


A l'origine de ce cahier :

   Une visite de nos collections par M. Auffret van der Kemp, directeur adjoint de l'Espace des Sciences

(Centre de culture scientifique technique et industrielle, centre associé au Palais de la découverte) a été le
déclencheur : en effet l'Espace des Sciences préparait alors l'exposition "Planète sons" pour les premiers

mois de 1999 – exposition qui a présenté à un très nombreux public tous les aspects du phénomène sonore.
L'Espace des Sciences  nous invitait (Amelycor et Atelier scientifique)  à  proposer à cette occasion des

animations sur le même thème utilisant les instruments de nos collections.

  Nous avons donc travaillé avec les élèves de l'atelier (une douzaine d'élèves de 1ère scientifique) à étudier

ces instruments, réaliser des expériences et faire aussi un peu d'acoustique "théorique".

 Une  première  démonstration  de  quelques  instruments  d'acoustique  fut  présentée  par  les  élèves,  à

l'invitation de l'Espace des sciences (au centre Colombia) lors de l'inauguration officielle de l'exposition le
28 janvier. 

 Puis une série d'animations sous le titre "au Lycée Emile Zola, ça vibre et ça résonne" fut proposée, fin
mars, au lycée: un "jeudi d'Amelycor" (exposé : B. Wolff, professeur au lycée), puis des "portes ouvertes" un

samedi après-midi.  Ces dernières commençaient  par  une conférence de Rozenn Nicol,  ancienne élève du
lycée, sur la "3ème dimension" sonore1 et se poursuivaient par la visite des salles où les élèves réalisaient et

commentaient  eux-mêmes les  expériences  (qu'ils  avaient  déjà  contribué à  monter et  présenter  lors  de
l'exposé du jeudi). Cette brochure fait la synthèse de l'exposé du jeudi et de tout le travail effectué par

l'atelier. 

Le phénomène sonore est un des sujets majeurs des actuels programmes de 2de : on y privilégie sa

production ou sa reproduction par des moyens modernes (synthétiseur, baladeurs à cassettes ou à CD...).
Quant à l'étude de sa  nature et de ses  propriétés, c'est l'ordinateur qui tient la vedette. Moyennant un

microphone et un logiciel approprié, il est devenu facile d'analyser en quelques secondes un son musical : sa
fréquence, les proportions des harmoniques responsables du "timbre", etc.

 Sur le plan pédagogique, ce souci de  valoriser l'outil moderne n'a pas que des avantages. Ainsi on passe
beaucoup de temps à "décrire" les sons et beaucoup moins à comprendre comment ils sont engendrés par les

"cordes vibrantes" d'un violon ou d'un piano ou les "tuyaux sonores" des orgues, flûtes ou clarinettes et
comment cela détermine leurs caractéristiques.

 Dans le travail présenté ici, nous n'avons utilisé au contraire que des instruments figurant dans les vieux
traités d'il y a un siècle ou alors des dispositifs construits depuis, mais qu'on aurait pu mettre en œuvre à la

même époque. Il prend place ainsi dans le cycle d'exposés, conférences et visites organisés depuis 1996 par
l'AMELYCOR pour faire connaître le patrimoine d'instruments scientifiques anciens2 du lycée Emile Zola et

les  autres  aspects  de  son  patrimoine  historique.  Ces  activités  préfigurent  les  animations  publiques  qui
pourront se tenir dans le futur "espace patrimoine" dont la réalisation accompagnera l'actuelle rénovation de

la cité scolaire. 

Références  bibliographiques: Nous  avons  utilisé  les  manuels  anciens  tels  que  Ganot  :  traité

élémentaire  de  physique  10ème édition  (vers  1880),  Drion  et  Fernet   (édition  1869  et  93),  Le  Noir

(programme 1880). Pour la compréhension théorique des notions de base sur les ondes sonores : livres de 1ère

S et terminale C des anciens programmes (1982-83). Au sujet des instruments de musique une excellente
référence (certains articles ne sont pas très faciles pour des élèves de 1ère sans préparation particulière) :

Les instruments de l'orchestre (collection "pour la science", diffusion Belin)

Les élèves de l'atelier ne sont pas tous nommés dans le texte de l'exposé3. Toute la sympathique et

dynamique équipe y a pourtant contribué, qu'il s'agisse de la mise au point des expériences, de la réalisation
des photos4, de la discussion et de la relecture critique. 

1 Avec ce sujet, on sautait de l'acoustique du siècle dernier aux développements les plus récents!
2 Ce n'est pas dans le domaine de l'acoustique que nos collections sont les plus riches ! Un catalogue de ces collections pourra

bientôt être consulté sur Internet.  
3 Où l'on a tenté de conserver la forme orale de celui du "jeudi d'Amelycor" : tous n'ont pu être présents comme "chargés

d'expérience" à cette date.
4 Quelques unes des photos sont dues à M. G. Chapelan (illustrations du catalogue). Nous lui devons aussi d'avoir pu disposer

à temps de quelques très beaux tuyaux d'orgue provenant de l'IUFM (ancienne école normale) que nous remercions également.
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L'exposé :"Ço vibre
a

resonneet Ço13$se@
ou Lycée Zola"

A l'origine d'un son, il y o toujours "guelgue chose" gui vibre :

. Voyez por exemple cefle cloche (photo'z n'1) : de votre
ploce vous ne pouvez voir les vibrêtions du nétô|, mois Ie
lrès léger pendule dont elles éloncent lo boule les tnel en
évidence...

. Yoyez encore lo corde de ce "sonomèir'€,, (pho+o 2),
dont lo vibrolion ropide dessine conhe un fuseou. Fuseou
por+iculièrehent visible oussi lorsque je joue une corde
grove de mo horpe...

. Enfih, dons cæ luyotx d'oryue3, c'esf lo colome d,oir
iniérieure qui vibre. /lÂois il est difficile de voir l'oir
vibrer, sons recourir à des moyens modernes, d'oilleurs
bien connus des élèves de 2d" dons le codre des
progromnes ociuels (lo tnembrone d'un microphone plongé
dons le +uyou vibre, ce gui esl source d'une vibmtion
électrigue gue l'on observe sur uh oscillogrdphe). Les vieux
honuels proposent ceperdoni une expérience délico+e,
ovec un tuyou à poroi de veffe (|ig. 2 et pho+o 4).

Expétiènce:

lloryane ei Clélio font deicendre lentenenl le pefit
plofedù dons le tuyau gu'elles font "pdrler,,sur sd kofe la
plus grave, dile "fondanenfale,'. On observe alors que h
sable posé sur le plaleau lressdt+e ou yoisinage des
exlrénités du fuyau. et reslë aü cotlfraire immobile dans
lo rQion cenlrale. Oî en conclut que les exfréniféi iokl

Fig.l
Buffet dbrgue et soüfflerie

IY lÆ Noir
Physique
é1émentaire

Grog.ânme du
2 août 1880)

I 
Ce_n est pos dâûs Ie domaine de l'acoustjque qtre nos collectioûs soü les plus lrches I rh catntogtrc (je ces co ections ÿ)],In

OrenlOt etre consulté sur Imerner
? Pour toutes lesp,oros, voir les planches coulcùa regroupees etr ilemiere partie de cette brochùre.
' L pho.lo 1'l ûotrEÊ les "rubes" du pedt buJïet d or$re et de sa soulllerie que possédâit au siàle demier notre labomtoire, ei
y,.9 q{9 aes 

1,Va* Cre lbn pout?it faire 'parler,, en acrioûnâû de petires iouches cormaadaat l,entré" erir. r, ngr."l 
"ri, ulurlralron qu'en doûnerü lous les manuels de\ affces 1880. 
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des "venlres de moutenenl" landb gue h rqion centrale est un ,,neud de nouvenent,a-

Une aulre expérience (fig. 3 et phoio 5)
perhettoi+ de dé:lecter les ÿdriaîionc de
prescion de l'oar en cerfoins poin+s du +uyou au
hoyeh de "l'opporeil à florrmes mcnométriques,,
de Kenigs. C'esi olors ou controire lo flotntne
cen+rdfe qui es+ fortement perttrbée, et celles
prochæ des exltémités qui brûlent
nortnolement, ce qui lnet en évidence le loil
qu'un "ventre" de houvehent coincide o!€c un

"næud" de pression (lieu où les voriotions de
pression sonl pmliguemenl nulles) tondis gu'un
"n@ud" de mouvemen+ correspond à un "ventre"
de ppeggion (vorioiions de pression moximdles).

