardon en mi\ le fa^i pour le bombardon en ut grave ; et lemifi pour le bombardon en si» grave.
Plusieurs fabricants ont adopté, depuis quelques années, pour la construction de ces trois derniers bombardons, la forme circulaire représentée par la figurepage 152. Ce contour, dont la première application a été faite en Autriche, est très-avantageux pour l'instrumentiste. Le poids de l'instrument reposant sur les épaules, conserve à la main gauche la liberté complète et nécessaire à la direction de l'embouchure ; à la main droite, Tagilité indispensable au mouvement régulier des pistons.
INSTBUMENTS EN BOIS.
Cette désignation s'applique à quatr^familles bien distinctes: les clarinettes, leshautbois (comprenant, les bassons) lessarrusophones et les saxophones. Ces deux derniers, quoique construits en cuivre, peuvent être rangés parmi les instruments en bois,
parce que le principe de leur construction est absolument semblable à celui des autres instruments que l'on désigne de cette façon. Les saxophones et les sarrusophones ne sont contruits en cuivre que parce que ce métal oflfre ime plus grande facilité à la réunion des proportions sur lesquelles repose la construction de ces instruments ; on les ferait tout aussi bien en bois, si la difficulté de la construction n'en derenait plus grande.
La famille des CLARINETTES est excessivement nombreuse : on a construit ces instruments dans presque tous les tons, mais les principaux sont :
Les clarinettes (figure 1 page 155) :
en mi^
en ut, à la tierce mineure grave de la précédente
en si^fli la seconde majeure »
en la, à la seconde mineure »
Les clarinettes altos (figure 2 page 155) :
en fa, appelée aussi Basset hom ou cor de Basset, à la tierce
majeure grave de la clarinette en la ; en mi^, à la seconde majeure grave de la clarinette alto en fa.
La clarinette basse (figure 3 page 155) :
en si^, à la quarte inférieure de la clarinette alto en »w*.
Notre but n'étant pas de faire un traité d'instrumentation, nous ne nous occuperons dans la description de cette famille, que de l'instrument principal, la clarinette en si^; du reste, ce que nous en dirons peut s'appliquer, presque sans exceptions, à tous les autres instruments en bois.
La clarinette est un tuyau entièrement cylindrique ; l'ébranlement de la colonne d'air est produit par la vibration d'une anche flexible en roseau, appliquée par une Surface plane appelée table, sur l'ouverture du bec et pratiquée latéralement sur
la moitié environ de laloûgueur de celui-ci. L'ouverture communique avec la colonne d'air. Le bec se tient en bouche de façon à recouvrir presque entièrement la partie vibrante de Tanche. Le souffle met celle-ci en vibration, la colonne d'air s'ébranle
Figure 3.
Figure 2.
Figure 1.
et l'anche étant flexible vibre en harmonie avec les longueurs de tuyau qui lui sont offertes.
H est essentiel, pour que l'anche parle bien, que la table soit absolument plane et que le bec soit dressé de façon à laisser
entre les bords de son ouverture et Tanche, un intervalle qui prend naissance au commencement de Touverture, pour augmenter progressivement jusqu'à Textrémité du bec. L'intervalle maximum est proportionnel à la longueur de la clarinette. Pour un instrument easi^ cet écartement est un peu plus d'un millimètre, n est essentiel aussi que les deux côtés de l'anche soient partout à une égale distance des deux bords de l'ouverture du bec.
Les tuyaux cylindriques dont la colonne d'air est ébranlée par une anche, offirent cette particularité très-remarquable, qu'ils résonnent absolument comme les tuyaux fermés, parce que la place de l'anche est celle du maximum des variations de pression et du minimum de vitesse des molécules d'air dont la conséquence est la formation d'un nœud à cette extrémité du tuyau.
La longueur des tuyaux cylindriques ébranlés par une anche est donc moindre de moitié pour un son de même hauteur, que celle de la plupart des autres instruments dont la construction est basée sur les tuyaux ouverts. De plus, l'obligatioD, commune à tous les tuyaux fermés, d'avoir un nœud de vibration à une extrémité et un ventre à l'extrémité opposée ne leiur permet que de renforcer les harmoniques impairs 3, 5, 7, 9, etc. de la série.
La clarinette est donc un tuyau fermé, et cette particularité n'a pas été bien comprise par. la plupart des auteurs qui ont parlé de cet instrument. M. Fétis a, dans plusieurs de ses ouvrages, critiqué la construction de la clarinette, en disant qu'elle reposait sur une mauvaise base acoustique et qu'il fallait chercher à la faire octavier. Or, pour faire octavier la clarinette, c'est-à-dire pour lui faire renforcer les harmoniques pairs, il faut tout simplement la détruire et en faire un saxophone ; car, comme nous le verrons plus loin, le saxophone ne difiêre de la clarinette que par la perce conique, qui le range parmi les tuyaux ouverts renforçant les harmoniques pairs et impairs.
La clarinette a une étendue fort grande, comprise entre
avec tous les intervalles chromatiques (*). Ordinairement, on ne dépasse pas le deuxième sol au dessus de la portée.
La tonalité des instruments en bois se détermine par l'effet réel que produit l'w* écrit. Ainsi la clarinette en si^ a son effet réel à la seconde majeure grave de la note écrite.
La note la plus grave de la clarinette, mi^ sera donc à l'unisson du réi de 290,25 vibrations simples, et la longueur de tuyau nécessaire pour produire ce son sera de 0",585. En tuyau ouvert, il aurait fallu 1™,171(**).
. La construction de la clarinette nous ayant toujours spécialement occupé, nous entrerons à ce sujet dans quelques détails qui seront, pensons-nous, bien reçus par quelques musiciens éclairés et par les facteurs dont la routine n'est pas le seul guide. La connaissance des règles que nous allons déterminer est le fipuit de plusieurs années de recherches.
(*) Quelques clarinettes, le cor de Basset par exemple, ont été construites de façon à descendre jusqu'à Vut grave. Cet accroissement d'étendue n'offre aucune difficulté de construction, il s'obtient par une augmentation de longueur donnée au tuyau.
(**) Les instruments en bois se démontent ordinairement en plusieurs parties. Nous ne pensons pas qu'il soit nécessaire de faire remarquer que ces divisions n'ont aucune influence sur la hauteur du son, laquelle est déterminée par la longueur seulement.
Cependant ce démontage des instruments, pratiqué- dans le but de les rendre plus portatifs, n'est pas précisément propice à la division exacte du tube, et il donne lieu, bien souvent, dans la proportion de la perce, à des défauts que vient augmenter encore l'usure des tenons.
Nous avons dit que la longueur vraie des instruments de musique n'est pas généralement conforme à la longueur théorique. Pour la clarinette, nous avons trouvé que la longueur théorique détermine la longueur vraie lorsque le diamètre inférieur du tuyau est de 0"*^14.
Cette dimension est ordinairement admise pour la perce {*) de la clarinette en si*, avec quelques écarts insignifiants qui varient d'un facteur à un autre.
La longueur totale de Tinstrument se mesure depuis l'extrémité de l'anche jusqu'au bout du tuyau. La condition essentielle d'une bonne clarinette est d'avoir la perce exactement cylindrique sur toute sa longueur. Plus la perce est grande, plus le son hausse ; le rétrécissement produit naturellement l'effet contraire. Cette variation nous a permis de formuler la règle suivante :
Si la perce d'une clarinette a un diamètre supérieur à 0™,014, la longueur théorique doit être augmentée de la double différence entre le diamètre de la perce employée et 0™,014. Ainsi, supposons que nous voulions construire avec une perce de 0",021, un tuyau de clarinette dont la longueur totale produirait le la^ de 435 vibrations simples. Nous aurons à prendre, pour mesure exacte, la longueur théorique qui est de 0°^,390, et à l'augmenter de deux fois la différence entre 0™,021 et 0",014. Nous aurons donc :
Un tuyau de 0°*,404, mesuré depuis l'extrémité de l'anche jusqu'au bas du tuyau, nous donnera exactement le la^ de 435 vibrations.
Si la perce de la clarinette a un diamètre inférieur à 0^,014, la longueur théorique doit être diminuée de la différence entre le diamètre de la perce employée et 0^fi\4:. Ainsi pour pro-
*) Ou appelle perce les proportions intérieures données an tuyau.
duire le même la^ avec une perce de 0",011, nous n'aurons qu'un tuyau de 0"fi,387, car :
0",390 — (0"^,014 — 0™,011) ^ Om^87.
Un instrument, pour produire une échelle de sons aussi grande que celle de la clarinette, ne peut être composé d'une quantité de tuyaux assez nombreuse pour représenter tous les sons de son étendue.
On est donc forcé de diminuer progressivement la longueur principale du tuyau au moyen de trous latéraux qui font l'office des doigts appuyé^ sur la corde, c'est-à-dire qui diminuent la longueur du corps vibrant.
L'ouverture amène forcément, par la communication qu'elle établit avec l'air extérieur, la formation d'un ventre de vibration et la longueur du tuyau ne compte plus alors que depuis l'extrémité du bec jusqu'au centre du trou latéral.
Si nous pouvions nous servir de la seule théorie, nous aurions pour longueur du tuyau principal de la clarinette en 5^*, et de ses divisions par l'ouverture des trous latéraux, en tenant compte de l'effet réel :
aux
longueur
totale
0ni585
fa,
centre du 1er
trou
fa dièse
sol
sol dièse
la
la dièse
si
do
do dièse
re
re dièse
lie
mi
fa
fa dièse
sol
sol dièse
la
Comme on a pu le voir ci-dessus, nous ne pouvons pas toujours employer les longueurs théoriques ; nous avons exposé le moyen de combattre Faction de la perce, mais il y a d^autres influences dont nous avons aussi à tenir compte pour arriver à un résultat pratique.
n est impossible d'établir dans la paroi d'un tube des ouvertures aussi grandes que le diamètre de la perce ; de plus, les vibrations qui se propagent par l'ouverture d'un trou latéral n'ont pas un parcours aussi régulier que celles qui se propagent par Textrêmité inférieure et en suivant l'axe du tuyau. Il en résulte que si les trous latéraux étaient forés à la place indiquée par la théorie, les sons obtenus seraient beaucoup trop bas. Nous avons trouvé qu'on peut tourner cette difficulté en diminuantlalongueur théorique éPune longueur égale à la différence entre le diamètre du trou et celui de la perce.
Ce n'est pas tout, la paroi des instrumente de bois a nécessairement une certaine épaisseur, et le trou pratiqué dans cette paroi ajoute à la colonne d'air une longueur égale à sen épaisseur, laquelle forme en quelque sorte un petit tube additionnel ouvert aux deux extrémités.
La colonne d'air principale étant un tuyau fermé, nous savons qu'il suffît pour compenser Vabaissement produit par V épais* seur de la paroi ^ de diminuer la colonne d^ air principale de la moitié de cette épaisseur. Pour mieux faire comprendre l'ensemble de cette opération, prenons un exemple :
La longueur d'une clarinette en si^ produisant sa note la plus grave, mi,estde 0™,585 avec une perce de0™,014. A quelle distance faut-il forer le trou latéral produisant le fa en supposantque nous voulions donner à ce trou un diamètre de 0°^,0 10 ?
La différence entre la perce et le diamètre du trou étant de 0"*,014 — 0",010 = 0",004, nous devons diminuer laloiigueur théorique de 4 millimètres, et nous aurons :
0",552 longueur théorique du fa^ {mi\).
0'",548 centre du trou de fa,
Supposons autour de laperce, une épaisseur de bois de 6 milli« mètres. Lé son parcourt donc la longueur de ce petit tube additionnel en plus; mais, .comme la clarinette est un tuyau fermé, nous compensons l'efifet de ce parcours en diminuant la longueur principale de la moitié de cette épaisseur. Nous aurons à fairel'ouverture de 0",010 proposée pour le /a, à une distance de
Le son obtenu par cette ouverture sera exactement le fa grave de la clarinette en si*, ayant pour efifet réel le mi^a.
Chacun des trous suivants pourra se calculer delà même façon.
Arrivé au la, nous avons donc dix-huit longueurs de tuyau, donnant dix -huit sons fondamentaux, exactement accordés à un demi-ton chromatique l'un de l'autre.
La clarinette, tuyau fermé, ne renforce pas les harmoniques pairs; le premier harmonique que nous pouvons obtenir est le son 3, c'est-«à-dire celui qui se trouve à la quinte de l'octave du son fondamental. Mais la forme de l'anche ne permet pas facilement l'augmentation de pression nécessaire pour forcer le partage de la colonne d'air : il nous faut donc recourir à un autre moyen.
Nous savons que si nous forons un trou au tiers de la longueur d'un tuyau fermé, en partant de l'extrémité où se trouve nœud, la communication de cette partie de la colonne d'air avec l'air extérieur occasionne la formation d'un ventre, et que par suite ]e tuyau se partage en trois parties égales, produisant un nombre de vibrations triple. C'est le moyen employé dans la construction de la clarinette. Les sons fondamentaux suivants •
j^î^rï^
deviennent, par Touverture d'un trou semblable, des harmoniques 3 :
On le conçoit aisément, le trou nécessaire au partage de la colonne d'air doit être petit : une ouverture trop grande donnerait lieu à la formation d'un autre son fondamental et non pas au partage du tuyau.
La place de ce trou, que certains facteurs appellent Vâme de la clarinette, devrait varier pour chaque son fondamental, et cette nécessité théorique donne lieu à une difficulté matérielle, que ne peut résoudre la pratique. En effet, au fur et à mesure que le tuyau diminue de longueur, pour produire les différents sons fondamentaux, il est évident que la place du ventre nécessaire à la formation du troisième harmonique, change pour se rapprocher du bec, car les tiers du tuyau deviennent de plus en plus petits. Il y aurait donc nécessité, pour la formation de chacun des harmoniques, d'ouvrir un trou spécial à la place indiquée par la théorie; mais on comprend facileabeiïit qu'il est impossible de construire dans de bonnes condit-ibns^iun mécanisme d'un effet si complexe. On se contente de placer la clef quintoyante en un point moyen entre les deux points extrêmes, et de donner à l'ouverture un diamètre assez grand pouç^^u'^. puisse servir en même temps à la formation du la dièse, quî^manque' pour reUer le dernier son fondamental la^ au premier l^arn^onique si (*).
(*) Le Za dièse ou 5* bémol exigerait un trou spécial, mais ce perfection.
Faute de pouvoir placer la clef quintoyante à^ la véritable place exigée par chaque son fondamental pour sauter à la douzième, et comme conséquence de ce défaut, il arrive que les sons fondamentaux les plus graves sont toujours plus éloignés destroisièmesharmoniquesque ne l'exige le rapport 1:3. C'est au facteur à atténuer, autant que possible, les conséquences de ce défaut naturel et inévitable en admettant un terme moyen entre ce rapport.
Si nous examinons la construction d'une clarinette, nous voyons que la distance entre l'ouverture inférieure et celle du premier trou est beaucoup plus grande que l'intervalle indiqué par la théorie. En efifet, nous avons :
0°i,585 longueur du tuyau, Oiû,552 centre du 1®^ trou,
différence Oi»i,033, tandis que la pratique exige un écartement moyen de 0"*, 12 5.
Cet écart entre la théorie et la pratique provient de ce que le tuyau, au lieu de continuer son parcours cylindrique, se termine par un évasement très-prononcé appelé pavillon. La perce devenant beaucoup plus large, nécessite naturellement, pour la note la plus grave, une longueur de tuyau plus grande que ne l'enseigne la théorie qui ne prévoit pas cet écartement des parois.
Le pavillon de la clarinette est absolument inutile; il sert à une seule note : la plus grave. Si l'on continuait le parcours cylindrique de la perce jusqu'à l'extrémité du tuyau, il en résulterait déjà que ladite note aurait une sonorité beaucoup plus grande que celles dont la formation oblige les ondes sonores à
nement amènerait inévitablement un changement dans le doigté habituel, ce qui ne manquerait pas d'être rejeté. On a essayé, par une complication de mécanisme, de réaliser le perfectionnement sans nécessiter un changement de doigté, mais on n'y est parvenu qu'au détriment de la sûreté de l'instrument ou en provoquant quoique autre défaut.
86 répandre par des'trous laterauz. Or, nous le demandons, pourquoi augmenter ce défaut inévitable en renforçant encore la sonorité de la note extrême, par la forme du pavillon ? Remarquez cependant ce que c^est que la routine et l'habitude de voir une chose faite toujours de la même manière; aujourd'hui une clarinette sans pavillon ne serait pas une clarinette, par la raison que n'en ayant jamais existé ainsi, il doit être considéré comme impossible d'en construire une semblable !