Propogotion du son : un milieu élosligue est né.cessaita
L'onde sonore.

Pour que le son énis por les sources sonores gue nous \,€nons d,étùdier
soit perçu por vos oreilles un milieu de p."opagolion est indispensoble i voyez ei

en+endez ce+le iolie clochefte (phoro no6), gu'ogale /tiarie. r oin+enont elle foit le vide ô l'oide d'un" porp"
dons le bollor où est eniermée ce+te cloche:+e, puis l,ogite ô nouveou. Vous n'enlendez p".sqre plus'lo
clochetle: le gon ne se propage pas dans le vide !

Por contre tous les milieux élosfigues6 propogeni bien te sonr

l'oir. à environ ÿlO m/s (dons les condj+jons habjiuelles de +ehÉrdture)

I'eou (ô . 1500 m/s). le boas (de * 3500 à.5500 m/s), les rnéroux (de â 1OOO â r 6000 m/s).

. 
lÀois.à quoi ressernble cefte propogofion ? Une fois de plus il es+ dafficile de voir ce gui se propoge

entte lo cloche++e et votre oreille. vous ovez déià vu se propoger des ondes à lo surfoce d. l'eor, , .àmmelo
periurboiion (crê+e où creux) est de direc+ion perpendicuroire (verlicore) à cele de propogorion (horizontore)
on parle d'onde ircnsversole. De même le lo.g de cet-le corde de cooutchouc, o, à" ..-""a"."i, ,1" foia ".propoger un signol +ronsversal (expérience) Aois l,onde gonore est longitüdinole : ce gui se posse lorsgue je
t 'v"""" d" ,,rr"r*-"*' , ri"lr d" mowement ma\imâI, 'hceud de mouÿement, : rieu de mouvement nul ces teames sont
employes par-amlogie avec la description des corales Mbrantes, ou 1e "velltre" correspond â lâ région reûIlê dù ftseau tandis
$je l-cs 

tæudsl :orrepndeû atL\ points immobites norrer 2-" p3nje t,appcna"e .,ientàiL"s 
str Ies oraes,;

Le nDau a]ns, equrpe clâlt abs!"nl de Dos colleclrons Celu presenlc les 25 el 27 mars !,rovena de la colleclron de l,ancienne

S:le 
no.rm.ajc mâis- !9§ l'etr aÿons pas dispose à remps poü t,alimmler en gr. 

"r 
Ûloni,i I .^p.r*.".

un m3rcnâu cst cr.rt ?/ar.,çx€ s'il reprÊnd sâ forme et son volume quând Iâ force qui l,a deformé cesse d agi (les déf,ormâtions

*l ,, :l-Till:i ":l :m 
èrre, inf mes. torsqu ir s,asir 6r exempi; des érirern"* ., àr j.".ton" a*eirgc d acier ou desoeronùârons provoquees clans l,eau liar des \ ariâdons de pressron.... t

Fig.3 (tÆ Noir)

Le gâz arrive dâns 1â châmbre P, d'oir
il est dislribué pâr des tubes âux trois
becs er 4 B, C Derrièrc A B, C, la
pami de bois du tuyau dorgue est
remplâcée par des mcmbranes de
câoutchouc, qui vibrent du fâit des
vâriations de prcssion dâns le tryau.
Ces vibmtions agissent sur le débit du
gaz dans le bec. La flâmme s'agite
donc âu màne r)'thme,



libère ûprès les oÿoir conpranées les 2 ou 3 premières spires de ce long rcssott (expé ekce) en donne lne
meilleü"e idée. Lo propogotjon du son esT I 'on alogue d'une onde prqressiÿe lotgifudiMle le lot.g d'un ressortT.

Alx spires rcsaùrées (sché.ra+isées ci-dessous en (l), (2), (3» corres?onden+ des "tronches d'oir"
plus cohprimées gue lo noyenne, oux spires écoriées, des lronches plus dilotees. Lo propogoiion de ces
surpressioB ei dépressions (por roppori à lo pression otnosphérique moyenne) constitue l'onde progræsive.

Fi9.4

Comne dons le cos du ressorl c'esl la perlu"bafion qui se propoge e+ non lo aEtière : de même
gu'oucune +ire ne couroit d'un bout à I'oulre du r€ssor+, le sor n'est pcs un vent souffloÿ* à 340 m/s!

On oppelle " lotgueur d'ondè' )", pour les ondes à lo surfoce de I 'eou, lo disïonce enire deux "crê+es"
successi\€s. Pour l'onde sonore, c'es+ lo distonce entre, por exdnple, deux moximo de pression.

It^ois rewno[s à lo sqfce sonors :

De guoi dépend lo note émise por une corde ?
. Voyons d'obord le rôle de lo lonoueur

Expérience : oprès tous awir fait entendre h note énise por le sononÈfre pour une loryueur (cd) de
corde de 1 n, je réduis grâce au chewlet nobile (n) cefle lotgueur iuccessiwnenl à h noilié, aü fiers, ou
guarf, eic. Qtelles ,otes enteidez-yous 2

Ed 1893)

Le docutnent "lorgueurs de corde ei inier\&lles mr.rsicoux" présenté ci-contre (poge 5) résurne les
réponses.

On ottribue en génêrol à Pyfhogores lo découverie de celle co?tesponùrr:e en+tè tuppotfg
nufiériqùes silrPles el ihtepÿolles m$icaux hormonieux. Donner à lo conndissonce de lo noture un fondemen+
nuhérigue étoi+ le prcjet des Pfthogoriciens. bien ovont gue leur disciple Golilée n'offirne que ,,le grond liwe
de h ndture esi écri! en lorE,oge mafhémotique". 5i lo ptysique noderne est nê de celte conviction, olors
c'est ovec lo rnusigue qu'elle o comlnencél 

^u 
point qu'en recherchant te Nornbre dons I'univers entier. les

Pyihogoriciens croyoaen+ entendre "lo nusique des sphères..

(suite poge 6)

r 
Srgnaux tranwersfi& longitudiraL\- ondes progressnes toir sj et 2 dÊ tappendice.

" Voir Ia 4- partie : dofirmmt "quclques daLÊs,.
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dfelier de prdtique Scienlifique "næ inslrwenfs ancienS'du Lycée E.

Longueurs de cordes et intervolles musicoux

5i I'on diüse lo longueur L d'une êorde donnoif iniliolenr€nt lo nole "do" por les rombres entiers
successifs on oblient :

octove guinte quorte tierce tierce
hoJeure hrneure

seconde
lnqjeure

On !érifiero focilement gu'à des focteurs 2 ou 4 près (eT donc ô 1 ou 2 octoves près) il y o
correspondonce entre des notes de nâme nom engendrées dons les deux sys+ènes. Eh utilasorf si bécorre (et
non si bé$ol) les notes ci-dessus sont cêlles de lo "gonme de do".

Les notes définjes por ces ropports sinples son+ celles de h gomm. dite "noturêlle" de Zo.lino
(composiieur itolien du 16è* siècle), assez proche de lo gomme pythogoricienne gui ovoi+ ÉAné en Gèce (dont
les notes se déduisoien+ les unes des cutres par quih+es exoc+es successi\€s).

lÂois on pelt Érifier gue les "inienolles" (définis por les ropports enire longueurs de cordes, ou ce
gli revient ou même por hs rdpporis entre fréquences des sons émise) ne soni pos rigoureùsement égaux pour
do-ré ou fo-sol (9,r8) d'uhe pdri €t ré-ni ou sol-h (lO/9) d'outre port.

Ces i(legalit& posaien+ des problèmes oux husiciens : por exemple le mi de lo ,,gomme de ré,',
construiie sur le modèle cidessus hois d!€c ré pour point de déport, étoit un peu dillérenl de celui de lo
gomne de do. C'esl pour résoudre ce genre de problèmes gue füt définie à lo fan du 1f.. siècle lq gomne
dile "terpérÉe" (cf. le célèbre "chvecin bien tentpéré" de J.S. Eoch) où l'octo!€ es+ divisée en 12 demÈ+ons
équidistonts définis par des ropporTs de fréquence égow à h "rocire.l2.^. de 2". Alors I'iniervolle de do à
ré, conne celui de ré à ni, corretpori àlo" rocine 6è* de 2" soii environ 1,12.

e 
I1 est importât ale note. que ûotre oreille perçoit comme M, dilférences {,,-tlrte,.va1les,,) égales ce qui correspond ph}§iquemeûl

à des lappotts égrux.
5

(Le si bécorre corres?ond à 8Ll15)
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(oire de lo poge 4)

Ilfoul ojouier qu'en d/visanf la lorgueu"por 2,3,4,..- ie diÿisais lo période de ÿibrotion por 2,3, ou 4
ei nultipliais donc la fréguence por ces mêhes nornbres... Ainsa por exemple ce qüe ÿous percerez comrîe une
" dtfférencè' de "ho\leur" d'une ocforæ correspond d'un poini de vue physique à un rapport de tré4uences de
2, elc.