En attendant que la suppression du pavillon reçoive la sanction de l'usage, poursuivons l'examen commencé.
Les sons du registre aigu semblent n'avoir pour doigté qu'une combinaison de trous et de clefs due au hasard. Il n'en est rien. Ce doigté, s'il n'est pas tout à fait aussi régulier que celui qui résulte de l'emploi de la clef quintoyante, peut parfaitement s'expliquer. La colonne d'air, en se partageant en un nombre plus grand de parties, selon que l'on emploie les harmoniques 5, 7, 9 du son fondamental, exige l'ouverture de trous et de clefs qui aident à la formation des nœuds et des ventres de vibration nécessaires à ce partage.
Ainsi, le doigté des notes fondamentales
peut servir à la formation des cinquièmes harmoniques de ces notes, qui deviennent conséquemment :
Ces dernières notes peuvent aussi être considérées comme neuvièmes harmoniques des sons fondamentaux :
L'ouverture régulière et progressive des trous de la clarinette, telle que nous l'avons supposée précédemment, n'est pas d'une possibité absolue. Elle exigerait une complication de mécanisme qui détruirait eii grande partie la sûreté et conséquemmentla confiance que l'artiste doit naturellement avoir dans son instrument.
La clarinette ordinaire est percée de 7 trous latéraux dont 6 se recouvrent par les trois premiers doigts de chaque main et le 7® par le pouce de la main gauche. Elle est de plus, armée de 1 3 clefs recouvrant autant de trous.
Le nombre des doigts étant limité, il en résulte que quelques trous sont forés nécessairement sans raisons théoriques ; de là des doigtés irréguliers, des fourches, dont l'emploi n'est pas sans conséquences fâcheuses pour la sonorité de l'instrument. Boehm, le réformateur de la flûte, a, en grande partie, obvié à cet inconvénienten imaginant un mécanisme qui permet à peu près l'ouverture régulière et progressive des trous, et ce mécanisme pourrait, dans son application à la clarinette, et au moyen de quelques perfectionnements, amener une grande amélioration dans la construction, si des changements de doigté n'étaient à craindre.
Or, ces changements entraînent à de si grands embarras le facteur assez hardi pour les proposer, qu'il est à craindre que la clarinette ne reste longtemps encore ce qu'elle est actuellement. En parlant de Boehm, il est nécessaire de dire ici que la clarinette qui porte son nom n'a emprunté que peu de chose aux principes appliqués pour la première fois à la
flûte par cet intelligent artiste. On appelle aujourd'hui clarinette Bochm un instrument armé d'un grand nombre de clefs et de mécanismes dont le but est de faire disparaître quelques difficultés de doigté qui naissent de l'emploi de certaines clefs. Certes, ce système a du bon, beaucoup de bon, mais il a du mauvais en quantité suffisante pour justifier notre critique. Le moindre des défauts est que bien souvent la complication du mécanisme empêche la fermeture hermétique des clefs, condition indispensable à la production des sons graves, et la sonorité en est sérieusement altérée. Si toutes les difficultés de doigté avaient disparu par la clarinette Boehm, il faudrait prendre patience, le mal dont nous nous plaignons serait compensé par la liberté complète laissée aux compositeurs. Mais il n'en est pas ainsi.
Le compositeur désireux de bien écrire pour la clarinette Boehm, est obligé de s'instruire de ce qu'elle peut et ne peut pas faire; dès lors, il nous semble qu'il y aurait intérêt à ce *^ i
que la restriction s'étendît^ un 'peu plus et à donner à l'artiste *"^*^ ^
un instrument sûr, solide et sonore.
Du reste, le résultat obtenu par l'adoption de la clarinette Boehm est là. C'est dans l'effet qu'il faut rechercher la cause, c'est à la cause qu'il faut reprocher l'effet.
Les virtuoses sur la clarinette à treize clefs sont nombreux; leur nom brille dans les annales de l'artmusical à l'égal de celui des plus grands artistes. Les virtuoses sur la clarinette Boehm où sont-ils? n y en a, bien certainement, mais leur nombre est assez restreint pour qu'il soit permis de les compter aisément.
Ne faisons pas de l'art une question de mécanique; surmontons les difficultés d'un instrument par le travail, et nous produirons des artistes sérieux, dont le talent sera à la hauteur des exigences de la musique moderne.
Avant de terminer, il est bon de faire remarquer que l'explication donnée page 159, à l'égard de la division du tube principal des instruments de musique, reposant sur le système des clefs, fournit également la raison pour laquelle un instru- j
ment ne peut être dérangé de sa tonalité ni même de !Son diapason, sans le fausser complètement par suite de l'irrégularité que l'allongement ou le raccourcissement provoque dans la division du tube principal.
La famille des HAUTBOIS n'est pas nombreuse. Elle comprend cinq instruments principaux : le hautbois proprement dit, le hautbois éC amour ^ le cor anglais^ le basson et le contre^basson. Cette famille a pour producteur du son deux languettes de roseau réunies et formant une anche double (*), flexible, qui s'accorde avec toutes les longueurs du tuyau. La perce est conique, et cette forme de la colonne d'air range ces instruments parmi les tuyaux ouverts. Les détails dans lesquels nous sommes entrés pour la clarinette nous 'permettent de passer rapidement en revue les autres instruments à anche.
Le hautbois (fig. 1, page 168) est construit en ut^ c'est-à-dire que la notation de cet instrument représente exactement l'effet
réel.
Le son le plus grave du hautbois ordinaire est le si^ de 488,2 vibrations simples. Sa longueur.théorique est de 0ï»,69(i. Au moyen de 6 trous forés latéralement, recouverts par les trois premiers doigts de chaque main, et de clefs ordinairement au nombre de dix, on produit, par l'ouverture progressive des trous et des clefs, les sons fondamentaux sbivants :
En levant le premier doigt de la main gauche, ou en ne bouchant le trou qu'à moitié, ce qui vaut mieux, et en prenant,
(*) Le jeu des instruments à anche, et à anche double surtout, exige, de la part des artistes, une oreille très-exercée au sentiment de la justesse. Des pressions d'anches différentes peuvent, pour un même tuyau, produire des différences de près d'un quart de ton. Cette difficulté d'exécution croît en raison inverse de la longueur du tuyau.
le doigté du ré fondamental, le son octavie. Les autres sons à l'octave se forment par le doigté des sons fondamentaux auquel on ajoute Tune des deux clefs à octavier disposées à quelque distance l'une de l'autre et dont l'ouverture a pour but la formation des ventres de vibration nécessaire au partage de la colonne d'air d'un tuyau renforçant le deuxième harmonique . On obtient ainsi :
L'étendae du hautbois n'est pas limitée à cette dernière note elle se complète par les sons :
éH\t t^t i
troisièmes harmoniques des sons fondamentaux suivants :
au doigté desquels on ajoute: soit les ouvertures nécessaires pour forcer le partage de la colonne d'air vibrant dans ces conditions, soit la couverture de quelques trous pour obtenir la justesse qui ne serait pas toujours satisfaisante sans cet artifice. Les quatre dernières notes du hautbois peuvent aussi se produire comme quatrièmes harmoniques des sons fondamentaux 6, 7, 8, 9, et les cinq dernières, comme cinquièmes harmoniques des sons fondamentaux 1, 2, 3, 4, 5. C'est ce qui occasionne les différents doigtés dont sont susceptibles les notes du registre aigu.
On construit quelquefois pour la facilité des orchestres
d'harmonie, des hautbois en re*, à la seconde mineure supérieure du précédent ou en si^, à la seconde majeure inférieure de l'instrument type.
Le hauibois W amour (fig. 2, page 168) est à proprement parler un hautbois en Za, une tierce mineure plus bas que le hautbois ordinaire en ut -que nous avons décrit. L'étendue écrite est la même que celle de ce dernier instrument, l'effet se produit naturellement à la tierce mineure inférieure.
Cet instrument n'est plus employé de nos jours; il. remplit cependant un rôle important dans les œuvres de Bach, pour' l'exécution desquelles la reconstruction de l'instrument a été confiée par M. Gevaert, directeur du Conservatoire royal de musique de Bruxelles, à l'auteur de ce modeste traité.
Une réussite assez heureuse a enrichi l'orchestration d'un instrument possédant un timbre spécial, d'un caractère doux, agréable et se prêtant admirablement aux effets mélodiques. Le hautbois d'amour possède une faculté d'expression aussi grande que celle du hautbois.
Le cor anglais (fig. 2, page 168) est un hautbois alto en fa. La note la plus grave de son étendue, le si^ est accordé à l'unisson du mû de 325,75 vibrations simples. Sa longueur théorique est de l"i,043. La théorie de sa construction ne présente aucune différence avec celle du hautbois.
L'étendue et la notation sont les mêmes que celles de ces derniers instruments. L'effet produit est à la quinte inférieure de la note écrite.
Le ftasson (fig. 3, page 168) n'offre pas une bien grande différence avec les instruments qui précèdent. Le principe est toujours le même. Ce qui distingue le basson, c'est qu'il est armé d'un plus grand nombre de clefs, disposées pour lui donner xme étendue plus grande dans le registre grave.
Le 5e^„ de 115,25 vibrations simples, détermine la limite de cet instrument au grave. Sa longueur théorique est donc de 2"i,95. La note écrite donne exactement l'effet réel.
Au moyen de huit trous percés latéralement, — quatre pour
les trois premiers doigts et le pouce de chaque^^main (*) — et de clefs dont le nombre varie mais qui est ordinairement de 16, le basson produit les sons fondamentaux suivants :
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La grande longueur de cet instrument fait que l'aide des clefs à octavier n'est pas nécessaire pour forcer le partage de la colonne d'air. La pression des lèvres suffit pour la production des deuxièmes harmoniques qui nous fournissent, au moyen du doigté des sons fondamentaux, les notes suivantes :
\f^ l^llj^f Y^f-^
Le basson peut, par l'emploi des harmoniques 3, 4, 5, parcourir une étendue à l'aigu dont la limite varie trop d'un artiste à- un autre pour être déterminée. Ordinairement, les parties de basson ne dépassent pas le si^ à la quarte aiguë du dernier des deuxièmes harmoniques. Les intervalles chromatiques entre ce dernier son et celui qui détermine la limite du basson, ont des variétés de doigté qui dépendent naturellement du choix de l'harmonique dont ils sont formés et dont la théorie a suffisamment été exphquée pour le hautbois.
(*) Les trous sont forés obliquement dans cet instrument pour les rapprocher extérieurement, en raison de Pécartement limité des doigts, et les éloigner intérieurement, afin de les disposer, autant que possible, diaprés les rapports que la théorie exige. Cette particularité influence fortement le timbre de cet instrument.
Le CONTEEBASSON était autrefois en bois et contrait dane des proportions doubles de celles du basson ; de sorte
qu'il était exactement à l'octaTe inférieure de celui-ci. L'usage
de cet instrument a été abandonné, parce qu'il manquait absolument de justesse. Le contrebasson actuel, d'origine autrichienne, est en cuivre. Il est représenté, sur ses deux faces, à la page 172. Introduit en Belgique à la suite de l'Exposition de Paris, par la maison C. Mahillon, qui a apporté différentes modifications à son mécanisme et au principe de sa construction, le nouveau contrebasson a rapidement fait son chemin, et son emploi est devenu presque général en Belgique, dans les grands orchestres de symphonie. En Angleterre, il est même généralement admis dans les corps de musique militaire.
De même que les autres membres de cette famille, le contrebasson est un instrument à perce conique, et la colonne d'air est mise en vibration par l'anche double. Les proportions de cet instrument sont très-larges, la sonorité est puissante et en rapport avec les sons graves qu'il est appelé à produire.
La longueur totale théorique de l'instrument est de 4"^,685, donnant le re_i de 72,5 vibrations simples. Au moyen de quinze clefs, disposées de façon à diminuer, à l'ouverture de chacune d'elles, la longueur de l'instrument d'un demiton chromatique, on produit les sons fondamentaux suivants:
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La longueur de l'instrument indique suffisamment que l'effet se produit à l'octave inférieure de la note écrite.
Malgré la longueur de l'instrument, les larges proportion de la colonne d'air ne permettent que difficilement, au moyen de l'embouchure, le partage^ nécessaire à la Tproduction des deuxièmes harmonique s. Onsesert^donc de deux clefs à octavier»
placées à quelque distance l'une de l'autre. La première sert à faireoctavier lespremiers sons fondamentaux, la seconde remplit le même office pour les autres. Les sons produits" ainsi se notent:
ft— jh»
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Ils complètent l'étendue de cet instrument.
Plusieurs essais ont été tentés pour améliorer la construction des hautbois, cors anglais et bassons, dont les trous latéraux ne sont pas placés conformément aux- règles de la science acoustique. Malheureusement, ces essais ont dû forcément être abandonnés, du moins pour la plupart, parce qu'ils apportaient des modifications dans le timbre qui n'étaient pas de nature à être approuvées par les artistes. En efifet, les trous latéraux de ces instruments sont ordinairement fort petits et percés, en règle générale, sur des données ayant la routine pour seul guide.
Par suite, les doigtés se compliquent de fourches, de demitrous, etc., qui disparaîtraient par une division exacte de la colonne d'air, mais dont l'emploi actuel doit précisément être maintenu, si l'on tient à conserver le caractère spécial du timbre de ces instruments. Eien ne serait plus facile que de baser la construction du hautbois, du cor anglais et du basson sur tous les perfectionnements fournis par la science nioderne. Le doigté deviendrait plus régulier, le son plus sûr, la justesse plus facile, mais, comme nous venons de le dire, nous n'aurions plus ni hautbois, ni cor anglais, ni basson; du moins les artistes ne reconnaîtraient plus dans les nouveaux instruments ceux qu'ils seraient appelés à remplacer.
Du reste, les perfectionnements dont il s'agit ont été réalisés en partie. La maison Grautrot, de Paris, fabrique tout une catégorie d'instruments qu'elle appelle SAEEUSOPHONES. Hs
iO —
sont au nombre !de huit, à la quinte ou à la quarte, inférieures, l'un de l'autre;
Sopranino,
en w:*
Soprano,
en si^
Contralto,
en mi^
Ténor,
en 81^
Baryton.
en mi^
Basse,
en 81^
Contrebasse,
en mi^
Contrebasson, en si^
La manière d'écrire et l'efifet réel sont semblables à ceux des saxophones que nous verrons plus loin, avec cette dififérence cependant que les sarrusophones ont un si^ au grave.
L'anche employée est double, la perce est de forme conique. Ces instruments sont en cuivre, mais, nous l'avons vu, ce métal n'apporte aucune modification au timbre et n'est employé que pour faciliter la fabrication. Ces instruments ont été construits pour être substitués, dans la musique militaire, aux hautbois, cors anglais et bassons; mais, jusqu'à présent, que nous sachions, ce remplacement n'a pas été fort goûté, parce que le timbre est si différent, par suite des proportions et des divisions régulières des tuyaux, que les sarrusophones sont considérés par les artistes comme une famille spéciale, n'ayant aucune analogie avec celle des hautbois.
Cependant, en reconnaissant même un timbre particulier à cette nouvelle famille d'instruments, il est hors de doute que son introduction dans les corps de musique militaire n'y pourrait produire que de bons résultats. Jamais l'instrumentation ne sera trop riche en variétés de timbres et l'emploi des sarrusophones doit inévitablement créer une source féconde d'effets nouveaux.
L'invention des SAXOPHONES est due à M. Adolphe Sax. Ils composent une famille complète, dont voici les membres principaux :
Le soprano en st* ,
L'alto en mi'', à la quinte grave du précédent; Le ténor en si*, à la quarte grave du précédent ; Le baryton en mi'', à la quinte grave du précédent.
L'aocbe battante en roseau, appliquée sur un bec à peu près semblable à celui de la clarinette, est le producteur du son. La colonne d'air est conique, ce qui range ces instruments parmi ceux dont la construction repose sur les tuyaux ouverts.
En décrivant lo saxophone alto en mi", l'instrument de ce genre le plus généralement employé, nous pourrons nous dispenser de parler des autres, dont le principe est, sons le rapport de la construction, absolument semblable.
Le son le plus grave du saxophone alto en mit, se note si et
est accordé à rimisson du rét de 290.25 vibrations simples. La longueur totale théorique du tuyau est donc de 1"»,171.