L'explication de ld relotion enlre longueur de corde et lréquence de lo vibro+ion est donnée dons les
2èn' et 3ènë porijes: lorsqu'on relâche lo corde. ses oscillolions conduisent à l'étoblissement d'une "onde
slolionnoire" et si elle yibre "en un fuseou" so longueur est lo moitié de lo longueur d'onde (p. II-4) d'où lo
formule (I1I-4)

Cettê relation n'étoit bien sÛr pos .oniuè de Pylhagorc. L6 noyqs @t!èts (nieophone ; o3cillogrophe) perneitâi d'€n
.onwircre irès focilenal n'ihportè quel lycéa, nois il a fûllù énorBé6en, d'irgâiosiré, dms tr 1.^ moirié & 17.* sièctq à Mersenne
(1588-1658) er À *s contemporoins poùr aÿoir Is prehière estifojion dèB ftégvqæs p€.pes pdr l'oreille humaine.ro rüêlnê ld note ld pius
grM què jevou3qijouée sur le sononèie .oe4po.doi' Àune centoine de hat2 (c'est-à-diE une câioinê d'oller-retoùr pôr seôhde,
ce que voùs æ pourriez quère compr€rù l'@ilru !l

. Voyons hointenon+ le rôle de lo 19!9DL de lo corde

Tout le honde soi+ bien qu'en +endont do\r'onioge une corde guiioristeS, horpistes ou violonistes lua

lonl rendre un son plus oig|l. tre le montte mpidemenl sur lo horpe (photo 7). hois le sonomèire vo nous
pe?me+lte rne expérience plus quonlifo+ive : écoutez ld note jouée por .Iehane lorsqt'un poids de ? kg env|.on
Iend lo corde, puis lorsqu'on posse à 8 kglt (phofo 8).

Vous constotez que l'interwlle enlre les deux noles est voisin de l'octove. Il fout donc guodrupler lo
tension pour doubler lo ftéquence.

. Enfin le motÉriou el le dionètre de lo cordê joueni égolemehi uh rôle

Por exemple en doubloni ie diomètre de lo 2è* corde du sonomètre , à égali+é de lot:tr,üe.:l^ et de +ension
ovec lo 1è*, on obTiendroii ur son d'une octove plus grove.

En résumé, lo fréquence es+ - inwr3enênl proporfionnelle à la longueur

- proporlionnelle à h racine carrée de la lension

- ib@rsenenf proporfionnelb à la mcine caryée de ld îtasse por unité de lorgueur.
Ceci se trouve jus+ifié et condènsé en une seulê formule en 3à. por+ie (nI-5)

Et de guoi dêgend la note émise por un tuyau sonore ?
Expérience i je joue plusieùr, tuyaux dbrgue, du type ,,à ernbouchure de flùie,, el à exlrémiié

ouverle. 5i l'on mesure lo distonce entre lo bouche el l'extrémité, on trouve, colnl,|le pour les cordes, que
divi§€r cette digtonce por deux conduit ô "honter" d'une octove, por 2/3 d'une qinle, elc.

llois at/ec uhe flûte (flûte & Pdn nis à part) on n'a pas un tuyau différent W ûofel En lait, en
ouwakt de, ttuusPercés le lorrg do cylindre. le flûlisle raccoutcil h colonne d'oir en yibrafion: I'embouchure
est une des ex+îémilés de lo colonne utile, l'outre ertéîiité de ce++e colonnè correspond ou l* trou
(suffisonmen+ gros) ou\er+ à por+ir de l'embouchure . Açec la flûle de Cloire (pho+o 9\ noB ÿerjfioB là aBsi
les rupportt de lotgueur !

Interprétotion: précédemr.llent nous dÿons décûl des expérierces (p. Z el 3) mon+mnt qu,un fuyou
d'orgue "à embouchure de ilîtte" et à exTrérnité orver+e vtbre nornolenenl (quond il émet lo note
"fondomentole") "en un fuseou''. Ilen est de nâme pour lo colonne d,oir de lc flûie troversièrc. Lo sifuotioh
eÿf donc onologue à celle de lo corde gue nous venons d'éiudier et conduit ô lo tnêhre relotion I lo fréquence dr.r
son est inversement proporlionrelle à lo longueur utile L.

I

I

r0 Dans les mânuels du sie€le demier sont décrits des âppâreils ingénieux, que ûous n,avons pas &trouvés à Zolâ, permeflallt ale
connaitre Ia trquence responsable d\fie trore musicale donrËe
" cesraleurs ne sont pas élc!ées par rapport à celles rercontsées en pràrique j près d,une dÈaine de kg pâ. corde de violon, un
totâl de lbrdre de la tonne ponr une rarpe crasrjqug aaais que re caére dù piào à Ercue tuode,rile srrl{,}Ite 2g tofiÉs!
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Mois gue \ aut-on dire Por "fuseou" dons le cos de lo vibroTion d'une colonne d'oir ?

J'oi donné (p.4. fi9.4) l'inrage d't-rne onde sonore progressive dons l'oir. Dons un milieu de Propogotion
limité oux deux ex+témités comme lo colonne d'oir d'un tuyou sonore, c'esf rne onde sfalionnaire
longiiudirnle qui s'éioblit, dont un onologue le long d'un ressori est donné por lo fig7 de l'opPendice

Ci-contrè les flèches symbolisent le mouvehen-f des "tronches d'oir" des extrâîités ("ÿanfres de

mouvetnenT") à un inston+ t = 0. Un

peu plus tord (+ = 1/2), ce

mouvenenl seroii inversé, e+ oinsi
dê sùite. Au milieu. pos de

mouvement ("neud") . Lo lorgeur du

mo+if en gris indigue l'omplitude du
mouvemen+ en dillé.en+es po'tie3

FiE.6

du tuyou el dessine oinsi l'ohologue des "fuseoux" d'une onde ironsversole. D'où l'extension de ce terhe oux

ondes lorgitudinolas.

Si l'on 9'intéresse mointenont à lo pression, elle est in\iorioble oux ex+téfii+és (næuds) cor elle esi
ihposée por h pression oimosphérigue exlérieupe. Il esi oisé de comprendre pourquoi la milieu esi ou

controire un venire de pression : lo figure tnonlre gu'à + = 0 les houvements "tossenf' I'oie vers le cenlre,
iohdis qu'à I/2, la zone cerÉrrole sero dilotêe. Celte zone subil donc des voriotions de pression d'omplitude
tnoxitnole ei de période T.

ÀÀois lo source sonore peut vibrer de foçon plus cotîplexe...
Je joue gur une corde de harpe ce qu'on appelle det "harnonigues": d'abord l'ocfave, puis k quinle

au-dessus, etc. De nêne je fais "octoviet" un luyou d'orgue. Claire foif de nêne sur so flûle (elle affive à
nofifet juSqu'au 7* harnonique : lous let trous restonf fernés - donc à lorgueur de colonne d'air conslanle
- elle énel pourfakl, oprù le do 'fondahental", les hdrnohigLes tuccessifs de plus en plus oÿus do, sol, do,

hi, sol si bénol...).

que s'esî- il possé ? Nous ovons "obligé" lo corde (ou lo colonne d'oir) à vibrer en ?,3, 4. ... lrlsedux.
Ainsi une corde de ltn, si elle vibre en 2 fuseoux de 50 cm, vo donner lo note gue donnoit lout à I'heùre lo

corde de 50 cn vibronl "normolemeni".

Jeon-Mcolas réolise des hornokigues sur le 3okonètre (fig.7) : lout en excilont la corde avec
l'archef, il la louche lé:gèremenl au deni ou ou liers par exenple. Lo corde donne olors un son bien clair (un

conlact er| un point g@.lcor,g|]€ l'ënpêcherail au confraire de yibrer). Læ pelifc cawliers de pqier que
Jehane o plocés tur lo cord{
pernetfent de nonlrer qu'en
confraigr@nî un neud à se

fornet au poinî touché, on fdil
se forner 2,3.1... fuseaux de
longueur égale-

Lbxpérience onohg.te
avec le luyau à paroi de vete
ou le tuyou à fhnnes

esf possible :
en atlgnenfant le souffle
excilaleff, on obtienl unê
hote une ocfave plus oouë que

Fig. 7 (Le Noir) : corde touchée au 1/5* de sa loûgueür.
5 frseaux se forment.

b,,,

l,es câvslie$ plâcés ârL\ n(euds rcstent irùmobiles,
Taldis que les autres sàgitenl ou sont e$ulses.

la "fotrdonentale", puis une quinfe encore au-dessus... on nel olors en éviderlce dei gysfènês de n@uds eî
tenlres de houvenenf présentés ci-après (fig. 8a)t3

I - Cetle utll rsal ion de ca!âl iers de paprcr semble ar,oi r ete ifiâgnee par Sau\ ctü \ ers I 700
'' Sr I'on cotrsialere les nceuds el lenEes de prcssio, on retrouve 1a dispositior obtenue pour les cordes: næuals aux erlrémites.



Fig. 8 (€xtrâite de "les instrünents de l'orchestre', bibliotheque pour lâ science, Belin)

â. 4 modes de übratim d'un tuyau otrvert à embouchÙre de flûte Si fi es1 lâ

- fréquence du fonilâmentâl G), celle f, de lhârmonique (I) est 2 fr, etc

grD-->

(r\,l -

b. Modes de vibration possibles

Eür ùn tuyau fermé à uûe ext{émité.

olr comprend ainsi qtrc le son
Iondamental (I) soit Ie même que
pour l€ tuyau ouvert de longuour

doublq puisque le % ftseâÙ (^"/4) a
même loryueur qu'en (â. I)

On comprend a,e même que le
premier harmodque possible soit (IID
et corresponal€ à ulre longueur d ondo
3 fois plus petite et donc à la
fréquenco fr = 3 fi, que le sccond

harmonique (9 soit fj = 5 fi , etc.

Le "timbre" d'un
son musicdl.

En râlité une corde

ou un luyou sonore qui

vibren+ spon-fonénen+ ne

ÿihten+ pas en un fuseou, ni

en 2 ou 3, mois d'une foçon

.omplexe qui est lo

swrpÉiTion de modes de

vibrotion en un e/ plusieurs

fuseoux.

Lo 1i9.9 mor'+@ ce

gue pourroient être les

ospec+s réels successifs
d'une corde pendont une

demi période de lo îréqtence
fondonen+ale. On y devine lo

superposi+ion de vabro+ions

de lréquences double eT

Triple enz et 3f|feoux.

C'est lo vibroTion

correspondonl à ur fuseou
gui dé'lermine la " hauleuy'' de

lo nole, mois ce gui foit le

linbre bien pofiiculie]. de la

no+e chonlée, ou jouée sur

tel ou tel ins+runenl. por iel
ou tel interprà+e, ce son+ les

proporiions des divers
horhoniques superposés ou

"fondomenlol". (fiq.10). Le

Ioucher, ou le souffle,
peuvenT influer considéro-
blelnent sur ce3 proporlions.

1l est cependcnt
sitnplirie d'offirmer que celo
suffit à foare lo

"personnolité" d'un son

musicol : on ne rend cotnpie
oinsi que d'un "hohent" de

ce son : celui où il esi "tenu"
à intensité donnée, mois les

musiciens et les focieurs
d'ins+rumenls sdvent à quel

poant l'aflagæ el le mode

d'exlincfion du son iooènl rn
rôle esseniiel.

Comprendre oussi pourquols'éfobli+ une superposition por+iculière du "fondotnen+ol" ei des "Portiels",
e+ conhekl lo construciaon de I'ins+ruhent, le jeu de l'in+erprète y contribuen+, comprendre oussi gue les

"portiels" de hohbreux ahsiruhents ne soni pos les "hormoniques" exocts (fréguences rigoureusemenT

8

(r)



multiples) du fondomentol déposse le codrz de ce+

exposé. Mors le hwe "les rns+rulnen+s de

l'orchesTre" (ci+é en 2à^' de couverfure) opporTe

de riches ihdicoTions à ce suieT

§--Æ>- Y

l,'

I

Fig 9
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Le cos des tuyoux à extrémité fermêe: lo clorinette et le houtbois.

.. E\périence: ÿoyez ce h.fou un peu porticulier (phoîos noj1c ef ll, fg.ll).
Une coulkse ni-partie pleike, hi-pdrfie évidée. pernet, grcnd la porîie èvidéZ esl
enfoncée dons le tuyau, de le rendre anologue àu AyaL hornol iouéprécédennent. Je fire nainlenant la couhsse de façon à ce qi'elle ferne le iuvau
à ni- longueur. La colonne d'air ÿibranle esl donc &ux foÉ pius cowfe. Le son lst_
il ùne octaw plus aiguë p Non / Vous entendez presque la néne nofe!

L'explicotion, illustrée déjà fig.gb., est lo suivonle : I,obstocle gui ferne le
tuyou est nécessoirehent un neud de houvemen+, aussi le tuyou vibre_f-il eh un
deni-luseou. Ainsi un tuyou à embouchure de fûte ferné donrr._t-il lo même note
gue le ltyou ouyerl de longueur double.

Le houibois et lo clorinetie son+ des insiruher+s dats à ,,onche,,. Certoins
jeux d'orgue sonf aussi ,,à onche" el nous drsposons de quelgues t uyaux de ce tyDe
(photo 12 e+ 1ig.l2). Contrdireneh+ à l,emborlchure de fiûte où ." fo"." ,n 

""ni'".Iig. 12 A droite \.ue en coulJ€ d une embouchure
de flûte

A gauche et €i-
dessous:
crnboüchure à
an€he, L'anche Â
cst la pièce
métâllique d
qui en \,1bmnt

Ia "rigole" ..

de mouvement, ou
niveou de l'onche
se forme un venÿre
de pression el don
un neud de houve-
menl. L'extrémité
é+oni por oilleurs
ouÿerle, lo colonne
d'oir vibre là oussi
en un demi-flszot:

Fig.l1

Lo fig. 8b
hon+re gue les hormoniques correspohdron+
olors à des vrbro+rons en 3/2 fuseoux,5/2,
etc. Au liêu "d'oc+ovier,, comme Tout à l,heure
lo flûte, un +el iuyou ne peui gue ,,quin+oyer,,

("douzoyer" dewoi+-on dire, pursgue I'on
monie d'ure qüin+e plùs une oclow). plus
généralement on n'ob+iendro donc gue les
horhoniques ihpairs (fréquences +"iples,
quintuples, etc. du fondomen+al) ce qr.ri
confribue bien sûr à donhep à ces ansfrumerts

(conporcz, fis- tos.te,,"p".r"" d., p*t,.I"" d. ro fË" Ji.-' ,ï;ï",Lï 
dilférefi de celui de lo flûte

Plogues et membrones vibrantes.
Jean- Nicoras w reprendre son archet pour wus nonrrer rec ndnières îrè5 dit/erses dont peul vibrerune pldque-tl fente d'obtenir guehues "fgures de Cnhdolo" (phoioslij JJssinees par de petits groins desoble.de Fonraikebretu qu'on wi d'aborà {ag,er ro"**"nt"aor" 

"oiaiJ"-iegions 
puis se rassenbler surles "lignes nodales,, (de nouwnent nul)

or renarque gue plus le son élnis est sirideh+. riche en cohposoh+es oiguës, plus les zorEs obt€næssont pe+i+es et ho'breuses.._ On renorque oussi que l,on ne perçoit pos ure,ini+e,, blen déterminée, e+ cehporce que les fréquences corresoondohr oux-divers rnodes de'vibrotiJ" n" 
"o1f if* ao" s les roppotts enlierssrrnples obtenus dons le cos dàs cordes. C'est p"*."1" qr" f" plr po-"i'd.J.,p.".r".,on",,. à ploques oumehbrones, émefteni des bruitspor oppositioî oux notes(ov'soni ,i*àr.1.

ra linventeur, vers 1800, de la méthode.

lo



Fig 13

Lo méihode de Chlodni n'est pos seulemen+ l'occosion d'expériences
spectoculoires : elle o permis, té.emne.nl encore, d'étudier les hodes de vibrciions
des membrones de titnbolesrt oo des fonds de vaolon, et de dis+inguer ainsi des
fonds plus ou noins bien occordés (fi9. t3 et 14 ci-corire16).