Au moyen des clefs disposées de façon à diminuer progressivement la longueur de la colonne d'air de demi en demi-ton chromatique, nous^ pouvons produire les sons fondamentaux suivants :
j bj j J iiJ
dont l'effet est à la sixte majeure grave de la note écrite.
Au moyen de deux clefs à octavier placées à quelque distance l'une de l'autre et doût le rôle est, comme pour les instruments similaires décrits précédemment, de faire octavier les sons fondamentaux, nous obtenons les notes :
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On ne se sert pas, comme on peut le remarquer, des deuxièmes harmoniques des trois premiers sons fondamentaux, parce qu'ils feraient double emploi avec les trois derniers (*).
(*) Cette observation est applicable à tous les hautbois. Pour faire octavier ces sons fondamentaux convenablement, il faudrait disposer d'une troisième clef à octavier placée à une plus grande distance du bec, ce qui compliquerait inutilement le mécanisme, puisque la production de ces notes s'obtient comme sons fondamentaux.
Pour compléter l'étendue du saxophone, on produit les notes :
au moyen de quatre clefs placées dans le haut de l'instrument, à la suite des autres, et calculées de façon à ce qu'elles donnent les deuxièmes harmoniques des sons :
^ bf \\
dont l'usage comme notes fondamentales, n'est pas nécessaire.
YOlX HUMAESE.
La voix humaine, le plus parfait des instruments de musique se classe parmi les instruments à anche pour les raisons que nous allons examiner.
L'appareil vocal se oompose d'un canal, trachée artère^ qui reçoit l'air des poumons faisant fonction de soufflets ; l'air traverse le canal pour arriver à l'ouverture de la glotte, fente étroite, dont les bords vibrent comme les lames des anches, et émettent les ondes sonores lorsqu'elles sont tendues par l'action volontaire de muscles spéciaux.
Les bords de la glotte, véritables anches [vocales, vibrent en harmonie avec les différentes positions du tuyau vocal qui s'étend de la glotte'à l'ouverture de la bouche et qui fonctionne ici, pour modifier les timbres, absolument comme la partie supérieure des tuyaux à anche. La voix possède deux registres.
Dans les sons de poitrine les bords de la glotte vibrent dans leur totalité, dans les sons de fausset^ les anches vocales ne vibrent que par leurs bords.
Chez les femmes et les enfants l'ouverture de la glotte est beaucoup plus petite que chez Thomme; aussi leur voix est-elle plus aiguë de toute une octave. Chez l'enfant mâle, le glotte acquiert un plus grand développement vers l'âge de quinze ans. On dit alors que la voix mue et elle baisse de toute une octave.
Le diapason des voix et leur étendue peuvent se classer d'après le tableau suivant :
VOIX DE FEMME
Soprano dures à %ih.
Mezzo soprano dn si^t au fai.
Contralto du fa% au ré*.
VOIX d'homme.
Iw ténor an mit à uU.
2^6 ténor du sibi au /as.
Baryton du soU au mh.
Basse du /ai au min.
Ces limites ne sont pas absolues et doivent être restreintes un peu pour les voix traitées en chœur.
Kadeau, dans son excellent ouvrage <^ L'Acoustique ou les Phénomènes du son », nous rappelle quelques exemples de voix vraiment extraordinaires ; il cite le castrat Farinelli dont la voix allait du fai au ré^ et La Bastardella que Mozart, dans une lettre à sa sœur, dit avoir entendu à Parme en 1770, et dont la voix atteignait Vut^.
Quoiqu'il ne soit pas tout à fait conforme à notre plan de décrire dans ce chapitre l'organe auditif, nous croyons pouvoir nous permettre cette courte digression pour ne pas séparer les- descriptions de l'organe auditif et de l'appareil vocal.
OKaAlTE AUDITIF.
Cet appareil, dont la figure suivante offre le dessin assez exact, se divise en trois parties, l'oreille externe, l'oreille moyen et l'oreille interne .
L'organe externe se compose du pavillon, organe charnu renforcé de cartillage et destiné à concentrer les ondes sonores vers le conduit auditif A.. Le conduit auditif est fermé par le la membrane du tympan B.
V&reille moyenne est située den-iére le tympan. C'est une
sorte de caisse creusée dans la partie la plus dure de l'os temporal et qui communique avec la bouche au moyen d'un conduit C, appelée trompe cCEastache. Au moyen de ce conduit, l'air que contient la caisse de l'oreille moyenne s'équilibre avec l'atmosphère.
Dans la paroi de la caisse opposée au tympan se trouvent deux ouvertures : la fenêtre ronde K, la fenêtre ovale 0. La première est fermée par une petite membrane très-mince, la seconde par une portion de la chaîne des osselets. Cette partie a exactement le contour de la fenêtre ovale et s'appelle Vétrier, l'autre partie qui s'appuie contre le tympan, porte le nom de marteau, la tête de ce dernier s'appuie contre YenclumeF ; la quatrième partie de cette chaîne des osselets est Vos lenticu» laire; il aboutit à l'étrier.
Voreille interne on labyrinthe se compose: àxxvestibulel, sorte de cavité osseuse communiquant avec la fenêtre ovale; du limaçon K, organe cartilagineux ayant la forme d'une coquille turbinée communiquant avec la fenêtre ronde; et des canaux semi-circulaires L. Le labyrinthe est doublé à l'intérieur d'une espèce de sac membraneux nageant dans un liquide transparent appelé vitrée acoustique où viennent aboutir les rameaux du nerf acoustique M. Le limaçon et le vestibule communiquent aussi entre eux.
Les ondes sonores qui viennent frapper la membrane du tympan se communiquent à l'oreille interne par les parties de Foreille moyenne et font vibrer le liquide du labyrinthe lequel, à son tour, transmet les vibrations au nerf acoustique qui les transporte au cerveau.
La membrane intérieure du limaçon est tapissée d'un nombre considérable de fibres élastiques au nombre de plus de 3,000. Elles portent le nom de celui qui les a découvertes : fibres de Corti. Ces fibres, a dit M.Helmholtz, dans une hypothèse très* hardie, que la science semble vouloir confirmet depuis, sont accordées chacune pour une autre note, et leur nombre est si grand que, quel que soit le son émis, ce dernier rencontre tou-
jours «ne fibre à l'unibsou, vibrant symjtathiquement sous son inâuence, pour ttansmettre la sensation du cerveau.
TUYAUX A BOrCOE.
Les instruments de musique dont la construction repose sur ces sortes de tuyaux,sont loin d'être aussi nombreux que ceux qui nous ont occupé dans IV-tude des tuyaux à anche.
Nous pouvons diviser les tuyaux à bouche en deux catégories principales ; les tuyaux à bouche, proprement dits et les tuyaux de flûte.
TOTAUX A BOUCHE
Les tuyaux à bouche sont ceux dans lesquels le son se produit par un courant d'air qui vient se briser contre une lame de bois ou de métal taillée en biseau. Laiigure ci-contre représente la moitié d'un tuyau à bouche. Lu section est faite pour montrer les différentes parties dont le tuyau se compose.
L'air arrive dans le porte-vent B par le tuyau A ; passe par la lumière C, et vientsebriaer contre le biseau D, qu'on appelle la lèvre supérieure. L'ouverture latérale D E est la bouche du tuyau, E en est la lèvre inférieure.
L'air, en se brisant contre la lèvre supérieure se comprime, s'arrête un instant, puis continuant d'arriver, se comprime de nouveau, et finalement entre en vibration par ces intermittences successives. Le tuyau F adapté renforce le son, et pour que ce renforcement ait lieu dans de bonnes conditions, il faut nécessairement que certains rapports existent entre les proportions de la bouche, des lèvres, de la lumière et celles du tuyau. Lorsqu'on s'en écarte trop, le tuyau ne parle pas ou parle mal.
TUYAUX D'ORGUE. Les tuyaux à bouche ont leur emploi principal dans la fabrication des orgues. On les trouve dans ces instruments en tuyaux rectangulaires, coniques (de bas en haut, de haut en bas) cylindriques, en tuyaux ouverts, en tuyaux fermés ou bourdons, en tuyaux à cheminée. Ces *derniers sont fermés par un fond annulaire au centre duquel se place un tuyau étroit appelé cheminée. Ces différents tuyaux se fabri luent en bois ou en métal. Le choix de la matière n'a d'autre but que de donner, avec facilité, les variétés de formes d'où naît la différence de timbre des colonnes d'air en vibration.
Une série de sons de même timbre dus à des tuyaux homogènes prend le nom de registre.
Dans l'orgue, où le courant d'air est produit à l'aide d'une soufflerie mécanique, il n'y a d'autres limites à la construction des tuyaux que celles qui déterminent le son lui-même. Les anciennes dénominations que nous avons rappelées dans le tableau page 86, nous indiquent que les longueurs de tuyaux varient entre 32 pieds et trois pouces environ. Ces différences déterminent l'étendue de l'orgue.
On dit d'un orgue que c^est un 32 pieds ^ lorsqu'il possède des sons qui appartiennent à l'octave qui porte ce nom. Un orgue est dit 32 pieds en bourdon, lorsqu'il a pour limite au grave des tuyaux bouchés qui appartiennent à l'octave de 16 pieds. N'oublions pas que le tuyau bouché résonne à l'octave inférieure du tuyau ouvert.
Ainsi, supposons que nous voulions construire un tuyau à bouche à l'unisson de Vut i, de 64,6 vibrations simples. Sa longueur théorique sera de 5™,258 en tuyau ouvert et de 2™,629 seulement en boui-don.
La profondeur des tuyaux est naturellement proportionnelle à leur longueur; car, de même que pour les instruments de cuivre, im tuyau trop étroit par rapport à sa longueur, ne pourrait donner le son fondamental; la plus légère pression d'air suffirait pour le diviser de telle sorte qu'il produirait l'un de ses harmoniques.
La profondeur des tuyaux d'orgue exerce une assez grande influence sur le résultat du calcul de la longueur pratique.
Nous avons déjà dit que les longueurs s'écartent plus ou moins de celles qui sont déterminées par la théorie. On doit à M. Cavaillé CoU, facteur d'orgues, de Paris, une loi qui permet de préciser la différence entre la théorie et la pratique, et de calculer exactement la longueur d'un tuyau d'orgue.
Cette loi a été présentée à l'Académie des sciences de Paris, dans la séance du 23 janvier 1860. Elle se résume ainsi :
La largeur du tuyau rectangulaire est sans importance sur le son produit. On appelle largeur la dimension sur laquelle s'établit la bouche.
La profondeur est la dimension perpendiculaire à la largeur; elle joue un rôle assez important : plus elle est grande, plus le son est grave. L'influence de cette profondeur pour les tuyaux rectangulaires, se détermine par la formule suivante :
dans laquelle L représente la longueur cherchée, V la vitesse du son, N le nombre de vibrations, P la profondeur. C'est à dire que la longueur théorique du tuyau ouvert doit être diminuée de deux fois la profondeur du tuyau.
Dans les tuyaux d'orgues cylindriques, la bouche est formée
par un aplatissement du tuyau prenant le quart environ de la circonférence ; cet aplatissement forme une corde sous-tendant un arc égal aux trois quarts de la circonférence. Or, si de cette corde on abaisse une perpendiculaire, on la trouve approximativement égale aux 5/6 du diamètre, ce qui correspond, tou-^ jours d'après M. Cavaillé-CoU, à la profondeur du tuyau rectangulaire. La formule primitive devient donc pour les tuyaux cylindriques :
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dans laquelle D désigne le diamètre. Ce qui revient à dire que la longueur théorique, pour un tuyau cylindrique, doit être diminuée d'une longueur égale aux 5/3 du diamètre.
Ces formules, dont l'importance ne saurait être contestée, sont cependant ignorées de beaucoup de facteurs d'orgues; la science du plus grand nombre se limite aux connaissances empiriques acquises par le tâtonnement.
On appelle tuyaux odaviants les tuyaux d'orgues qui, n'employant pas le son fondamental, reçoivent du constructeur la faculté de produire, comme premier son, leur deuxième harmonique. Cette propriété s'obtient à l'aide d'un petit trou percé à la moitié de la longueur du tuyau. Cette ouverture en donnant lieu à la formation d'un ventre de vibration provoque le partage du tuyau dans les conditions requises pour la production du deuxième harmonique.
On pourrait, de la même manière, produire des tuyaux quintoyants.
Les jeux de l'orgue se divisent en trois espèces principales:
1^ Les jeux de flûte qu'on désigne aussi sous le nom de jeux doux ou jeux de fond.
20 Les jeux de mutation ou jeux de mélange.
3® Les jeux d'anches ou jeux bruyants.
Chacun de ces jeux comprend des registres portant des noms
différents et qui varient en nombre d'après l'importance de
r.orgue.
Les jeiix de flûte sont ceux dont la construction a été décrite précédemment sous le nom de tuyaux à bouche.
On appelle jeux de mutation,, les registres qui font entendre, en même temps que les véritables notes de l'harmonie exécutées en jeux de fond, toute une série de sons accordés en octave, quinte, quarte, tierce, etc. Ainsi, pour un ut, et si cet ttt est dominant, le registre est combiné de telle sorte qu'il soit accompagné de sol, do, mi, etc., dans des proportions modérées et de façon à ce que les jeux de fond dominent. Les jeux de mutation donnent naturellement lieu à des suites d'octaves et de quintes défendues par les lois de l'harmonie; mais ces successions fautives ne blessent pas plus l'oreille que ne le font les sons harmoniques qui accompagnent les son s composés pour déterminer le timbre de ces derniers.
Les iftitrd'aMcAes ont été décrits page 83.
FLAOËOLET. Cet instrument est le dernier rested'une ancienne famille d'instruments appelés flûtes à bec; encore, le flageolet n'est-il employé que dans quelques rares orchestres de danse.
Le flageolet le plus généralement employé est le flageolet en sol, dont la note la plus grare, re\ estaccordèeàruniasondu(a4, de l,7iO vibrations simples: Sa longueur théorique est donc de O^jlOÔ. Il est important de remarquer que cette longueur ne compte qu'à partir de la lumière placée audessus de la lèvre supérieure A, jusqu'à l'extrémité FUgeokt. inférieure de l'instrument; toute la partie supérieure que nous appelons porte^vent, n'a pour raison d'être qu'une question de forme.
On nous a quelquefois demandé le motif pour lequel on s'était borné à construire des flageolets de si petite taille. La réponse est simple. La construction de cet instrument appartient à un genre de tuyaux dans lesquels le son est produit par un courant d'air. Pour produire des sons graves, il faudrait non-seulement allonger le tuyau mais lui donner une largeur proportionnelle et la poitrine humaine ne suffirait pas à alimenter des tuyaux dont les proportions exigent une grande dépense d'air pour entrer en vibration.
Au moyen de quatre trous percés sur le devant de l'instrument, de deux trous derrière, de fourches et de demi- trous, lo flageolet donne la série des sons fondamentaux :
j=^^J Uj^
lesquels sautent à l'octave par suite d'une plus forte pression d'air.
L'étendue à l'aigu est complétée par quelques notes dues à la production de troisièmes harmoniques.
La construction primitive de l'instrument a été modifiée par l'emploi de quelques clefs; celles-ci permettent un doigté plus régulier et suppriment, en grande partie, les défauts de justesse inhérents à la construction de l'ancien instrument.
TUYAUX DE FLUTE
La mise en vibration des tuyaux de cette espèce est provoquée par un courant d'air qui vient se briser contre l'angle d'un trou servant d'embouchure. Les instruments de musique dont la construction est basée sur ce principe sont peu nom-
breux. Nous ne parlerons que des deux principaux, la flûte de Pan et la flûte traversière.
FLUTE DE PAN. L'origine de cet instrument se perd dans la nuit des temps ; il fut connu de tous les peuples de Pantiquité.
Il consiste, en un assemblage de tuyaux dont les longueurs sont déterminées de telle façon qu'en suivant l'ordre de la succession des tuyaux, la série des sons qu'ils représentent se produit sans autre efibrt de l'exécutant que la mise en vibration des tuyaux.
Ce résultat s'obtient par l'insufflation de Tair contre les bords de l'ouverture ménagée à l'extrémité supérieure du tuyau.
Par une particularité de ce mode de vibration, les tuyaux ouverts ne parlent que très-iïnparfaitement tandis que les tuyaux fermés résonnent avec une facilité remarquable et une sûreté d'intonation telle qu'ils pourraient presque servir à construire des diapasons.
Dans ce dernier but, nous avons construit des tuyaux qui, à l'aide d'un piston gradué, raccourcissant la colonne d'air, produisaient tout une gamme chromatique parfaitement juste. L'ancien diapason Choriste-sifflet dont la construction est à peu près semblable, est inférieur sous le rapport de la sûreté de l'intonation.
Comme tous les tuyaux fermés, la flûte de Pan ne peut renforcer que les harmoniques impairs; mais la longueur limitée de ces tuyaux, exigée pour conserver une sonorité suffisante, ne permet pas de mettre les harmoniques à profit. L'emploi de ces tuyaux est donc limité à leur son fondamental.
Nous avons expérimenté qu'il devient difficile d'ébranler par l'insufflation à la partie supérieure, des tuyaux de plus de 33 centimètres. Cette longueur donne, à peu de chose près, (voir le tableau de la page 86) un uts de 517,2 vibrations simples. A l'aigu, on peut obtenir les derniers sons de l'octave 6.
L'influence de la perce sur la longueur de ces tuyaux peut, d'après des expériences que nous avons faites, se traduire par un abaissement égal en longueur à la moitié du diamètre. Ainsi, pour déterminer la longueur d'un tuyau ayant deux centimètres de diamètre et donnant un ut4 de 1034,5 vibrations simples, il faut diminuer la longueur théorique du tuyau fermé de la moitié du diamètre, ce qui donne pour longueur exacte de ce tuyau :
FITJTE TBAYERSIÈRE. On appelle flûte traversière, l'instrument dont la colonne d'air est ébranlée par les intermittences qui naissent d'un courant d'air dirigé par les lèvres contre l'angle d'un trou latéral placé dans la partie supérieure de l'instrument, et servant d'embouchure.
On a construit des flûtes dans presque tous les tons, mais voici celles qui sont le plus généralement employées :
flûte en ré;
» en mif>, à la seconde mineure supérieure de la précédente ;
> en fa, appelée aussi flûte tierce, à la seconde majeure supérieure de la précédente ; petite flûte en ré, à Toctave supérieure de la première; petite flûte en mh, à Foctaye supérieure de la seconde.
L'instrument principal est la grande flûte en ré; c'est de cet instrument que nous nous occuperons pour exami-
Flûte ordinaire.
Flûte Bœlim«
ner la théorie qui règle la construction des difierenta membres de cette famille. Avant de nous occuper de cette
théorie, nous croyoûs utile de faire remarquer que, par suite d'un usage presque général, on désigne la tonalité de la flûte par le son que produit, en effet réel, le ré de ces instruments. Il en résulte que la grande flûte en ré est réellement en ut^ puisque le ré a pour effet réel un ré; que la flûte dite en mib^ est réellement en re*, puisque le ré de cet instrument donne un mi^ en effet réel. Cette habitude provient de ce qu'anciennement, et même aujourd'hui encore dans plusieurs g enres de flûtes, le ré est la note la plus grave et conséquemment celle qui se produit par sa longueur totale; la tonalité s'indiquait d'après l'effet réel produit par la plus grande longueur de tuyau employé.
La flûte traversière se construit en tuyaux coniques ou cylindriques* C'est cette dernière forme donnée à la perce qui tend à se généraliser; c'est la seule qui permette de prendre la science pour guide à la division du tuyau et d'abandonner les résultats obtenus par la routine.
Le tuyau de la flûte traversière est un tube ouvert produisant les harmoniques 2, 3, 4, etc.; seulement, la colonne d'air étant ébranlée par xme ouverture latérale plus petite que le diamètre du tuyau, celui-ci est partiellement bouché; de là le son qu'il produit est plus grave que celui indiqué par la théorie.
La longueur du tuyau se mesure depuis le centre de l'ouverture latérale servant d'embouchure, jusqu'à l'extrémité du tuyau. Plus le trou de l'embouchure est grand, plus le tuyau se rapproche du tuyau entièrement ouvert et conséquemment, plus le son est élevé.
La fermeture établie à la partie supérieure de la flûte est absolument nécessaire. Si la flûte était ouverte de ce côté, nous ne serions plus dans le cas du tuyau partiellement bouché, et de plus l'embouchure se trouverait en présence de deux tuyaux dissemblables, l'un à gauche, l'autre à droite.
La fermeture supérieure est donc nécessaire pour limiter la longueur du tuyau placé à la droite de l'embouchure, elle ne
peut servir dans aucun cas à accorder la flûte sur des diapasons différents. Cet accord doit se faire par une coulisse établie à cet effet entre le trou qui sert d'embouchure et les trous qui établissent les divisions latérales du tuyau. Du reste, rallongement d'un tuyau ne pourrait amener que de très-mauvais résultats pour l'accord d'un instrument dont la construction est basée sur la division du tube en progression géométrique. Cet allongement produit, il est 'STai, un abaissement de diapason, mais cet effet très-sensible sur les trous les plus rapprochés, diminue au fur et à mesure que les trous s'éloignent de la place ou l'allongement a été fait.
La fermeture établie à gauche de l'embouchure est ordinairement munie d'une vis de rappel; celle-ci permet d'éloigner la fermeture du trou d'embouchure en établissant à la gauche de celui-ci une sorte de cavité dont voici le but : Dans les anciennes flûtes, où la perce allait en diminuant vers la partie inférieure de l'instrument, ce rétrécissement progressif du tuyau causait pour le son fondamental, un abaissement qui n'avait pas lieu dans une proportion semblable pour les harmoniques, de sorte que ceux-ci se trouvaient toujours trop hauts par rapport au son fondamental. Le hasard fit découvrir qu'en établissant une cavité à la gauche du trou d'embouchure, le partage du tuyau nécessaire à la production des harmoniques, s'opérait en établissant le rapport nécessaire entre les uns et les autres. Pour arriver à ce résultat la dimension de cette cavité n'est pas indifférente et c'est pour l'établir de façon à assurer l'exactitude de ces rapports que la fermeture est munie d'une vis de rappeL
Dans les flûtes où la forn^e cylindrique de la perce est parfaitement observée, cette cavité n'est pas nécessaire ; les harmoniques se produisent dans un rapport exact avec le son fondamental,^ mais on a la faculté de recourir à la vis de rappel pour remédier aux petites différences qui pourraient se produire, malgré l'exactitude du travail.
C'est Théobald Boëhm qui le premier, pensons-nous, a essayé de construire la flûte traversière sur les données four-
nies par la science en donnant au tuyau une perce cylindrique et aux trous latéraux une grandeur et un emplacement rationnels. C'est aussi lui qui, le premier, a essayé d'expliquer théoriquement (*) la division du tube de la flûte ; mais l'étude de l'ouvrage dans lequel il a exposé ses principes, nous a démontré que Boëhm, ou n'a pas pratiquement appliqué sa théorie, ou n'a pas divulgué complètement le résultat de ses recherches. Il est à regretter pour le célèbre réformateur de la flûte, qu'il ne se soit pas pénétré de ce principe, résultant d'ailleurs de sa théorie, que l'air est le seul corps vibrant dans la flûte aussi bien que dans tous les autres instruments à vent; il n'eût pas alors écrit, à la fin de son livre, les quelques lignes qui suivent et qui, d'après nous, déparent tout son travail :
« Après que j'eus bien établi les rapports acoustiques, j'examinai l'influence des différents métaux sur la qualité du son,
» Les tûtes en étain qui ne possèdent relativement qu'une faible élasticité, donnaient les sons les plus mous et aussi les plus faibles; ceux faits en argent neuf, métal dur et cassant, avaient au contraire les sons les plus clairs, mais en même tomps les plus aigres {sch'àrfsten Tclingenden) ; les tubes en argent ou en cuivre donnaient les sons les plus parfaits sous tous les rapports ; leur comparaison avec les sons des flûtes construites en bois mettait en relief la sonorité de bois Qiolzern JcUngen) de ces derniers.
9 L'intonation des sonsdevientrcmarquablementdouce, facile et sonore, si les tubes sont minces et durcis {hart gezogen)^ l'élasticité s'accroît et par conséquent les qualités vibrantes du métal sont augmentées de beaucoup. »
On se refuserait à croire, si ce n'était écrit, qu'un homme de la valeur de Boëhm et qui renversait de fond' en comble les
(*) XJéber den Fïôtenhau und die neuesten Verhesserungen desselhen* — Schotte et fils. Mayence, 1847.
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principes présidaut dejDuis des siècles à la construction de la fiCite traversière, n'ait pas su se débarrasser complètement des préjugés auxquels, d'un autre coté, il portait un si rude coup !
Mais revenons à la division de notre tuyau.
Nous avons dit que l'embouchure fermant partiellement le tuyau lui faisait rendre des sons plus bas que ceux indiqués par la théorie. Cet abaissement est peu important et il est fcicile d'en éviter les conséquences.
Supposons la construction de la grande flûte d'orchestre dite en ré. Le son le plus grave de cet instrument, uiy est accordé sur Vuts de 517,2 vibrations simples, et conséquemment, la longueur théorique est égale à 0",657. Cette longueur se trouvera être trop grande, en raison d'abord du principe dont nous venons de parler, et ensuite à cause de l'influence de la perce qui est ici la même que celle déterminée plus haut pour les tuyaux de la fiûte de Pan. Nous aurons à la diminuer de 4 à 5 centimètres pour l'accorder sur Vut^ donnant exactement 517,2 vibrations simples. Prenons la différence entre la longueur théorique et la longueur exigée par la pratique : supposons qu'elle soit de 0,047; cette différence sera la même pour tous les demi-tons de notre échelle chromatique et nous pourrons obtenir la division du tube en nous servant des indications données pour la construction de la clarinette, en observant toutefois que dans le cas qui nous occupe il s'agit d'un tuyau ouvert, tandis que la clarinette est un tuyau fermé.
La division du tube étant faite, la flûte donne la série des sons fondamentaux :
lesquels par une pression plus forte de Taîr, sautetit au seconfl harmonique et nous donnent les sons :
,hf\f rT mr r r T
bf i^f f.»*
On supprime l'octave de deux premiers sons fondamefitaux parce qu'ils sont fournis par des sons fondamentaux mêmes, par le^ deux derniers de la série.
L'étendue de la flûte ne s'arrête pas là ; elle se complète par une troisième octave dont les sons se choisissent parmi ceux qui sont fournis par les harmoniques 3 ou 4.
On a construit des flûtes descendant jusqu'au sh de 488,2 vibrations et même jusqu'au la^ de 435 vibrations, mais ce sont là des innovations dont les résultats ne sont pas heureux parce qu'il est dilficile de faire vibrer au moyen d'un trou latéral servant d'embouchure et avec une sonorité sujfisante, des colonnes d'air d'une aussi grande longueur.
La flûte ordinaire, percée de six trous et munie de cinq clefs, a la perce conique; sa partie la plus large se trouve à l'embouchure et le cône va en se rétrécissant jusqu'à la partie inférieure de l'instrument. Le développement de la perce changeant avec l'ouverture de chaque trou, il serait dilficile, sinon impossible, de calculer l'emplacement rationnel des trous latéraux ; aussi la construction de ces instruments, quoique expliquée théoriquement, n'admet pas l'application des données de la science. La justesse dépend des recherches expérimentales du facteur, et celui-là produit les meilleures flûtes qui est parvenu par le tâtonnement à se faire le meilleur modèle. Dans ces instruments, le doigté ordinaire se complique de fourches et de clefs destinées à corriger les défauts de justesse provenant de leur construction vicieuse. Ordinairement l'éten-
due Je la flûte se limite au ré^ troisième son fondamental. Cependant quelques instruments peuvent, à l'aide d'un allongement de tuyau et deux clefs, produire Vut et Vut dièse graves, de même que la flûte Bœhm. Ce mécanisme est appelé patte d'ut et n'est appliqué qu'aux grandes flûtes.
VIBRATION DES VERGES. DES UNES. DES PLAQUES ET DES MEMBRANES
Ce chapitre n'est pas d'une grande importance. Il n'y a que peu d'instruments de musique dont la construction se base sur les principes que nous allons examiner.
YIBRATION DES YERGES ET DES lAMES. Ces
vibrations sont produites par l'élasticité des corps dérangés de leur position d'équilibre soit par la percussion, soit par le frottement. Les vibrations sont transversales ou longitudinales. On obtient les premières en fixant la verge ou la lame par un bout, et en frottant la partie libre par l'archet dans le sens opposé à la longueur, ou en Técartant par le doigt de la position d'équilibre.
Ces vibrations sont, pour les verges et les plaques de même nature, en raison directe de leur épaisseur et en raison in-' verse du carré de leur longueur. La largeur des lames n'a qu'une légère influence sur la hauteur du son produit.
Le triangle est une verge d'acier pliée de façon à lui donner la forme indiquée par le nom quil porte; les sons se produisent en frappant l'un des trois côtés au moyen d'une baguette de même métal. L'instrument est suspendu par une corde ou
un ruban de façon à l'isoler de la main dont le contact absorberait la plus grande partie des vibrations.
Le triangle vibre de telle sorte qu'outre le son fondamental, il se produit une quantité d'harmoniques dont le mélange discordant ne permet pas d'apprécier exactement la hauteur du son obtenu ; c'est précisément ce qui permet d'employer le triangle et la plupart des Instruments à percussion dans toutes les tonalités : cet emploi deviendrait naturellement impossible si ces instruments produisaient des sons dont la hauteur facilement appréciable, blesseraient l'oreille dans l'ensemble harmonique où ces sons seraient étraugers.
Les vibrations longitudinales dans une verge, sont produites par le frottement dans le sens de sa longueur, avec un morceau d'étoflfe de laine saupoudrée de colophane; seulement il est essentiel, pour obtenir un son, de fixer la verge en un point déterminant une de ses parties aliquotes, soit à la moitié, au tiers, au quart, etc. Les vibrations longitudinales des verges sont en raison inverse de leur longueur^ quel que soit leur diamètre. Ces sortes de vibrations ne sont guère employées.
On se sert des vibrations transversales des lames dans la construction des boîtes à musique, en adoptant pour l'accord.la loi que nous venons de formuler. On s'en sert aussi pour la construction des carillons en acier, de l'instrument appelée daquebois^ etc.
Les carillons sont composés de lames d'acier produisant des sons par la percussion d'un petit marteau. Leur accord est soumis à la loi que nous avons énoncée, c'est à-dire que les vibrations sont en raison directe de leur épaisseur et en raison inverse du carré de leur longueur.
Ainsi, si l'on voulait produire une gamme chromatique au moyen de lames d'acier de même longueur, il suffirait d'augmenter l'épaisseur des lames dans un rapport semblable à celui qui constitue la différence d'un demi-ton à un autre. Ce rapport est, comme nous le verrons plus loin, égal à la racine douzième de 2, et conséquemment à 1,0594631.
En supposant que pour un ut quelconque nous ayons une longueur de 1 3 centimètres et une épaisseur do 5 millimètres, nous obtiendrons une gamme chromatique parfaitement juste en multipliant l'épaisseur de chaque demi-ton par 1,0594631.
Ainsi, pour ut^ nous aurions 5 mill:jmètres d'épaisseur
îit dièse n 5^,297 ré n 5°^,6 1 1
€t ainsi de suite.
La différence entre l'épaisseur des lames est difficile à établir; on préfère généralement ne se servir que de la loi des longueurs en conservant aux lames une épaisseur uniforme.
D'après l'énoncé de cette loi, nous savons qu'en diminuant la lame de la m oitié de sa longueur, on obtient un nombre de vibrations quatre fois plus grand.
Ainsi, si Vut^ de 2069 vibrations simples exige, avec une la^e de 5 milUmètres d'épaisseur, une longueur de 18 centimètres, Vut^ de 8276 vibrations simples sera produit par une lame de 9 centimètres de longueur.
Entre IW» et l'îi^?, nous avons 24 demi-tons et pour obtenir tin rapport de demi ton entre la longueur des lames il faut, en vertu de la loi des longueurs que nous connaissons multiplier 24 fois de suite la plus petite longueur par la racine
Tingt-quatrième de 2, ce qui noua dounera les longueurs de chacune des lames correspondant aux 24 demi-tons chromatiques qui se trouvent entre l'itii et IWi.Cette racine est égale à 1,0293.
On a pour habitude de noter les sons du carillon en leur donnant l'étendue de :
avec tous les intervalles chromatiques, mais l'effet réel se trouve être de deux octaves au-dessus.
La percussion au moyen d'un marteau est assez difficile; elle exige beaucoup d'adresse. Pour simplifier l'usage de ces instruments secondaires la maison Mahillon les a récemment munis d'un clavier ce qui les rend très-faciles à jouer.
Voici le dessin du nouveau carillon.