"Tables d'hormonie" et
"coisses de résononce"

Enlehdez-ÿou, le dioposon que je
viens de frapper 2 Non! (noi, si , en
I'approchont de I'oreille!) y'/lais si
je le pose sur sa caisse de réso-
nance vous l'enlendez lrès dbfinc-

De même, .ans leur "iable
d'hormonie" et leur "coisse de
résononce", les ins+rumenis à

cordes iels gue violoncelle, piono,

horpe seroient proliquemeni inou-

dibles!

Qu'est-ce donc que lo
tésononce ?

Expérrences: Je nefs face
à foce deux diopasons idenfigues,
pæé3 sur leur cai$e de résonance
et je froppe l'un des deu<. Vous

enîendez u1 beau la 440 herlz".
J'arrâfe lo ÿibrulion ëk soisissanl les branchei. Pourlanf voug enlendez se
prohrger le la. C'est le diapason que je n'ai pas îouché gui s'esf nis à vibrerl (Preuÿe : je saisb a6ci 1es
brohêhe§ ) silence,. 5i naintenoîf je nodifie un fouf petif peu la nole éhise par le prenier dnpason (grâce
à une pelile surcharge/7 Ie second ne 3e labse presgue plut excîfer! La résonance suppose donc un occord
excellent eklre la note du diapasoa 'bxèildfeur" ef cel/e du diapason "résonafeur".

l/oici nôinlèt1aif une sétie de diaposokt do - ni - sol.. (photo n'14). On rehargue que la dinensio, de
chague coi1sè esî choisie pour que lo longueur de k colonne d'air lui pêrnelle d'enfrer en résonance owc la
note du diapason. Voyez par exenple la lotgueu. & la caisse du do : c'esi la noiîié de la longueur du tuyau
d'orgue ouvert qui dontuil le nêne do, ce à quoi I'on s'altend bien puisque celle caisse ecf fernée à une

On di+ porfois gùe lo coisse de Ésononce d'un ins+rument "omplifie le son". Cetle foçon de dire peut
prêter à confusion en laissont croire gu'elle émet plüs d'énergie sonote q!'elle n'en reçoit. à lo monière de
f'ompli d'une choîne hou+e fidélité, qui ufilise pour celo l'érergie lournie por l'olanenloiion électrigue.

L'explicolion esl outre : si lnon dioposon n'a pos de coisse de résorm nce. ÿous l'en+endez +rès
fôiblehen+, mois al vibrero iràs long+emps (vous pourrez l'entendre plusieurs minulesl) cor il +ransnet irès
peü d'énetgie àl'air environnont. Por conTre, lorsgu'il est tnohté sur so coasse de résononce, il lui trohsmeT d€
l'érergie beoucoup plus rapidemenl, énetgie que lo coisse utilise ô "rnettre en brorle,, beoucoup plus d'oir
outour d'elle (pour vous é\ anfer, mieux vdut ogiter un éventoil qu'un cure dental). Lo conséguence est gu'il
s'orrêtero beoucoup plus ropideheni de vibrer.

'5 Un dcs rares instrurnents à membrane à doûtet une 'hote" reconnâissable : on remarqùerè que les figules corespondâd arx{
modes principauÀ sont beaucoup plu( srmples que pour laptaque cârrée...
'_ Sourcc ercore rme fois "les instumenls de l,orche.Ee',.
r I Metr\t I sùffit qrLe jc le remplace par un diâpason ancien de nos collections (la 435 herE, moins aigu que le la actuel).
" Image €mpnmlée i I'rm des auleurs de "les ustnrments de musique,,: la corde de I'insument est le cule-deEt, sa table

d hârmonic et sâ caisse ale résonânce consrituenr l'eventâil 
I I



En foil cordes et luyoux sonorcs sont ce go'o[ opp"lle des "rÉsonôteurs à fréguences muliipl€s,,.

Lo très belle exp€rience d€ lo corde de ,rlelde, I'illustre remorquoblemen]iet

Expérience : pou. faire enlrer en vibralion forcée celle lorgue corde, je l'excile por un ibreur donf
je peux rufoler la fréquence. Un prenier réglage fi provoque une vibraîion en ln lorge fuseau. fuis lorsque
j'atgnenfe lo fréquehce, la vibrulion deÿienf désordoknée, de frèc faible enplifude. i,lab logque j'atteiks f?
= 2 ft, wus wyez qu'elle entre à koueao en résoMnce, vibranf en deux beaux fuseaux. Ef oinsi & suile : j
fuseaux pour fa " 3ft....

On di+ qu'il y o résononce lorsgu'il y o occord ehtre lo |ré.quence excitotrice e! les,,fréguences
propresl de lo corde.

L'.»tpérience du tube de (undt
(fig.l5) péalisee pæ Clélia moître commefi
lo colonne d'oir d'ùn +uyos renlre en
résononce pour lo noie émase por une +ige
f.ol+ée excilolrice .

(P) Fig.15

L T.rb" d" ,"rr"

Lo fige, froîfée suiyanf ion axe, neI le piston P' en vibrafiotl longifudinale de fréguence élevyy'e (son
frès oigu). Vous voyez olors la poudre legère disposée &ns le iube de verre s,qiter, l'étaler là où le
nouÿenenf ei+ ihporlanl et dessiner aitÉi dec fneaux qui î,eturenl quelqueg cenfinèlreg. Dani êelle
ÿergion de I'expétience on wrie lalo.Buetl, L: P'el ok cohgtale la réronance (forfe qitation, fuseaux nefs)
chague fois que L . ./2. En renplaçant la fige par un Irès pefit houf-pdrleur énettont en p, üne note de
fréquence wriable, L élanr fixée, oh ÿerrait gue la colonæ d'air, conne la corde de filelde, etire ek
réconance 'bn un fuseou" pour une prenière fréquence h, puis en 2 fuseaux pour fz : 2 fi , etc.
Les résondteurs de Helmholfz :

Ces superbes sphères creuses de loiton (fi9.16 et pholo 15) ont lo
porticulôri1é grôce ô leur forrne sphérigue de n'ovoir controirenent aux iuyoux
cylindrigues protiguenen+ qu'une fréquence de tésonance. Lo série do sol do tni
sol si bénol gue nous poss:édons ser\&it. oylnt l'onoÿse por micro el ordinoteur,
à détecler 

- 
les horhonigues présenîs dons lo noie ,do grd!€,, jouée por un

instrumenJ2o.

Paulitre et Elodie uonl vous fdire conStdfer por @6-nêne lêur
fohcfionrenekf : ellec dir+ribuêkt les réflomteus, ptis en q)prochent diveg
diapasons, à wus de lrouver à la nofe de quel diaposon yofre rétobaleur ,,répond,'

(enfre en résononce/

Fig. 16 (Drion'Femet)

,i:: ?lÈj - lËDmlrau,

oùvslùre AB roumée vs la
soE e sônôrc, mdrn MN

Vne belle è;lçÉrieÀcr. de Ésononce +re votrs pou\Ez réoliser ovec un pioro i

Libérez la corde d'un do grow (f) de son étouffoir (i/ suffit d,e,Tfokcer légèrenent la touche) puis
jouez succetsiveherr arièwnent er forfenehr) les notes &périeures do sol do ni sol eî si b.iîtol : vous
entendez ces ,lotes te prolorger optès en ovoir relâché la fouche. l-eur é+ouffoir est donc refohbé et c'es+ lo
corde "do gro!€" gue vous enlendez vibrer : elle est enlrée en résomhce (en plusieurs fuseoux) pour Ies
fréquences hortnoniques fz = 2 fi , fu = 311. si au lieu du do grare wus ovez libéré la corde wisine (do dièse
par exenple). le son s'aûêtè ifinédiatenenf- De nêne si ÿous eîrayez d'autrès hores aiguës au haurd, vous
conslafez que le do gvÿe ne régonne plus.

, fnversemer* vous pouvez nontrer gue lo noie do groÿe ,,con+ieni,, un peu des hcrmonig@s supérieurs :
frappêz la fortenent ef libérez de leurs étouffoirs les iordes supérieures : vous constoterez gue do, sol, do
elc. - el celles fi) seulehenl - ehlrenî en résonaice...

lais corment tobles d'hormonie et coisses de Ésononce des instrrrments de nusique p€uvÉnt-elles
êrtrEr en Ésoro.lc. pou. l€s notes de lg9tgs les cordes?

re Elle esr présentee dals l'appenalice, sous un€ fomre ür peu alifférentc, âù §4 : o t1 jorle r la lo g eur de cirde, âlors qu ici on
loue 

sur laJtl4 
"rc€ 

excitat-nce. On peut cependant se reporter à ta figure ide l,a;pendice st à t,eÀplication (§5).'" Dooc obtcnir ce quc l'on aappelé plus hatn le,,\pcclredes partieh,,.
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L4 expériences ptécéden+es metloienl en évidence des résorcnces "oiguês", c'es+-à-dir e exigeont w
occord irès précis enfre exciloleÿ? el tésoholeur. ,l^ois on ne 3oühoiïe pos que lo coisse de résononce d'un
violon enfre en résononce pour, meitons, un fo dièse et pos du tou+ pour les no+es voisines! E+ heureuserneni,
en pratigue, l'infensité sonore d'un vjolon reste bien sensiblelnenf cons*ênte dars une lorge étendue de
fréluences. El il en es+ oinsi pour ious les ins*ruhents à cordes. Cohment celo se foit-il ?

D'cbord, lorsque les vibrotions son+ "onorfies" (por les frotternenls internes oux mo+érioux, por
exemple) lo tésonsnce esl moindre - dommogel - mais elle est oussi rnoins oiguë : elle s'étend à +oui un
domoine de fréguences , on di+ qu'elle est "flo!e". Ensui+e, "toble", "fond", et volume d'oir de lo coisse sont
+ous +rois des résonoteurs à îréguences nulTlplec, e+ rela+ivement ropprochées - on o w ovec les figures de
Chladni que les plogues ovoien+ des modes de vibroTion +rès hohbreux. 6rôce ou "flou" outour de choque
fréquence propre il y curo donc - plus ou moins2l - résononce pour iou+es les notes jouées.

Récopitulons
instrument de

: gue se posse-t-il lorsque vous iouez !îe note sur un

musigue ?
Dons le cos d'un insiruhent à corde, lo vibroiion es+ labre, ei non "forcée" comme dons l'expérience

de mezlde. Lo corde "choisjl" olors d'osciller selon I'un ou l'outre des modes correspondoni à ses fréquences
propres. ou plus exoctement selon un hélonge de ces modes qui dépend de lo foçon dont on l'o exci+ée.

So vibrotior e9l +ronsnise à lo lable d'hormonie et à l'oir de lo coisse de téaonclnce e+ y p.oÿoqüe
l'é+oblissemen+ d'ondes stoiionnoires. Une Wr+ie de l'énergie vibrotoare ser+ à r etlre en vibrotion l'oir
environnont e+ à foire s'y propoger l' onde progressive gui oifein+ les ore i I les des oud iteurs évenluels_

Lè "@denenl éneryêiigu." d'un violon.'est pG gr@diose:9A à 99% del énergie foumie à t'ff.her 3ônr di$ipis en chdteur
ei 4r le pd qui rest€ pour heiire en vibration lo corde ei la.oi35e de Ésorûice, c'esi d. nouvê@ un perit pourcenrage qu'on
retrouwro dons l'orde progressiw. Comne cette dernière est émise d@s ioute3 les di@iions de l'esprce ei pas saleoenr vers le
Wÿillar de ÿotre oreilL,il y r de quoiêire renplid'adnirotion poùr losensibilité de noIre neryeilleux récepreù.enore!

Dons le cos d'un instrument à vent, uhe gLresiion nro pos élé obordée cohmeni un jet d'oir - souffle
de l'ihsfruheniisie, soulllerie de l'orgue - gui n'o à priori oucun coroctàre vibro+oire peut-il provoquer lo
formotion d'ondes stotionnoires dons le tuy6u de l'insfruhen+ ? (Il n'y o pos comlne dons le tube de Kund+
d'exciio+eur jmposonl une fréquence dé'lerminée\.

Lo Éponse dé+aillée es+ +rès complexe".

En gros dcns le cos d'un iuyou d'orgue à ernbouchure de flûte, le biseou de I'embouchure engendre des
+urbulehces d'où, por exehple, une très brà!€ turpression momenioÉe à I'etùpée de lo colonne d'oir. Cetle
surpræ3ion est un "signol" qui vo se propoger vers l'extrânité. s'y ré|\érhir. re,.enir donc !€rs I'embouchure,
s'y réfléchir à nouveou iout en in+erdgissoni ovec le jet d'ûir. 6elo impose donc ou je+ luÈmême des
oscillotions ô un rÿ+hme qui correspond 6ux fréquences propres de lo colonne.

Dons le cos d'une embouchure à onche, I'onche de roseou d'une clcriireite ou d'un houTbois n,o pos une
fréquence propre netlemenl déterminée _ con+roireheni aûx onches néTolligues gui déterhjneni chague nole
d'un hcrmonico. Là oussi Ie je+ d'oir. en "ouwoni,' l'onche w provoquer une surpression à l,enirée du tuyou.
Les réflexions successi!€s de ceite surpression provoguerori ferme+ures ef réovver+üres de l'anche.3. ce
sont là oussi l€s frégùehces de vibrdtion de h colonne d'oir gui dicleni à l'onche son rythme d'oscillation : elle
esl aggefvie au fuyou.

I Bref_ dorc les deux cos le rôle de l'anche ou du je+ d,dir est un rôle d,oppori d,énergie por des
- rnpulsions dotlt le luyau sonore connohde le rylhne.

I - _Cel 
oPPott d éneryie qttet,êni olo.s ld vibmtion, conpa@t ûi.5i 16 dépe.ditions prr les diverc frott€menis ndis @*i bi€n

I $r p@ en Éslû snore : m certo,i pourcentoge (q!èl!x,æ v,) de l'éô.tgie de vibrdtioh "sori" des insirumenrs ù venr par les trouE ou tes
- p@illons. ÿers la oud i' a.s. sus forme d'ond . p.agressiÿe.

21 Ce'plus ou moins" a son importarce : d,un üolon à ùo âutse pârexemple,les ',pics', de resonânce ne sont pas les mômes et
sonl d onportâncs i négale De ce point de !'ue elrtre aut es -ilya quelques aliféiences entre un ,crin-ûin, ; un süadivârius!.. Bncore une iors. vorr â ce sujet "Les itrstunents de l,orchestne,, collection ,,poür la science', éditions Bclir." Voir I'article de l,iloe sur la clalindte dans lâ reférence cidessus I l'étûile iles réflexioûs aloit tenir compte du rcnversement
dimc surpressioû en dépression si unc ertémité est uû rcsud dclression. .



., , On.p:yt..o1porer celo à l'horloge comfoise dont le boloncier commonde à son propre rythne, I,opport
d' énergie, lié à lo descenle du poids, q ua esi n écessaipe à I'eî+telien de soh tnou\r'ehent.

Lo colonne d'oir dl] tuyou sonore d,un inglruhent à vehi esl,
"osci lloteur ou+oentre+enu".

comme le boloncier de l'horloge, un

Un "instrument" dont on n'o pcs porlé : lo voix des chon?eurs.

- on se conieh+ero ici de dire gu'on +toüÿe encoae des cordes vibronles, res "cordes vocores,,, e+ une
covilé résononte, ld covité buccore. dont ro rongueur et rd forme joueni un rôre essenrier dans ro note émise, so
richesse en hormonigues, etc.24

Pour finir : guelques ?epèîes chronologigues.
Dotes

J.C.
. zà"dv. J.C.

Physique
Àahooore, lôngueurs de cordæer inrervottes nùsic@x

lo.tôÿ., qnarte, quinie: fondemenrs de lq nBique potyphonique

fnsirumenls de lîlrsique

o.gue à.lryier (Âlex@d.iê)

clovicorde (.|(ÿier,.o.des froppi:ès)
Epinerre, virginol (cordes pincé.s)

Fin 16ù": violoh (Andi)
Fin 17h' d.ibur 18... : viotons
Srrodivæi ei €urrneri

et RdEe@)
1709 Christofori : pi@ofôrie

1855 piono Sieinwoy (.odre en fohle)

Insrtume.t3 bdsés $r l'élècrroirque

(gmne de &!I!9, coi!posira. irolia)

9Ar!&, Aaænre: Éeaqce, f Éuehce,tois des ruytux $horej e, côrdes
Llegkg,§qy9s ; rimbres, hænoniques.

(qdnfte rètnpéÉe : 1i6 L7è-", s,impo* du 18è* sous I 
,inftuence 

de Bo.h
&g!Ér (1736-18lO): rhêo.ie iothémorrqLe de to dé.onposilion d,ùr s-l1fi
harhoniques Entre 1760 èt t77o E€rhoulj, fuler, Ldomhoe, Olltenberr I
théorie de Io propagotion sonore, 

'héorie 
de.ord4 vib@ies et,ovoux.