Lorsqu'on dépasse la longueur de la lame Qéœesaixe au si** de 1844 vibrations simples, le son commence à perdre sa certitude et il devient difficile de contrôler son accord ; on arrive pourtant à augmenter l'étendue au grave en prenant des lames très-minces résonnant très- faiblement, il est vrai, mais on augmente la sonorité en les plaçant sur l'ouverture d'une boîte de résonnance dont la cavité est accordée à l'unisson du son à produire.
Les dimensions des boîtes de résonnance ne sont pas aussi difficiles à calculer qu'on se l'imagine généralement. Nons avons obtenu d'excellents résultats en nous basant sur la règle suivante que la pratique nous a enseignée : La boîte de résonnance fonctionnant comme un tuyau fermé, diminuez la longueur théorique du tuyau fermé nécessaire au son à renforcer, de la moitié de la hauteur de la boîte et négligez sa laideur. Ainsi, la boîte de. résonnance, en supposant qu'elle ait 50 millimètres de hauteur, doit être, pour un la, de 870 vibrations simples, de O^.IOÛ — -^-J-^ =^ 0'»,170. Cette boîte, ordinairement de forme carrée, est représentée par le dessin suivant :
Les lames de carillon, pour jouir de t)ute leur sonorité, doi-
vent reposer à Tendroit des nœuds de vibrations sur des cordes ou sur des tuyaux de paille ou de caoutchouc qui n'interceptent pas les vibrations. Ces nœuds que Ton appelle lignes nodcHes^ se révèlent d'une façon très-curieuse» Si l'on saupoudre la lame de sable fin et qu'on la mette en vibration à l'aide d'un petit marteau de bois ou de cuivre, on verra le sable sautiller vivement et finir par s'amasser en deux lignes droites placées à des distances symétriques vers les extrémités de la lame : ce sont les lignes nodales. A cet endroit, les vibrations de la lame sont presque nulles ; c'est là aussi, pour être dans les conditions de sonorité les plus favorables^ que la lame doit reposer sur l'objet destiné à la soutenir.
Les diapasons en acier, dont on se sert à l'orchestre pour donner le ïa, s'accordent en vertu de la loi qui gouverne les vibrations des lames. Il n'y a pas de musicien qui ne sache que pour hausser le diapason, il faut diminuer la longueur des branches; que pour l'abaisser, il faut diminuer leur épaisseur ♦
La sonorité du diapason en acier, quelque bien construit qu'il soit, n'est pas assez puissante pour être entendue de tout un orchestre. Cette sonorité est considérablement augmentée si le diapason est fixé sur la table d'une boîte de résonnance, dont la capacité intérieure est calculée de façon à vibrer à l'unisson du son à renforcer.
TIBRATION DES PLAQUES. Nous devons à Ghladni, que l'on considère souvent, et avec raison, comme le père de l'acoustique — on lui doit le premier traité de cette science — l'heureuse idée de rendre visible le phénomène des lignes nodales dans les plaques en les saupoudrant de sable. Ces expériences sont excessivement curieuses, mais considérées au point de vue musical, elles n'ont aucune utilité. Les plaques en vibrant impriment au sable des mouvements divers d'où résultent des variétés de figures symétriques qui peuvent être étudiées dans tous les traités de physique et particulièrement dans l'excellent ouvrage de M. Tyndall : Le Son.
Les vibrations des plaques sont soumises aux lois suivantes :
Pour les plaques de même nature, de même forme, reproduisant les mêmes lignes nodales, les vibrations sont en raison directe de l'épaisseur des plaques et en raison inverse de leur surface.
Les cymbales sont des plateaux métalliques circulaires dont le milieu est renflé en demi sphéroïde et qu'on met en vibration en les frappant l'un contre l'autre. En voici la représentation :
La vitesse de vibration des plaques circulaires est directement proportionnelle à l'épaisseur et inversement proportionnelle au carré du diamètre. Conformément à cette loi, plus la c ymbale est épaisse, plus le son est élevé ; plus la surface est grande, plus le son est grave.
Les. lignes nodales des plaques circulaires rayonnent vers le c entre, de sorte qu'il est possible de soutenir les qrmbales en les traversant en cet endroit par une lanière de cuir, comme cela se pratique ordinairement, sans diminuer les qualités vibratoires. D suffirait, au contraire, de toucher la cymbale partout ailleurs pour que les vibrations cessassent à l'instant.
L'analyse a prouvé que le bronze qui sert à la composition de ces instruments est simplement composé de 80 parties de cuivre et de 20 parties d'étain. C'est dans la manière de couler ces plateaux que réside le secret qui nous rend, pour l'achat de ces instruments, tributaires de la Turquie et de la Chine.
Le Tamtam n'est qu'une cymbale de grande dimension. On le
met en vibration au moyen d'un maillet recouvert de feutre ou de liège.
Les cloches sont aussi classées parmi les instruments de musique dont la construction repose sur la vibration des plaques. Lorsque la cloche vibre elle est divisée en quatre parties séparées par des lignes nodales qui partent du cercle frappé par le battant jusqu'au sommet de la doche. Ces lignes nodales sont disposées symétriquement; là où le battant frappe se trouve toujours le milieu d'un ventre de vibration.
Les vibrations des cloches sont en raison inverse de leur diamètre ou de la racine cubique de leur poids.
On ne se rend pas compte bien souvent, en causant de ces instruments, de ce que peut peser une cloche donnant tel son, ni de la valeur qu'elle pourrait avoir.
Pour en donner ime idée, nous dirons qu'une cloche donnant:
un utt pèse 22937^,6
î» uh » 2867,2
» uU > 358,4
j» ut'j » 44,8
et, si Ton prend en moyenne une valeur de 4 francs le kilogramme, on peut se créer une idée approximative de la valeur énorme d'un carillon de cloches.
Quoique la bonne sonorité dépende en grande partie de l'exactitude des rapports entre les diflférentes parties de la cloche, il est possible de l'accorder en baissant le son, si l'on diminue soit l'épaisseur du cercle où frappe le battant, soit la partie supérieure de la cloche ; en haussant le son si, au moyen du tour, on diminue la cloche d'une épaisseur uniforme sur toute la surface.
Les cloches de verre ont été employées à la construction des instruments de musique. Ou les accorde en y introduisant de Teau. Celle-ci diminue l'élasticité de la matière et le son baisse progressivement au fur et à mesure que le verre s'emplit.
L'haiinomca de FrankUn, construit en 1763, avait ime étendue de plus de 3 octaves, avec tous les intervalles chromatiques. Le son était produit par le frottement du doigt mouillé sur le bord du verre. Déjà, en 1684, le père Kircter rend compte, dans l'un de ses ouvrages, de ce mode de vibration du verre, qui a servi depuis à la construction d'une foule d'instruments plus ou moins perfectionnés.
TIBRATIOIÎ DES MEMBRANES. Les membranes employées dans la construction des instruments de musique consistent ordinairement en peaux parcheminées tendues sur des cadres. Le son est obtenu par la percussion et les vibrations sont d'autant plus rapides que la tension de la peau est plus forte et qu'elle est de plus petite dimension.
Les membranes vibrent très-facilement sous l'influence d'un son étranger et il n'est même pas nécessaire qu'elles soient d'accord avec ce dernier ; généralement les membranes vibrent sous l'influence de tous les sons de grande intensité.
Le tambour de basque est un instrument trop simple et trop eonnu pour qu'il soit nécessaire d'en expliquer ici la théorie et en décrire la forme.
Le tambour est un instrument moins primitif et se compose de deux peaux tendues sur les deux extrémités d'un cylindre en
Tsmbour, caisse claire on roalmte.
cuivre ou en bois. Notons, en passant, que la matière de ce
cylindre n^exerce aucune influence sur le son. £n frappant la première peau Tair enfermé dans le cylindre communique les vibrations de la première peau à la seconde et il en résulte une somme d'intensité sonore à laquelle yieîit s'ajouter celle de l'air renfermé entre les deux peaux.
La caisse claire et le tambour de tnarche ont, de plus, deux ou plusieurs cordes en boyau tendues contre la peau infmeure à l'aide d'une vis de rappel fixée contre le coté de la caisse. Lorsque cette peau entre en vibration sous l'influence de la
1 rr
Grosse caisse ordinaire.
première, les cordes en boyau remplissent le rôle de percuteurs et il résulte de cet ensemble le timbre clair d'où ce genre de tambour a pris son nom « caisse claire », pour le distinguer de la caisse roulante dont le son mat et sourd est dû à labsence des cordes en boyau. La percussion de la peau supérieure se fait au moyen de deux baguettes en bois.
Pour faciliter la vibration de la peau inférieure, il est nécessaire de la choisir plus mince que celle qui est soumise à la percussion.
La grosse caisse est un tambour de grande dimension;' le principe de la construction est semblable à celui du tambour ordinaire. Une erreur généralement répandue fait croire qu^une grosse caisse possédant un cylindre très long estjplus sonore que celle dont les peaux se trouvent plus rapprochées. Le seul moyen de ren&roer la sonorité de cet instrument dans des conditions appréciables, consiste à augmenter la surface des parties vibrantes en choisissant naturellement des peaux
Grosse caisse d*oi)cbeai;re à uee peau.
de grand diamètre. Il est du reste peu avantageux pour un orchestre quelconq^he 4'«»ployer une grosse caisse de trop grande sonorité, ^ à moins qu'on n'ait l'intention singulière d'écraser le concours des autres instruments.
On construit actuellement des grosses caisses qui n'en sont
plus du tout, ou du moins qui n*0Dt non de commun avec leur désignation habituelle. Elles se composent d'une seule peau tondue, au moyen de vis, sur un cercle d'un mètre de diamètre. Non-seulement ces instruments ne prennent presque pas do place et sont consequemment très avantageux pour les orchestres de théâtres où l'emplacement réserve aux musiciens est ordinairement très restreint, mais la sonorité de cet instrument est de qualité telle qu'il est préférable, sous tous les rapports, à, l'ancienne grosse caisse. Ces instruments sont mis en vibration au moyen d'un maillet à tête ronde recouverte de feutre ou de liége.
Les instruments que nous venons de décrire n'ont, à proprement pM"ler, aucun caractère musical; aussi leur rôle estil limité le plus souvent à une indication de rhytbme.
Les seuls instruments de cette catégorie ayant un son déterminé sont les timbales.
Les timbales consistent en des bassins hémisphériques, sur les bords] desquels on tend la peau au moyen d'un système de vis. La peau est mise en vibration à l'aide de deux baguettes en baleine terminées par une rondelle de bois recouverte de feutre.
Les timbales s'emploient généralement au nombre de trois, La plus grande donne les sons :
h;Ni^
la moyenne :
la plus petite :
En vertu de la loi de vibration des membranes, les différentes notes de chaque timbale s'obtiennent par une tension progressive de la peau.
Il faudrait, en conséquence de la seconde partie de cette même loi — les vibrations sont en raison inverse des surfaces des membranes — que les diamètres des timbales fussent réglés de telle façon que chacun des sons de même rang s'obtînt avec une tension de peau égale, d'où résulterait ainsi une qualité de
sonorité semblable. Cela n'existe pas aujourd'hui parce que le facteur est obligé, s'il veut faire accepter ses instruments, de suivre la voie tracée par ses devanciers. Examinons les rapports de diamètre nécessaires aux timbales construites sur des principes rationnels :
Entre la grande timbale et la seconde nous avons un intervalle de quarte juste. Deux sons donnent le rapport de cet intervalle lorsque l'un fait trois vibrations en même temps que l'autre en produit quatre.
Eiitre la grande timbale et la troisième nous avons un intervalle de quinte juste. Deux sons produisent cet intervalle lorsque le premier fait deux vibrations pendant que le second en exécute trois.
Les vibration s étant en raison inverse des grandeurs, nous aurons, pour obtenir la quarte supérieure avec une tension égale, à prendre pour surface de la seconde timbale les trois quarts de la première, et pour surface de la troisième timbale, les deux tiers de la première.
Ces rapports de surface sont faciles à établir. En effet, nous savons que deux circonférences sont entre elles comme les carrés de leurs diamètres. En prenant, comme habituellement, pour diamètre de la grande 0™,75, nous aurons donc :
d!où
3 jc', carre du diamètre de la moyenne.
4 (0"tt,75)* carré du diamètre de la grande.
a;« == y (0in,75)«= V 0«»°»,5625 = 0«»»,4218. 4 4
©u en extrayant la racine des deux nombres :
pour le diamètre de la moyesne.
Le même procédé danneradt pofsr la plus petite ô»^,62 de diamètre^
»• Ml ■■■
On sait que des trois timbales, Tune est toujours accordée à la dominante, une autre à la tonique du morceau. Supposons que nous soyons en $i^ : nous nous servirons de la grande timbale et de la moyenne, et nous obtiendrons un fa (première timbale) et un si^ (deuxième timbale), avec une tension de peau égale. Si notre seconde timbale dépassait en diamètre le rapport indiqué par le raisonnement, il faudrait une tension beaucoup plus forte pour obtenir le si^ sur celle-ci que pour obtenir le fa sur la première; de là le son serait d'autant plus mou pour la première qu'il paraîtrait plus clair pour la seconde.
Laissons maintenant la tonalité de si^ pour prendre celle de fa. La première timbale nous donnera la tonique, la troisième nous procurera la dominante avec une tension semblable.
En mi*, nous emploierons pour obtenir une tension égale, le sixième son de la grande timbale comme dominante, avec le sixième son de la timbale moyenne comme tonique.
Les bassins sur lesquels sont tendues les peaux, ne sont pas indispensables. On a construit des timbales dont les peaux étaient tendues sur des cercles en fer, sans addition de bassin* Le résultat obtenu n'amenait qu'une légère différence dans le timbre; elle provenait de la suppression partielle des vibrations de l'air provoquées dans le bassin par celles de la peau.
Les pavillons, qu'un usage oblige les facteurs à placer dans le fond des bassins pour ajouter à la vibration^ peuvent disparaître sans amener aucun changement ni au timbre, ni à la sonorité. Il est matériellement impossible que ces pavillons traduisent en vibrations sonores la seule influence des vibrations de l'air qui les entoure.
CHAPITRE V
RAPPORTS RUIÊIIIDUES DES IRTERVRLLES.
L'art musical n'a rien à voir dans les chiffres, a-t-on dit bien souvent et avec raison. Non, évidemment, l'art musical n'a rien à y apprendre. Mozart, Beethoven et tant d'autres ne se sont probablement jamais occupés des rapports delà science avec la musique, et cette indifférence ne lésa pas empêchés de produire des chefs-d'œuvre. Mais est-ce une raison pour qu'on les suive dans cette voie? Si les maîtres se sont montrés peu soucieux de cette connaissance, c'est que probablement leur époque n'exigeait pas les études qui sont indispensables aujourd'hui. Les phénomènes de la nature ont existé de tous temps, ce qui n*empêche pas que la découverte des lois physiques qui les gouvernent est récente et constitue une des plus précieuses conquêtes du génie humain!
Le connaissance des rapports numériques des intervalles est de nécessité absolue pour le musicien, non qu'il doive s'en servir dans la pratique de son art, mais afin qu'il se rende compte des éléments qui le constituent. A cet effet, il doit s'initier aux travaux des savants qui ont écrit sur cette matière
en comparant le résultat de leurs recherches aux lois de la science harmonique.
Aujourd'hui, peu de musiciens lisent ces ouvrages avec fruit, parce qu'ils n'en comprennent pas la portée et qu'ils n'admettent pas l'influence bienfaisante que cette étude exercerait sur leur carrière artistique.
La première page les efifraie et le livre est fermé sans que celui auquel il est destiné se soit donné la moindre peine pour en comprendre le sens !
Tâchons donc de compléter la mission que nous avons entreprise en exposant brièvement, mais explicitement, le rôle des chiffres dans la désignation du rapport des intervalles. Si le musicien veut bien nous suivre sans parti pris, et surtout sans effroi, nous pensons que les quelques lignes qui vont suivre lui l)ermettront désormais, sinon de prendre part aux nombreuses discussions qui surgissent aujourd'hui à propos de l'art qu'il est le plus intéressé à connaître, du moins de les comprendre eu mettant à profit ce qu*ily trouve de bon.
On appelle intervalle la distance qui existe entre deux sons. Le plus grand intervalle en musique est l'octave; c'est celui qui est représente par deux sons dont l'un fait une vibration pendant le même temps que le second en fait deux.
Le rapport vibratoire d'un intervalle se chiffre sous forme de de nombre fractionnaire, en mettant comme numérateur le plus grand nombre de vibrations et, conséquemment, au dénominateur, le plus petit nombre. Ainsi, l'intervalle d'octave se chiffre f , que l'on énonce 1 est à 2 et qui peut encore s'écrire de la façon suivante 1:2.