Væ ISOO i Chlodhi. Poisso ptoques er nemb@e.
&9!i9 (hérhode des f lommB h@nériques)
sdvdi et l'étùde dB "pldque, de ÿioton. t,observarion des vibrorron3 donsl* iùyolx. 2at honé du s,àte: Hetlnhotrz er Rovteioh dohienr soi ptein
développehênr ô lo lhéorie des sotu er è teur @dyw
gourse et lo thàrie ds insrrunenrsà Énr
6.os p.ôgrès, ûvec l'élecrrohique er t,informûrique, dnj t,aiotyse déroi ée
des insirumenrs de nusique.

. l9-' s

24 Voi.note 22!

I4



Appendice :

Généralités sur les ondes.

-l-



1. ProPoqotion d'un siqBal | ÿoyez se déplocer, Io ride que je viens de créer à lc surfoce de l'eou,

ou lo "bosse" résultont du bref ébronlemeni tronsversol que j'imprime à un long ressort, ou à un lohg +uyou (ou

corde) de cooutchouc.
Lo perturbotion ,,--\-------------lt |;;-

étoni perpendiculorre (icr, 

- 

'-"
verticole) à lo direction de propogotion (ici, horizoniole), on diT gu'il s'09i+ d'un slglg!_E9!§y9!Sql .

lÂoin+enont, à une exlrémité d'un long ressort à boudin
+endu, je comprime quelques spires, puis les relâche. On voit se
propoger lo zone comptimé,. Lo periurbotioh (spires déplocées
tnonen+onérfleh+ vers lo gouche ou lo droate) es'l cette to:-s de
tnême directaon que lo propogolior : il s'ogit d'un g!94q!

lonoitudiml .

On peut ÿétiliet expérihentolement que dons lo plupor+ des cos lo vi+esse de propogolion d'un signol

de iype domé dépend peu dè l'onplitude et de lo fofii\e de lo per+urbotion : c'es+ uûe ptoptié+é dr nilieu de
propaga on(pot exemple : pour les signoux lorgilrdinorx dons l'dir à 15"C lo"célérité" c voul 340 h/s).

Fig.3 (Physique lè'" S.ltachetre 1988)

Lo dislonce en+re derx "crêier" successives esf lo lonorJeur d'ond€ 7". C'est oussi lo dis+ance
porcourue p6r le sigrnl pendori lo durée T (période) d'une oscilldtior cohplàte (un "oller-retour,,) de lo
source. D'où lo relotio# À = c T. Lo fig.4 résume lo descripiion d'uûe onde progressile.

Fig.2

2. Ondes proqressives : si des signoux

idenligues se répè+ent Dériodiquemenl leur propogoiion
engendre une onde "progressave". On I'obs€rve oiséhen+ si

un disposilif ("sourc€") provoque une vibrotion périodigue à

ure exlrémi+é dù mili€u de propogoiion (corde. ressort, plon
d'eou...) el 5i le hilietl de propag@fion 6f ''ihfini": il lou+ en
eilet éviler le phénomène de rél1exion des signcux à
I'ou+re ex+rémité (gui per+urberoit l'observoiion comme on
le wrm plus loin). En proiigue il suffat de muhir ceiie
extrémi+é d'un disposilif obsorboni.

€xenple (fig.j) : grâce à une régleffe aninée par un
vibreur, je fdis dpparaîfre sur /o "cuw à ondes" des ondes
progregsiÿes lransve6ales (à droife de la cuue une bordure
de housse "absorbe' les Wueleffæ).

I Formule (2) de la recâpitulation dei définitions et formules utiles que Ibn trouvera en 3à* pa.tie.
-2-

Fig.4 orde progressive sur uae corde où à la slrfâc€ de leâu : (a) aslect à ùn insraf donûé. O) qrad, o trârt Cms, t,âsp€ct à
ce màne insiant e! en traits pl6 fms, À des inslâtrts üiïé@ts tmdis que S désrit u aler retottr ABA (en ùne durée '1). Les lisres AA,
etBB'reprsmtent "l'mveloppe" des positiûns suc{æssives : toùr poinr du mitieu oscille âI1 com du tarys avec la nêne âmplitüde er
Iê n&ne p€dode qùe S : pâr e€nple M mlre N et P.

=,-> ()
J
B :ln

h.a



3. Réflexion d'un sionol : que se posse-i-il lorsgue le signol représenié fi9.1 renconfre, à droale,

ÿne extté.ftiré fixe (poir,t d'o1itoche d'une corde por exemPle) ? Si l'on fait l'expérience on constote qu'il
revienl en Sens inverse,

" rcnwrsé' (une crê+e devieîl
un cteux, e+ téciprogue,r,:tèr,l).

Si l'ex+pémi+é es+ libre, on observe égolenenl rne réflexion, mois tans renvercerîenl du signol.

4. Réflexion d'une onde Progressive; onde stotionnoire ; que se posse-t-il si ê'es+

mointenonl une onde progræ3iw gui se réf\échil sul une exiémité 3 Pour loire I'expérience, il suff it de
suppriher le disposiiif obsorbont du §2. Alors I'onde incidente éhise por s se Éllécài+ en E, puis l'onde
réfléchie \,g subir è son tour une réflexion en S, etc..

Expérience 1 : je reprekds le dispositif de Io figure 3 tnais en plaçanl du côfé droil un obstacle
verlical rigide (ek prafigue, une plaque de vêffe) Vous cohslalez olors (pour un rQlqe approprié de la
dislaîce ré:?lefie - ofufacle) :

o. gue l'on& ne progresse plus b. Qtc I'eau senble au confruire vibrcr '!ur place" (une obserwlion
rapprochée nonlre, parallèleneht à ld reglelte, des lon6 innobiles. et entre ces lignes diles 'noûlæ" des
lignes ou l'edù oscille du cohlroire dè bas en hauî avec une gmkde anpliîude)

Expérience 2 (expérlence de l,lelde) : l'extrénifé
d'une corde esl allachée à un vibreur, l'aufre egl fixe. Pour
cerfaines lorgueurs de la corde, on wil la corde vibrer ovec
une forle anplilude en 1, 2, 3,..."fuseg!a". CerloiÉ poinli
sont fixes, les'h@uds", I'anplilude esl au conlraire
haxihale aux "ÿenfues".

Expérience i : j'utilice l'échelle de petoqæf", disposilif repréaenfé fig.6 : des
borreoux sont accrochés à un ruban d'acier. Un pelil noteur pernel de
connunigtêr au bat de l'échelle un mouyenent aherna f de rotafion. Si en haul
fonctiokne un dispotilif dbsorbanf, on observe alors une onde progressiw : la
courbe dessinée par les exfrénifés des borreoux 4l atologue à celle de h fig.4
et suif lo mêhe éwlufion danc le fenps. iùais 5i on supp ne ce disposilif on wil
ou coktraire î'élablir un régine frès différcnl : cerloitls boffeauy n'$cilleûl
plus (''næuds'), d'autres 6cillen, très forienehf ("@nlr6"). On peul choîsir de
labser l'exfrénifé qupérieure llbte en tutdfion, ef on y observe alorc un venfre.
Si ên ld fixe on oblienl au conlraire un heud.

Expé ekce 4 : a@c un re$orf on îrel eo évidence (fÿ.7) le resultat de h
aperpûifion d'onde1 progressives lonoifudinales incidenle el réfléchiæ. Sur la
phofo, le' zones netteS correspondenl aux spirèg innobilæ. leg zones floues
§onf celleg où le nouwnenl des cpires egf inporlant. Pæ amlqie avec corde ou
échelle de perroquel on Mero encore de heuds (N) et "ventres" U) et on
appellera nêne "fusedu" là porfio, de re$orf cohprise enlre deux neuds.

Conclusion : lo srperTosilion3 d'ondes prcE essives se propogeont en
sens inwtse donne noissonce à une "onde stolionnoia€".

En certoins points du hilieu, un "creux" de l'onde progressive rélléchie en Ê. ærive
systânôiiguement en mêne îêmps qu'une "crê+e" de l'onde incidente issue de S, e+
inversemeni. On dil 9ue I'intefiérence es+ de+rucii\€. Ces poin+s resteron+ donc immobales. ce
sont les neuds. Ar.r controire en d'ouires poiriis, une "crê+e" incidenle c(iincide oÿec lne crêle

' voir frn a,r ss
'Le terme eniployé prr les plNsicicns c$ celur d'interfétence

N : nceuals; V: ventres



réfléchie, un crevx ovec üat cleux, l'irtet1létence es+ conslructive ' 
d'où un '!entre" '

Ceci Povrtoit êtte etlliqué por des colculs sihples Plus simplenen+ encore (hois ovec un croyon e+ un

p., a. poti.il"i) on puu+ cons+rui"à h fig.8 in+erprélont l'exPérience de l'l\elde :

ReoraoB l onde progresile de ld fi9'4, el d$ocions_lÙi uæ o'de nifléahie {r l'èxtÉmité E' SuPpæons qu'à't : o l'ondê

".'"*.1"ii"i.'d"* 
,'""'1.iJil."iiÀ 'a'i' iÀ'i æt (b) (lt crêre ÿn@r de E eEt e^ èilei ta Pltèxion du creux ihcidên't qui

"i""àiii,t'.â+""aé pbs iôi). sit.o. oddilionne tes déàrrnor;ons to) er (r) o. obiie.r q (.) lrfo.me désienée ptr (o).

A t = T/4 (un qMrt dê pâiode plus 
'dd) 

(a) er (b) on' "91Ésé' l'Ùn va3 l'@i'e d'Ùn.qlolt de lohqÙar d o'de' de telle 3ortè

@'en N u.e crê'rè de l'un c"r",o" "*" * *"' iji;tæ,'ronais-qu' tes "zéros' de G) et (b) coincidenr 4 V ' èt plns sé'éroLnqt la

Ï.." 
"ü!1.'q* 

* tr"rmotroas est nulle Porr out : en rc) b co'de o pour forme lo ligne dr'ir€ sE'

A r = r/? (o) e't (b) ô/6r, depuis i : o, gligé d unê deni lngu€u' d'onde crê1es ei crax se sont inversê' è't ld forne Ôbiaue

..t .elle dé.isnée W Ï/?)
En étdt potiar or pêÙt fdire le lnêne 

'mwil 
à PtusieuB oulres ddtês entre o e' I d où l4 formæ internédidi@

Fig.8
.(,

s E

Ço (t)

\
i
il E

(. )

Il reggorl de cetfe cons+ruction gue lo lonquew d'un fuseou est x/2 '

Cas d'une exlrénité
réfléchi y inturfàrent donc

el ce+fè ex+.émilê seto donc

sur I'exemple de lo fi9 9

Condition Dour oue s'étoblisseni des

ondes slolionnoires d'onDlitude imDorlorie :

DonslesexçÉriencesdu§4onn,observoi+l'étoblissehen+d.unphénomènestcble,nettehen+visiblê,
d,ondesstotionnoires,qu'àlocondi+ionderé'glefcoftec+ementk.distonceLentre',source,,è*exlfémité.

L'inierpÉtoiion donnée fi9 8 ne ,iêni cotnpie en effet q@ de dêux ondes ptogt3sivæ de §eB dE prÔpdg'tion i'verse' 'è 
qui

*"-"p"rJ"â, - p"",q* à !;e 54le enÉ^ité "étléchisnla 
Mais ud nilieu de propdsqtion réel èsi a 9énérc1 liBiié à s€É dax

.,+"a.ire,,,.r t,on o aoi" d4 réftexions mulliples I t,onde é|\éehre èr, e va à @1, ra* s. félléchif èn s, etc. .t I inteéétù.e de ce,

""i"".r* r"" a*r p""^ar4 n,esr pds forcénen+ consrru.riv€! 4r 6sez fæite de voir $'eIe serd sysréndriquems_t drutnrctiw si

la tongueùr L sépotu;r les d 4x.xt"ênit& est ln nultiplê *tiq delaloîg!4' d ul f-usedr' du moin' ddm le eB où 5 et E $nr dax

exrré;iiés fix4 (c@ de la fis.a) ou bien d.ux èxtté6'tés tibre§' Dd5 le cts conlrair€ (fi9'9)' il fou't k fuseoux t i fus€d

Lo condition est donc : IL = k LZl (.os de lo fi9.8) o,

Dès qùe L s'é.orle de @3 wla.s, il 3e rrouve toliour3 Ù'e n6" réflenÔn Pour

p.écéd.hies, et le phâoBène est qloÊ inexistoni ou de foible ddirude'

Lorsque lo condition est resPec'fée on dit qu'il y o résoronc'

f réquence de vibrotion conlidétée.

a ct+ bien sûr te cas <les cordes übftntes et ttyâux sorcre§ rcnmtres en a@6{ique !

-4-

libre | à cerre extréni+é, le sigrÛ,l réi\échi n'e'+ Pas reîÿetsé, incident e1

construc+ivement
un venfre. comhe

Fig.9

s E

L = k'),12 +Ll4 (cos de Io fi9.9).

interférer destruclilemeni o!€. une d4

du tnilieu de proPogo+ion Pour lo



Quelgues définitions et formules :

Période, fréquence, longueur d'onde.
Note donnée por corde ou tuyou de longueur L.

E!Éd9d9 T d'üne ÿibrotion: c'est lo durée d'une oscilld+ioh colnplèfe ("oller et re+our")

fréqllence I : nombre de vibroiions pcr unité de +emps ) f l"*s . 1/1 (1)

lonoueur d'onde x: c'esT lo disionce porcourue por lo per+urbolion (ride à lo surfoce de I'eou. "bosse" sur
une corde, zone comprimée dons I'oir...) pendoni qg3!!9çQ de lo vibrotion de lo source. D'où si dons le

milieu considéré les perturboiions se propogenl oÿec lo célétilé c I

célérité c : d6ns l'oir à tempérolure ordinoire " 340 m/s

"=\F/pébrorlelnenls tronsÿersoux le long d'une corde r

c en ln/s si F es+ lo +ension de lo corde en newtons et p so "tnasse linéique" (en kglm)

lonqueur d'un "fuseou" = À/2.

Lo nole émis€ por une corde. ou un luyou "ouvert" à enbouchure de flûte, de lonqueua utile L. et
übmnt en un seul firseou est donc donnée por :

L=^/2=clzf : 7 = azt-tt+l

Cos d'un fuyou sonore I c esî dlors la célérifé dans I'air soil environ 34O n/s. On lrouw donc f.44O
herlz (le la du diapason) pour L = O,39 n. Puisqu'on doil doùbler L pour diviser f par 1 le luyau d'orgue
donnanf le la sifué qwlre oclaÿe plr bas (27,5 herfz) dev"ail nesurer O,i9.l . é n !

t <\ rzu yt er-l (5)

'kilo€') pour qu'une corde de

(z)

(3)

Pour une corde: conpfe lenu de l'etpression (3)de c ok obtièhl dans ce cas :

Pdr exenple on calcule qu'il fdut uke fension d'environ 2OO newloÉ (20
lotgueur 5O cn el pesonl Q5 gromne donne le la 440 herlz !

E.





Les planches photo
1. Cloche 2. Sonomètres



3.

Soufflerie, buffet d'orgue et tuyaux.

4. 

Tuyau à paroi de verre et plateau suspendu 

à un fil. 

5.

Tuyau muni d'un appareil

à flammes manométriques

6. Clochette enfermée dans un ballon 

de verre

a. sur la pompe à vide

b. démonstration

(provenance: lycée Brizeux, Quimper)



7. On tend les cordes d'une harpe, comme celles d'un piano, 

en agissant avec une clé sur les chevilles

8. Jehane suspend des charges à la corde d'un sonomètre 

9. Des "clés" permettent de choisir trous 

ouverts et fermés sur une flûte traversière

10. Divers tuyaux d'orgue à embouchure de flûte destinés à l'enseignement : 
a. à paroi de verre   b. à paroi amovible (pour observer la structure de l'embouchure) et piston

(permettant d'étudier le rôle de la longueur de colonne d'air dans un tuyau fermé)    

c. à tirette, permettant de transformer tuyau ouvert en tuyau fermé de longueur moitié .

               (provenance :ancienne école normale d'instituteurs) 

11. Tuyau à tirette 12. Tuyaux avec embouchures à anche :

Au premier plan, une "boîte à air" vitrée dans laquelle s'encastre le tuyau à anche du 2d 

plan : on peut alors voir vibrer l'anche quand on souffle.



13. Jean-Nicolas obtient des figures de Chladni

14. Diapasons 15. Résonateurs de Helmholtz