Il est évident que le connaissance du rapport entre tous les intervalles nous permettrait de les établir pour tous les degrés d'une gamme dont le premier terme nous serait connu. C'est ce que nous allons essayer de faire en donnant plus dé développement à notre démonstration ; pour cela, il est nécessaire que nous rappelions ici l'ordre de succession des harmoniques
la ,1^ Hit <^i
produits par la diyisioa d'une corde ou dVa tuyau. Nous avons vu que ces harmoniques sont :
i^ fr K* il& *fc g
13 li 15 16 17 16 19 20 21 22 23
et qu'ils sont produits par la division des corps vibrants, en fractions de plus en plus petites. Cette série des harmoniques n'a d'autres limites que celle delà corde elle-même, parce qu'il arrive un moment où ^les divisions de la corde se confondent. Bappelons-nous que le nombre de vibrations étant en raison inverse des longueurs, nous avons pour
le son 1, dit fondamental^ tonte la longueur de la corde. » 2, faisant 2 fois plus de vibrations , la ^ longueur de la eorde.
et ainsi de suite.
L*ordre de succession des harmoniques 1, 2, 3, 4 etc., est donc une progression arithmétique et donne, en même temps, le rapport de vibration de chacun des sona comparé au son fondamental désigné par 1 .
Examinons la gamme majeure en partant Sut ==»! vibration.
Le second degré àQ cette gamme est re, à la seconde majeure du premier.
La succession des harmoniques 8 et 9, nous offre le rapport vibratoire de cet intervalle, elle nous indique qu'il est
produit par deux sons dont l'un Mt 8 vibrations jiendant que le second en fait 9. Donc si ut fait 8 vibrations, ré en fera 9; Mais si ut ne fait, conformément à notre hypothèse, qu'une vibration, re\ pour se trouver dans un rapport équivalent avec cet ut, en fera 8 fois moins: donc 9 divisé par 8, ce qui s'écrit |.
Le troisième degré de la gamme majeure est fourni par l'intervalle de tierce majeure avec le premier. La série des harmoniques nous offre cet intervalle par les quatrième et cinquième sons.
De là, si ut fait 4 vibrations, mi tierce majeure en fera 5 dans le même temps, et si ut ne fait que 1 vibration, mi n'en fera que |.
Le quatrième degré de la gamme nous est fourni par l'intervalle de quarte juste représenté dans la série des harmoniques par les sons 3 et 4 ; ut faisant 3 vibrations, fa en fera 4, maïs mî n'en faisant qu'une, fa n'en fera que |.
Le cinquième degré de la gamme est fourni par l'intervalle de quinte, do 2 — sol 3, de la série des harmoniques. Ut ne faisant que 1 vibration sol ne fera que |.
Le sixième degré constitue un intervalle de sixte majeure avec la tonique. Les sons 3 et 5 nous donnent le rapport de leurs vibrations; mi faisant 3 vibrations, la en fera 6, mais ut n'en faisant qu'une, la n'en fera que |.
Le septième degré constitue un intervalle de septième maijeure avec la tonique. La série des harmoniques représente cet intervalle par les sons 8 et 15 qui nous donnent en même temps le rapport des vibrations. Ut faisant 8 vibrations, si en fait 1 5, mais ut n'en faisant que 1, si en fera 8 fois moins, donc •^.
Si n«)us rassemblons les différents rapports que nous avons déterminés en partant deut = l vibration, nous avons pour les différents degrés de la gamme majeure :
ul
ré
mi
sol
la
si
Les rapports vibratoires des sons de la gamme sont ordinairement exposés d'une façon dififérente de celle que nous venons d'indiquer. Nous avons choisi cette dernière manière de préférence à toute autre parce qu'elle est simple et compréhensible pour les musiciens peu familiarisés avec l'emploi des chiffres. Voici comment on procède habituellement : on sait que l'accord parfait majeur du premier degré se compose dupremier degré ou tonique; du troisième degré majeur, tierce ou mediante et du cinquième degré, quinte ou dominante.
Examinons la série des harmoniques, nous trouvons pour tit 1 vibration; pour mi 5 et pour sol 3 vibrations. Mais le plus grand intervalle en musique est l'octave représentée par le rapport de 1 : 2. Il s'agit donc de ramener les rapports vibratoires de la tierce et de la quinte entre ceux qui déterininent l'octave.
Le son 5 appartient, comme nous pouvons le voir en consultant la série des harmoniques, à l'octave moyenne, c'est-à-dire à celle qui se trouve deux octaves au dessus de l'octave fondamentale à laquelle appartient le son 1. Pour ramener le rapport de l'octave moyenne à celui qu'il doit avoir dans l'octave fondamentale, il faut le diviser par 2 pour une octave, par 4 pour 2 octaves, par 8 pour 3 octaves, par 16 pour 4 octaves, et ainsi de suite. Or, comme nous venons de le dire il y a 2 octaves entre le son 1 et le son 5 et nous avons donc en partant â!ut = 1 , mi = |.
Le son 3 appartient à l'octave grave de la série ; il n'y a qu'une octave de différence avec l'octave fondamentale, nous n'avons donc qu*à diviser par 2 pour avoir le rapport de la quinte vis-à-vis de la tonique 1, et conséquemment |.
L'accord parfait majeur de la tonique se chiffre donc :
Ht
sol
ut.
Établissons maintenant pour règle que pour connaître le
rapport d'un intervalle à un antre, il faut multiplier Tun par Vautre, les numérateurs et les dénominateurs des deux formes fractionnaires. Ainsi, prenons les rapports des sons constituant raccord parfait en partant de sol comme tonique. Nous avons pour établir le rapport de la tierce majeure de sol à multiplier I par le rapport de la tierce f , ce qid donne :
~ X ;j = -g rapportde si.
Pour établir le rapport de la quinte de sol^ nous avons à multiplier | par le rapport de la quinte f , ce qui donne :
2X2 = 4 rapportde rc.
Nous avons donc pour Taccord parfait, en partant du
sol :
2 8 4 soi si ré
mais le rapport de ré dépasse l'octave à^ut == 1 , car | est plus grand que 2 ; il faut donc, pour ramener ce rapport à la gamme précédente, le diviser par 2, ce qui s'obtient en doublant le dénominateur de la forme fractionnaire. Nous avons donc pour ré^.
n nous manque les valeurs relatives de fa et de la pour compléter les valeurs de chacun des sons de la gamme.
Ces deux notes forment avec l'octave de la tonique, un accord parfait : fa, la, do.
La valeur de ut étant connue, nous avons à diviser 2 par le rapport de quinte pour avoir la valeur de fa rapporté à ut = 2.
On sait que diviser un nombre entier par une fraction consiste à multiplier ce nombre entier par la fraction diviseur renversée.
Nous avons donc pour /ii, 2 divisé par | est égal à 2 x | =f • Connaissant la valeur de /a, nous multiplions cette valeur par le rapport de la tierce pour avoir le rapport de la :
La valeur d'une fraction ne change pas si le iiumérateur et le dénominateur sont divisibles par le même nombre ; pour simplifier, divisons donc 20, numérateur, et 12, dénominateur, respectivement par 4, et nous aurons |.
Eétablissant la valeur de chacun des sons obtenus pour la détermination de la gamme majeure, nous avons :
f*t ré uni fa sol la si do
Le résultat est le même que celui obtenu à l'aide de la série des harmoniques.
Bemarquons, que nous n'avons cherché à ramener ces rapports à Vut = l que pour avoir l'expression la plus simple possible. L'on peut partir d'un ut quelconque en multipliant les rapports de tous les sons de la gamme par le même nombre, ce qui n'altère pas les valeurs relatives. Si nous voulons connaître les valeurs de chacun des sons de la gamme en fractions décimales, nous n'avons qu'à diviser le numérateur par le dénominateur, en conservant autant de décimales qu'on le désire. Ainsi ;
ut ^= 1 nous domie 1,0000 vibrations
ré
mi
fa
BS
sol la
do
- nous donne 1,5000 yibrations
Si, au contraire, nous voulons obtenir des rapports en nombres entiers, nous avons à réduire nos fractions ordinaires au même dénominateur.
Nous savons que, pour ramener des fractions au même dénominateur il faut rechercher le plus petit multiple des dénominateurs des fractions proposées. Ce plus petit multiple sera le dénominateur commun ; on le divise par le dénominateur de chaque fraction particulière et l'on multiplie chacun des termes de la fraction par le quotient.
Examinons notre gamme :
Le plus petit multiple des dénominateurs, 8, 4, 3, 2, 3, 8, est 24. Donnons à l'unité la forme fractionnaire :
— ut
8 dén ominat.de- entre en 24, trois fois, nous avons donc- X ô "^ 772^'^
24, six fois, 24, huit fois, 24, douze fois, 24, huit fois, 24, trois fois,
Toctave 2 se représente naturellement par :
Sapprimons tous les dénominateurs, ce qui peut se faire sxns altérer les rapports, nous aurons en nombres entiers les nombres :
ti^ ré mi fa sol la si do
n serait impossible de donner à ces rapports une expression plus simple, ces nombres n^ayant pas de commun diviseur.
Pour produire cette gamme au moyen des divisions d'une corde ou d^un tuyau, il'faudrait que ces derniers fussent assez longs pour donner les harmoniques :
C3 qui est pratiquement impossible.
Si nous comparons, par la division, le rapport des intervalles entre eux, nous trouvons :
entre ut et ré -r divise par 1 = t
> tniet ré, - > « = t X :: = — ou —
> /a et wt, - > - == - V - = —
•> sol et fa, -- > :: = :: X T "S r '2 3 2 '^ 4 8
» la et soi, - > « = :;X::= — 3 2 3^3 9
> ^ et Za, - > g » - X g =- on .
> u*et.i, 2 • ~= 2Xî5=|^
Nous nous trouvons donc en présence de trois espèces d'intervalles : le ton majeur |, dont nous pouvons nous rendre compte par la succession des harmoniques 8, 9; le ton mineur -,-, fourni par la succession des harmoniques 9 et 10 ;
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et le 1/2 ton majeur jf, f<»inii par la succession des harmoniques 15 et 16.
L'oreille peut confondre le ton majeur avec le ton mineur, mais elle apprécie la différence entre le demi-ton majeur et le demi-ton mineur.
De même que la tierce majeure est formée de la superposition d'une seconde mineure à une seconde majeure
9 10 90 5 8 ^T^TÏÏ^'^l
de même le ton est formé de la superposition du demi-ton majeure au demi-ton mineur.
Divisant le ton ^ par le demi-ton majeur ~|, nous avons pour valeur du demi- ton mineur
dont nous pouvons nous rendre compte par la succession des harmoniques 24 et 25.
Si nous comparons le ton majeur au ton mineur, ce que nous faisons par la division, nous obtenons
Cette valeur que l'oreille peut négliger s'appelle comma.
Comparons par le même moyen, le demi-ton majeur avec le demi-ton mineur, nous obtenons :
cette valeur, plus grande que le comma, est parfaitement sonsiUe à l'oreille.
Voyons maintenant comment s'introduisent dans la gamme les dièse^t les bémols.
Nous savons que la gamme majeure se compose de deux tétracordes disjoints et semblables. On appelle tétracorde les quatre sons qui séparent Finteryalle de quarte ayecla tonique, et de l'octave de celle-ci avec la dominante.
doi ré, mi, fa, sol, la, si, do.
1er tétxMovde. . 2b tétnoorfte.
On appelle ces tétracordes disjoints, parce qu'il y a un ton de séparation entre la fin du premier et le commencement du second ; ils sont semblables, parce que, à part la différence' de l'emplacement du ton mineur et du ton majeur, les tétracordes sont semblables quant à la position des tons et des demitons.
La tonalité la plus simple après celle à^ut majeur, est celle dont le premier tétracorde est composé exactement comme le second de la gamme dW majeur :
sol, la, si, do»
lar tétracorde.
Pour avoir un deuxi&ne tétracorde semblable au i»remier, il faut naturelleijient diéser le fa, on obtiendra ainsi un demiton entre le troisième son et le quatrième.
ré^ mit fa dièscj sol.
Se tétnuwrde.
Sachant que la distance entre le fa dièse et le sol doit être la même que celle qui se trouve entre le ^f et Vut de la inanimé d'uf, distance que nous avons évaluée à {|, deiod-ton majeur, il suffira, pour obtenir la valeur de fa dièse, de multiplier celle de fa par ff valeur du âemi-4on siineur.
Il est essentiel de tenir compte qu'au comma près, le ton résulte de la superposition du demi-ton majeur etilu demiton mineur.
La gamme de ré est la plus simple après celle de sol^ parce son premier tétracorde est composé du second tétracorde de la gamme de sol :
ré, mU fa dièse^ soi,
nous complétons cette gamme par Taddition d'un second tétracorde où nous donnons à do dièse la valeur de do multipliée par II :
la, sif do dilse, re.
et ainsi de suite pour la formation de toutes les autres gammes.
L'introduction des bémols se fait d'une manière analogue.
La gamme de /a, la plus simple après celle d'ut majeur, a pour deuxième tétracorde, le premier tétracorde de la gamme d'ut majeur :
fa, 80lf la, si bémol, do, ré, mi, fa,
1er tétracorde. 2» tétracorde.
Il est évident que pour avoir un demi-ton entre le troisième et le quatrième sons du premier tétracorde, pareil à celui qui se trouve entre les cinquième et quatrième son du deuxième tétracorde, il faudra obtenir la valeur de si hémol, ce qui se fait en multipliant la valeur de si par |J.
La gamme la plus simple après celle de /a, est celle de si hémolj puisqu'elle a pour deuxième tétracorde le premier tétracorde de la gamme de fa :
Si bémol, do, ré, mi bémol. fa, sol, la, si bémoh
1er tétracorde. 2e tétracorde.
Pour obtenir la valeur de mi bémoly il faudra naturellement
multiplier la yaleur dé mi, par f| et ainsi de suite pour. toutes les gammes bémolisées.
La gamme que nous venons d'examiner est la gamm:e dite des géomètres ou. des physiciens ; elle est loin d'être acceptée par les musiciens, et avec raison, car l'exactitude des rapports qui la constitue, si elle était exactement observée, nous amènerait inévitablement à jouer beaucoup plus faux encore qu'on ne le fait aujourd'hui. Voici quelques-unes des raisons qui nous obligent de nous écarter de la gamme des physiciens.
Tous les musiciens savent qu'entre deux sons à l'intervalle d'un ton, comme t«^ et re'par exemple^ on établira une diflférence assez sensible entre ut dièse, que l'on rapprochera instinctivement du ré, et de ré bémol, qui semble attiré vers uL
Il est naturel que nous ne parlons pas ici des instruments à sonsfixes. Cette distinction pratique provient de ce que l'oreille conçoit mieux les tendances résolutives de ut dièse sur ré, et de ré bémol sur ut, en exagérant la petitesse de l'intervalle qui les sépare. Ce fait, admis par tous les musiciens, est rejeté par les physiciens et les géomètres ; ceux-ci exigent ré bémol plus élevé que ut dièse.
En effet, nous avons, d'après la théorie qui précède, et en supposant wf == 1, re == | :
pour r^ ftemoL- g X 25 = 200 = 25
pour ut diè8& : 1 % -zT
En réduisant en fractions décimales, nous avons :
ponrw^ 1.00000 vibrations,
ut dièse 1.04166 »
ré bémol 1.08000 »
ré 1.12500
ce qu'un musicien ne peut admettre.
Dans la gamme des physiciens dont nous avons établi les rapports par la formule :
iit ré mi fa sol la si do
nous avons pour intervalle de la quinte tit-sol, 1 : |, dont le rapport est exact.
Nous en avons une autre, misl, dont le rapport est également exact, car en multipliant la valeur de la tierce mi par celle de la quinte, nous trouvons la valeur exacte de si :
Nous avons aussi fa-td^ dont le rapport est juste, car
Mais iious avons ré-laj qui manque de justesse, car
pour la valeur de ïa, tandis que nous devons avoir pour la, la valeur |. Si nous établissons le rapport entre ces deux valeurs, nous trouvons que ïa, considéré comme sixte majeure de do, est plus bas d'un comma que s'il est présenté comme quinte de ré. On le prouve en multipliant le rapport de la sixte majeure d'wt par la valeur du comma, ainsi :
Si nous avions à produire, à l'aide d'un instrument, trois
ra»a:;g-
tierces majeures de suite en partant d'wi = 1 vibration, nous aurions :
or, pratiquement, nous comptons trois tierces majeures dans l'intervalle d'octave :
do-mi, mi-sol dièse, sol dièse-si dièse.
Si dièse et ut doivent se confondre. Nous avons pris pour le premier ut 1 vibration, le deuxième devrait donc en avoir 2, et en faisant trois tierces de suite dans le rapport exact de |, nous n'arrivons qu'à 1,953 vibrations.
Entre w^ =« l et tti = 2, nous pouvons intercaler quatre tierces mineures en confondant, bien entendu, ut avec ré double hémdl^ ce qui est absolument nécessaire si nous voulons conserver la justesse des octaves, lesquelles ne souffrent aucune altération dans leur rapport. Nous aurons donc :
ut-mi bémol, mi bémol-sol bémol, soP^-si^, si^^^ré^
iXr X rX r Xr= 2.073 o 5 d 5
c'est-à-dire que le résultat dépasse celui exigé pour la justesse nécessaire à l'octave 1:2.
Une succession de douze quintes devrait correspondre exactement à celle de sept octaves, car
do, sol, ré, la, mi, si, fa d'^rdo d*^, sol d*^, réd*^, lad*^, mid'^, si d*^,
I I I i I I il
do do do do do do do do
arrivent aux sons enharmoniques de si dièse, do. Cependant,
si nous multiplions douze fois de suite ut == l par le rapport de quinte |, nous obtenons pour la douzième quinte, si dièse, 129,746 vibrations; tandis qu'en multipliant ut =1, sept fois de suite par le rapport de Foctave, nous obtenons pour la septième octave, t^, 128 vibrations.
Pour corriger toutes ces différences il faut donc trouver un moyen terme, et l'expérience prouve que la gamme tempérée est celle qui les compense le plus avantageusement, tout en se rapprochant le plus de la justesse absolue et en tenant compte des différents instruments qui composent l'orchestre moderne et du caractère omnitonique de notre musique.
Avant de passer à l'examen de la gamme tempérée, nous allons offrir ici le tableau de tous les intervalles qui composent la gamme des physiciens; les longueurs de cordes données en regard de chaque son et que nous avons obtenues au moyen de la loi que nous avons étudiée, permettra, à l'aide du sonomètre, de se rendre compte de l'intonation de chaeun de ces intervalles.
DESIGNATION DES NOTES
ut . .
ut dièse, ré bémol ré . .
ré dièse, 1)21 bémol mi . .
mi dièse fa bémol fa . .
fa dièse.
UO
e.72eoe
DÉSIGNATION DES NOTES
NOMBRE
DE
VIBRATIONS
LONGUEURS DES
CORDES
sol bémol sol . .
sol dièse la bémol la . .
la dièse, si bémol si . .
si dièse, ut bémol ut . .
L^impossibilité de donner aux intervalles le rapport exact qui les constitue, nous oblige donc de recourir au tempérament égal. On appelle gamme accordée au tempérament égal, celle dont les intervalles de même espèce sont toujours représentés par le même rapport. Pour parvenir à réaliser l'exac • titude de ces rapports , il suffit de diviser l'octave en douze demi-tons égaux, c'est-à-dire que si nous prenons pour ut premier terme 1 vibration, et ut treizième terme 2 vibrations, il s'agit de trouver la raison de la progression par laquelle il faut multiplier 12 fois de suite le premier terme pour arriver au treizième.
Les mathématiques nous enseignent que pour trouver la raison d'ime progression semblable, il faut prendre la douzième
racine de 2, ce qui nous donne V 2 = 0.10594631 .
Pour obtenir la valeur des douze demi-tons de la gamme tempérée, nous multiplierons douze fois de suite le premier
terme 1,00000. De cette manière nous obtenons le tableau suivant :
CO
ut
En donnant à ut une valeur quelconque, on calcule facilement tous les degrés de la gamme qui lui appartiennent en multipliant le premier terme par la raison qui nous a servi à calculer le tableau précédent.
L'inspection des rapports de la gamme tempérée nous démontre que le dièse et le bémol se confondent enharmoniquement ; — que le rapport de la tierce majeure est légèrement augmenté; — que le rapport de la tierce mineure est diminué^ de même que celui de la quinte.
Tous les instruments à sons fixes doivent s'accorder suivant le principe du tempérament égal, car il serait d'une difficulté insurmontable de construire des instruments qui permissent de donner à chaque intervalle l'exactitude des rapports exigés
pour chacune des tonalités où ils sont employés. On appelle instruments à sons fixeSj l'orgue, le piano, l'harmonium, la harpe, etc., parce que ces instruments ont les sons fixes pour chacune des notes qui composent leur étendue. ^ Les trous latéraux, les tons de rechange des instruments à vent et les tubes additionnels appliqués aux instruments à pistons, doivent se calculer d'après la gamme du tempérament égal, afin d'obtenir des rapports semblables pour les tonalités diverses dans lesquelles on les emploie.
L'accord de l'orgue, du piano, de l'harmonium est basé sur la succession de douze quintes qui correspondent à la succession de sept octaves; seulement, au lieu de prendre le rapport exact de quinte juste 1.500000, on prend le rapport de quinte tempérée 1.49831, c'est-à-dire que l'on tient toutes les quintes tin peu basses, afin d'arriver exactement à ce que la douzième se confonde avec l'étendue de sept octaves.
L'accord sur une étendue aussi grande serait incommode, c'est pourquoi, au moyen d'une formule que l'on appelle partie tion de Vaccordeur, on ramène constamment les quintes au moyen de l'octave, dont le rapport doit toujours être conservé içxactement, dans une étendue qui ne dépasse pas une octave et demie.
Voici une partition semblable : la note noire s'accorde sur la blanche. Généralement, on se sert du la comme point de départ; ce la se règle sur le diapason qui doit servir du type à l'accord général :
Pour que Fopération soit juste, il faut qu^elle se termine en donnant les deux derniers sons, Za et ^ double hémol, exactement à Toctave.
On se rend facilement compte de Ténorme difficulté qu^il y a à accorder un instrument dans des conditions semblables Cependant cet obstacle est moins grand pour Torgue parce que les sons soutenus de cet instrument permettent de compter exactement les battements que chacune des quintes doit donner pour être tempérée avec toute la précision requise. Notons, en passant, que beaucoup d'accordeurs donnent à chaque quinte tempérée un nombre égal de battements. Eien de plus mauvais que cet accord, car le nombre de vibrations variant pour chaque quinte, il est évident que les battements changent dans un rapport semblable.
Le piano ne peut pas être accordé à Taide de la méthode des battements parce que ces derniers ne s^entendent que difficilement à cause du peu de durée des sons de oet instrument; aussi rien n'est plus commun qu'un piano mal accordé; et que de fois ne met-on pas sur le compte de Taccord par le tempérame&t égal, des défaizts de justesse qui n^xistent précisément qitte parce que cet accord n'a pas été pratiqué assez exactement.
L'accord des notes qui composent la partition étant obtenu, on accorde tous les autres sons à l'octave.
Maintenant que le diapason normal est généralement admis pour Taccard des pianos, il y. aurait avantage pour l'accordeur de se servir de toute la série de diapasons donnant une gamme ehromatique tempérée, mathématiquement juste. Un appareil semblkble n'est guère coûteux, il écarterait tout doute, épargnerait des ennuis, parce que l'accord juste du piano n'exigerait plus, pour être parfait, qu'une oreille apte à reconnaître Pèxactitude de l'unisson et de l'octave.
Les rapports de la gamme ne sont pas toujours également interprétés, et leur détermination a donné lieu à bien des discussions. Nous avons donné la raison pour laquelle les musiciens n'admettaient pas la gamme des géomètres.
Bien avant que les rapports de cette dernière gamme âissent calcolés, Pythagore, philosophe grec, qui vivait en Tan 590 avant Tère chrétienne, avait formulé une gamme dont les rapports se rapprochent sensiblement de la gamme tempérée, et dont les notes accidentées se trouvent dans Tordre établi par la pratique, c'est-à-dire que le dièse y est plus élevé que le bémol. Cette gamme, appelée phythagoricienne^ est basée sur la succession des quintes.
Voici comment on calcule les rapports de cette gamme. Si nous partons, comme dans les calculs précédents, àeut ^= 1 , nous trouvons :
octave primitive I t
f ut ==
1er octave. . .
l ré =
I la ==
2»e octave. .
5me octave. . .
m% si
3me octave. . • fa dièse =
4»» octave. . .
6«»« octave. . .
ut dièse =
sol dièse =
ré dièse =
la dièse =
mi dièse
7"»e octave. . . si dièse =-
Pour obtenir le fa et les notes bèmolisées qui nous manquent, nous partirons également diUt »» 1 ; mais en allant de quinte en quinte descendante :
octaye primitiTe ut
Ire octaye. . .
fa
2™e octaye . •
si bémol =
mi bémol =
3me octaye . .
la bémol = rébémol =
4 me octaye .
5»e octave . .
fabémol
il s/ ?
6me octaye . .
;bb
mi
thb — .
7me octaye . .
Comme il a été dit plus haut, pour ramener les rapports ascendants à la gamme primitive, il faut diviser par 2 pouiune octave, par 4 pour 2 octaves, par 8 pour 3 octaves, et ainsi de suite. Cette règle est facile à comprendre si Ton se
laMfciiH ' •>!! "1
ÉB^^adh^i*
rappelle que les nombres de vibrations doublent pour une même note d'une octave à l'autre.
Pour ramener les rapports descendants, il faudra donc multiplier par 2 pour une octave, par 4 pour 2, etc.
Prenons maintenant notre gamme diatonique majeure.
Nous avons ut^ point de départ, = 1 :
ré == 7 II se trouve dans la première octave ascen-
mi
fa
sot
la
dante de la gamme primitive; nous avons danc à diviser sa valeur par 2, et nous obtenons , - X g = §
Il se trouve dans la deuxième octave ascen-
dante, et nous avons donc rsX";^'^
lo 4 d4
Il se trouve dans la première octave
descendante, et nous avons donc à multî-
plier sa valeur par 2 et nous obtenons . . 5X2=^-
n se trouve dans Toctave primitive ; ce
rapport exprime donc sa valeur réelle . .
Use trouve dans la première octave ascen-
27 , 1 27 dante ; nous avons donc "7rXô=TF
si = -—- H se trouve dans la deuxième octave
243 , 1 243 ascendante ; nous avons donc -^ X 7 = tkz
Toutes ces valeurs placées dans l'ordre de la gamme, nous donnent
ut ré mi fa sol la si do
En comparant le rapport de ces întenralles, au moyen de la division, nous trouvons :
entre ré et ut - : 1 = -
entrera? et m - : - = -Xg^-g^-g
entre ,m et /« g = êJ = 243
entre fa et «oZ - : - = -
entre sol et la --^ : - = -
entre la et s% -rr- : — - = -
entre si et ut 2 :
Cette gamme ne nous donne plus que deux sortes d'intervalles, le ton I et le demi-ton |||, ce qui est plus conforme à la pratique que les tons majeurs et mineurs de la gamme des géomètres et dont Toreille la mieux organisée ne pourrait saisir la différence.
Les explications qui précèdent nous permettent d'établir la gamme de Pythagore en réduisant en valeurs décimales les rapports fractionnaires que nous avons obtenus précédemment.
DÉSIGNATION DES NOTES
If OMBRE
VIBRATIONS
ut . .
ré bémol , ut dièse .
ré . . .
mi bémol, ré dièse .
mi . . .
fa. . .
sol bémol, fa dièse .
sol. . .
la bémol .
sol dièse .
te . . .
si bémol .
te dièse .
si . . .
ut , , .
1.0000 4.0835 1.-1230 i.i852 i.20l4 i.2656 1.3;^ i.4047 1.4238 I.IMKM) 1.5802 1.6018 1.687S 1.7778 1.8020 1.8984 2.0000
LONGUEURS DES
CORDES
La gamme de Pythagore est^Ue la vraie gamme de la musique? Cette question a été si souvent soulevée et discutée sans résultat que vous laisserons à d^autres le soin de la résoudre. Disons seulement que le point vulnérable de la doctrine pythagoiiciemie est cel«i-ci«
Si le cycle ou la succession des quintes engendrait réellement le rapport de chacun des intervalles de la ganuue,^ il faudrait évidemment que le résultat obtenu par la succession
des quintes, fût le même que celui obtenu par la succession des octaves arrivant au même but. Nous avons vu qu^en partant de u^ = 1, ilous arrivons pour si dièse — qui devrait correspondre exactement à -î^, rapport d un intervalle de 7 octavjes en nous servant de la succession de 12 quintes — au rapport ^^^*** V^^^ 4096 •
Si nous réduisons le rapport de 7 octaves ^^ et le rapport de 12 quintes ^1^* au même dénominateur, nous obtenons
pour le rapport des octaves, et
pour le rapport des quintes.
Si nous divisons ces deux rapports, nous obtenons pour Texcêdant de la succession des quintes sur celles des octaves, la fraction ll\\\l ^ qne Ton appelle le comma pythagoricien.
Les partisans de la doctrine pythagoricienne s^appuient sur la petite valeur de cette fraction pour combattre les attaques dirigées contre leur gamme.
Nous devons à M. Barbereau une très-remarquable théorie de la tonalité basée sur la progression triple. Cette progression donne les mêmes résultats que la doctrine pythagoricienne; avec cette restriction cependant, que les rapports qu'elle exprime sont en nombres entiers. (*)
Voici comment cette progression s'explique :
Nous partons â!ut = 1 vibration, produit par une longueur de corde supposée 1.
Nous savons que si nous réduisons cette corde au tiers de
(*) Études sur Vorigine du système musical — Paris, Gauthier Villars, 1864.
sa longueur, nous obtenons un son sol faisant 3 fois plus de vibrations.
Prenant le tiers de la longueur de corde obtenue pour sol^ nous aurons un ré produit par une longueur de corde de j X i = ^» Gt comme ce nombre de vibrations est en raison inverse de la longueur des cordes, ré fera 9 vibrations.
Diminuons encore la corde \ d'un tiers, nous aurons un la produit par |- X i = ^ d© la corde exécutant conséquemmeat 27 vibrations.
En continuant ainsi, nous obtiendrons la valeur en nombres entiers pour toutes les notes de la gamme.
Pour ramener ces valeurs à la gamme primitive, nous opérons comme nous l'avons fait dans les exemples précédents.
Le premier son sol se trouve une octave au-dessus de la gamme primitive; nous divisons donc sa valeur par 2, et nous avons |.
Le son suivant ré= 9 vibrations, se trouve à trois octaves de la gamme primitive, nous avons donc pour ré |.
La = 27 vibrations, se trouve à quatre octaves de la gamme primitive, nous avons donc à diviser sa valeur par 16 pour la ramener dans la gamme primitive; donc la ^= \\.
En poursuivant de la même façon, nous obtiendrons, pour les autres sons de la gamme produite par la progression triple, des valeurs exactement semblables à celles qui sont le produit de la succession des quintes.
M. Barbereau n'attache aucune importance au comma pythagoricien, et ne redoute pas les attaques qu'il permet de soulever contre son système; pour lui, la tolérance de l'organe auditif dans Tappréciation des sons et de leurs rapports est incontestable. « Cette appréciation n'est point absolue, mais approximative, dit-il, et l'oreille rapporte à une complète identité de fonctioûs dans la mélodie et l'harmonie les sons qui ne divergent point entre eux au delà d'une certaine limite, »
Tableau comparatif des lon^menra de oordes pemettaaty à Taide du sonomètre, de se jreBdre oenpti de tiiu IM aeu de la ffu^
DESIGNATION DES NOTES
Ut, . .
Ut dièse .
ré bémol, ré. . .
ré dièse .
mi bémol
mi . .
ta. . .
fa dièse .
sol bémol sol . .
sol dièse .
la bémol .
la. . .
la dièse .
si bémol .
SI
do
des Oéomètres.
ii>00000 0.96000
o.rmo
e.soooo
Tempérée.
de Pytliac(ore.
o^miA
Diaprés le système de M. Barberean, continué par M. Dftrutte Ç), une gamme diatonique majeure se fonne toigours de la succession de tefï quintes dont la deuxième est la
{*) Voir, pour la formation des gammes, fouvrage intitulé : Technie ou Lais générales étu système harmonique, Paris, 1855; chez Gauthier Villars, page 57.
tonique ou premier degré. Ainsi les 7 quintes suivantes donnent la tonalité à^ut majeur :
fa ut sol ré la mi si
Les suivantes donnent la tonalité de mi bémol :
W mi^ si^ fa do sol ré
On remarque que la première quinte est toujours le quatrième degré de la gamme.
Pour former la gamme chromatique, on ajoute cinq quintes à droite et quatre à gauche.
Ainsi dans la gamme d't*< nous avons :
re* Za* mi* si^ fa ut sol ré la mi si fa^ ui^ sol^ r^ la^ 4321 123 4 5
dont on forme la gamme chromatique en prenant indififéremment une partie des quintes additionnelles de droite ou de gauche ; ainsi nous avons :
ut, ut^ ou ré^, ré ré^ ou mi^, mi, fa, fa^, sol, so¥ ou la^, la, Won si^, si, do,
La formation de cette gamme prouve qu'il est contraire aux lois de la tonalité d'accompagner : la tonique (V^ degré), la sous-dominante (4® degré) et la dominante (5® degré), du signe de l'altération descendante, et qu'il est contraire aux mêmes lois, 'd'ajouter les signes de l'altération ascendante à la note sensible (7® degré) et à la médiante (3® degré).
Le tableau suivant nous permet d'apprécier la différence de chacun des rapports de la gamme des géomètres et de la gamme de Pythagore, et de les comparer avec ceux de la gamme tempérée que nous considérons comme la seule gamme pratique possible.
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L'excursion que nous venons de faire dans la domaine du calcul musical, va nous permettre d'apprécier en connaissance de cause l'accord qu'il faut donner à chacun de nos instnunents, de musique.
Nous avons déjà acquis la certitude que la gamme tempérée est celle qui convient à tous les instruments à sons fixes, et que sans cette gamme, il serait impossible de les construire de façon à pouvoir exécuter avec la justesse satisfaisante les diflfé-
rents intervalles de notre système IJ musical. Du reste, lorsque l'on songe que l'accord par le tempérament égal réside dans le partage du comma pythagoricien réparti par douzième sur chacune des 12 quintes qui complètent l'accord, on reste convaincu de la faible différence qui existe entre la justesse absolue et la justesse tempérée.
Le tableau qui précède démontre, mieux que ne pourrait le faire la plus belle théorie, qu'il serait fort avantageux pour nos oreilles, si les instruments d'un orchestre ne prenaient d'autres licences que celles que leur donne l'accord au tempérament égal.
Nous avons dit plus haut qu'on entend par instruments à sons fixes, l'orgue, le piano, l'harmonium, la harpe, etc. Nous y joindrons encore tous les instruments dont la production des sons est basée sur l'ouverture de trous latéraux reliant l'un harmonique à l'autre, tels que les flûtes et hautbois, bassons, clarinettes, saxophones, etc. Ce sont ces instruments que, généralement, par une habitude vicieuse, incompréhensible, on accorde avec le seul secours de l'oreille, en essayant de donner aux intervalles la justesse rigoureuse de leurs rapports, n s'ensuit bien souvent qu'un instrument juste en tel ton, paraît absolument faux dans un autre. Alors, que fait-on? On le corrige par le tâtonnement, et l'on arrive à une espèce d'accord lequel, le plus souvent, ne fait que justifier la mauvaise réputation des instruments à vent. On pourrait, au contraire, en prenant pour guide un instrument à sons fixes, l'harmonium de préférence, dont l'accord au tempérament égal aurait été exactement observé, placer les trous latéraux et leur donner des dimensions telles que chacun des sons qu ils produisent fût exactement à l'unisson de ceux de l'instrument que nous avons choisi pour guide. ^
C'est vainement qu'on essayerait de persuader à un'' artiste qui accorde un instrument à trous latéraux, que l'oreille peut le tromper. C'est là cependant un fait non seulement incontestable, mais inévitable, car Tinexpérience de
tempérer les rapports entre les intervalles l'obligera à donner à ceux-ci les rapports exacts, précisément parce qu'il a l'oreille bonne et qu'il n'a à sa disposition qu'un instrument dont le nombre de trous et de sons est limité.
Mais, dira-t-on, puisque des instruments, comme le piano et l'orgue, s'accordent par quintes tempérées, pourquoi ne le ferions-nous pas aussi ? On oublie, en faisant cette question, que ces instruments peuvent produire leurs sons simultanément et que dans cette condition la moindre imperfection de justesse se révèle immédiatement; tandis que pour les sons dont le rapport doit se juger par une audition alternative, l'erreur est commune et d'autant plus facile que l'intervalle est plus petit. Ainsi la quinte produite par deux sons alternatifs pourra varier dans une infinité de rapports tout en satisfaisant l'oreille ; au contraire, si l'on produit les deux sons simultanément, à l'instant même il n'y a plus qu'un rapport qui satisfasse l'oreille d'une façon complète, c'est celui de |, que l'exigence du tempérament égal oblige de diminuer du douzième de la J5:action HttU-
Les instruments à sons libres sont les instruments à cordes, violon, alto, violoncelle, contrebasse. Ils s'accordent par quintes justes ; leur gamme est donc celle de Pythagore plutôt que toute autre; seulement les modifications qu'ils peuvent apporter à la longueur de la corde pour satisfaire aux exigences de l'oreille font qu'ils tempèrent malgré eux pour se mettre dans les conditions d'accord avec les instruments à sons fixes qu'ils accompagnent.
Les instruments en cuivre sont également à sons fixes parce que leur embouchure ne peut produire que des modifications insignifiantes dans les rapports des intervalles qu'ils produisent.
Ces intervalles appartiennent tous à la gamme des géomètres puisque nous avons pu, au moyen de la série des harmoniques des instruments de cuivre, calculer les rapports entre les degrés de cette gamme.
La production des harmoniques est le résultat du partage des tuyaux en divisions de plus en plus petites, suivant
•^a^m^AÊmtm0ÊÊ^^^M
l'ordre de la progression arithmétique inverse 1, 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, etc. Il est évident que si les instruments de cuivre n'avaient pas de limite dans la production des harmoniques, on finirait par produire tous les sons possibles, depuis le plus grave, déterminé par la longueur fondamentale que nous avons appelé le son 1, jusqu'au plus aigu qui n'a pas de limite théorique. Parmi ces sons, il y en a naturellement qui ne peuvent pas être employés parce que le nombre de leurs vibrations serait en désaccord complet avec celui des sons auxquels on les associerait.
Le cor est l'instrument qui, par suite de sa grande longueur et de son petit diamètre, emploie le plus grand nombre d'harmoniques; il pourra donc nous aider le plus avantageusement dans l'examen que nous allons entreprendre, et qui servira naturellement pour tous les instruments, en tenant compte des limites de leur étendue.
Le premier et seul son de l'octave fondamentale n'est sujet à aucune observation.
Les sons 2 e^ 3 de l'octave grave sont les plus justes de toute la série ; le son 2 se trouve exactement à l'octave du son 1 , et le son 3 se trouve dans le rapport exact de^quinte avec le son 2 et de douzième avec le son 1.
Les sons 4, 5, 6, 7 de l'octave moyenne nous offrent des rapports de justesse différents. Le son 4 est exactement à Toctave du son 2. Le son 6 est dans le même rapport avec le son 3. Le son 5 se trouve dans le rapport de tierce majeure J avec le son 4, et sera conséquemment trouvé un peu trop bas, si on le compare à une tierce tempérée, et sensiblement trop bas, si on le compare à une tierce pythagoricienne produite, on le sait? par la succession des quintes.
En effet, le rapport |, réduit en décimales, nous donne 1,2500, tandis que la tierce tempérée exige 1,2599 et la tierce pythagoricienne 1,2656. Voyons maintenant s'il est impossible d'employer le son 7 avec les conditions de justesse nécessaires.
Nous avons vu que les divisions des tubes diminuent en rai-
son invprHft «^u nombre de yibrations. Les sons 5 et 6 nous aonnent l'intervalle de tierce mineur mwoZ, car si nons réduisons en décimales, nous obtenons |=s 1.2000, valeur exacte de la tierce mineure des géomètres. (Voir le tableau page 228). Les parties vibrantes pour le rapport 6 et 7 diminuant de longueur, il est évident que ce rapport sera trop petit pour exprimer aussi un intervalle de tierce mineure, car si nous réduisons en décimales, nous obtenons \ =^ 1.1666, dont la valeur est trop petite aussi bien pour la tierce mineure tempérée que pour la tierce pythagoricienne.
Le son 7 n^offre donc pas la justesse nécessaire, il ne pourra s'employer qu'exceptionnellement.
Les sons 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, appartiennent à Toctave aiguë, et complètent, avec le son 16 de l'octave suraiguë l'étendue des harmoniques employés sur les instruments de cuivre.
Les sont 8 et 16 sont en relations d'octaves exactes avec les sons 1. 2. 4.
Le son 8 établit avec le son 7 le rapport du ton maxime que rejette notre système musical.
Le son 9 est en relation de ton majeur avec le son 8, et le son 10, en relation de ton mineur avec le son 9. — Le son 9 est dans un rapport exact avec celui qu'exige le ton pythagoricien et n'est que légèrement plus haut que le ton tempéré. Le son 10 est à Toctave exacte du son 5 et les observations que nous avons faites quant à ce dernier harmonique lui sont natorellement applicables.
Le rapport 9-10 détermine le ton mineur.
Le rapport 10 : 11 est plus petit que le ton mineur. Réduisons-le en décimales pour apprécier la valeur du son 11, — rapporté au son 8, considéré conune tonique — nous avons Y" = 1.3750, c'est-à-dire que le son 11 ne diffère que légèrement du fa dièse des géomètres, mais ne peut, dans aucun cas, être employé comme /a, étant beaucoup trop élevé, n est vrai que le cor possède exceptionnellement la faculté de
baisser les sons par rintroduction de la main dans le pavillon, mais nous n'avons pas ici à nous occuper de ce moyen factice, qui n'existe que pour le cor.
Le son 12 est en relation d'octave exacte avec les sons3 et 6.
Le son 13, rapporté au son 8 comme tonique, nous donne la valeur décimale -| = 1.6250 ; il se rapproche le plus du sol dièse pythagoricien , mais ne pourra jamais être considéré comme la.
Le son 14 est à l'octave exacte du son 7 et donne lieu aux mêmes observations.
Le son 15, rapporté àla tonique, nous donne une valeur décimale de ^=1.8750, valeur du si des géomètres, trop bas pour le si tempéré, et beaucoup trop bas pour le si pythagoricien.
Lorsque nous avons calculé les rapports de la gamme des géomètres, nous avons trouvé que le demi-ton majeur nous donne le rapport vibratoire de 15 : 16, et effectivement les harmoniques 15 et 16, si-ut^ nous o&ent ce rapport. Nous avons vu aussi que le demi-ton mineur exigeait le rapport vibratoire de 24 : 25.
Nous savons que l'harmonique 24 est un sol^ que l'harmonique 13 est presque un sol dièse et que conséquemment l'harn\onique 26 donne le même son à l'octave supérieure. Le rapport 24 : 25, que nous intercalons entre 24 : 26, rapport de sol à sol dièse haut, n'est donc que le rapport d'un tiers de ton environ que nous appelons improprement demi-ton mineur.
n est facile de le prouver, car si nous réduisons en décimales le rapport |f, nous avons [1,0416 valeur de ut dièse comparé kut =z 1,0000; c'est-à-dire que nous haussons ut de 0.0416 vibrations, pour faire ut dièse; or trois fois 0.416 = 0.1248 vibrations dont il faudra augmenter la valeur de ut pour faire le ton majeur,
valeur presque exacte de ré.
Si maintenant nous examinons la valeur du demi-ton pytharicien|j|, en le réduisant en décimales, nous trouvons 1,0535, valeur rapprochée du demi-ton tempéré obtenu par le partage du ton en parties égales.
Si nous divisons la valeur du ton | par le demi-ton pythagoricien |j|, nous obtenons pour valeur dW dièse :
et cette fraction, réduite en décimales, nous donne 1.0679 qui n'est pas fort éloignée non plus du demi-ton tempéré. D'après ce que nous avons vu jusqu'à présent, il est de la dernière évidence que la gamme de Pythagore est celle qui se rapproche le plus de la gamme pratique des musiciens. A ce point de vue, les rapports qui la constituent sont digjaes d'attirer l'attention des artistes. Nous compléterons ce que nous avons dit de la gamme des musiciens, en ajoutant que les disciples de la doctrine pythagoricienne ont donné les noms suivants aux intervalles qui donnent le ton et qui sont :
l» La seconde majeure ut ' ré - ;
2" La seconde mineure ou limma ut ré^ ou ut-ré^ -^r-r ;
3o La seconde chromatique ou apothome ut-ut^ ou ré^-ré - ■ ;
531441 4® L'enharmonique ou comma ré^-ut^ ^^,.-, , provenant de la divi-
5242oo
sion de rapothome par le Lunma rrr-rr : rrr-
Bien que les harmoniques employés se réduisent à 16, il n'est pas sans intérêt de savoir à quels sons correspondent les harmonique? 16 à 32, dont se compose l'octave suraiguë; bien souvent la connaissance des rapports vibratoires de ces harmoniques pourra nous être d'une grande utilité pour l'examen de
la valeur des gammes, que Ton présente aujourd'hui comme dérivant des vrais rapports des intervalles de notre système musical actuel, depuis l'introduction de l'accord de septième dominante.
L'octave suraiguë se compose d'une suite de 16 sons commençant avec le seizième harmonique et finissant avec le trente et unième.
Si nous doublons le nombre de vibrations des sons connus de l'octave aiguë, nous obtenons, pour les sons semblables de l'octave suraiguë :
ut
ré
mi
fa dièse
sol
sol dièse
si bémol
si
Entre w^ et re, nous intercalons le son 17, correspondant assez exactement à ut dièse^ ainsi que l'indique le rapport ff ou 1J3633.
Entre ré et mi s'intercale le son 19, dont la valeur •- ou 1.0555 se rapproche du demi-ton tempéré.
Entre mi et fa dièse (ce dernier son étant trop bas, si l'on se rappelle notre remarque pour le son 11) s'intercale le son 21, dont le rapport f^, est inférieur au demi- ton. Nous l'avons noté mi^dièse.
Entre /a dièse et sol s'intercale le son 23, que nous avons noté fa double dièse.
Le son 27 correspond exactement à la valeur du la de la gamme pythagoricienne, puisque nous l'avons exprimé par fl. Conséquemment, entre les sons 24 et 27, nous avons trois intervalles que nous pouvons évaluer à des tiers de ton et dont la notation musicale manque.
Entre les sons 28 et 30, nous avons deux intervalles de quart
de ton, de même qu'entre 30 et 32; seulement le rapport des premiers est plus grand, car on se rappelle que les sons 7 et 14 et conséquemment 28, sont trop bas pour être considérés exactement comme 5i*.
Nous ne croyons pas inutile de faire connaître ici ce que l'on entend par logarithmes acoustiques. Ce sont des nombres calculés de façon à mesurer exactement la grandeur d'un intervalle musical en déterminant combien de fois il comprend un autre intervalle pris pour unité.
On a calculé des tables de logarithmes acoustiques basées sur des unités très-diverses. Les meilleures sont celles de M. Delezenne, où l'unité d'intervalle est le comma ~.
Pour déterminer la grandeur d'un intervalle dont le rapport est connu, on cherche le logarithme de chacun des termes qui constitue ce rapport, et la différence donne le nombre de commas contenus dans cet intervalle.
Ainsi, si nous voulons connaître combien de fois le comma ^ est compris dans l'octave dont le rapport est *, nous avons
log. 2 =- 55,7976.3048
log. 1 == 0,0000.0000 »
c'est-à-dire que l'octave comprend 55 commas, plus la fraction décimale.
Le ton majeur dont le rapport est | est un intervalle dont la grandeur est de :
log. 9 = 176,8743, etc.
log. 8 == 167,3928, etc.
C'est-à-dire que le ton majeur mesure 9 commas 4815 dixmillièmes.
Il serait superflu de nous étendre sur les avantages qu'offre l'emploi des logarithmes acoustiques pour les musiciens qui
I^^Êm^
s^intêressent au calcul musical. Bien souvent nous avons en* tendu des artistes estimer la grandeur dW intervalle en quarts de tons, en commas, sans donner de base à leur appréciation, et bien dep fois nous avons vu interpréter comme demiton le rapport || tout aussi bien que le rapport ||, alors que le premier comprend 5,1953 commas, tandis que le second n'en contient que 3,2861.
La table suivante, que nous empruntons aux ouvrages de M. Delezenne, nous permettra d'évaluer exactement en commas tout intervalle dont le rapport vibratoire nous est connu.
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