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PREFACE

Les chapifres qui suivent n’ont pas la prétention de
donner une description compléle des phénomeénes sonores
ni d’exposer toute I'histoire des lois musicales. Celui (ui
veut approfondir ce sujet, soit du coté de la science, soit
du coté de 'art, doit recourir & des ceuvres et & des études
spéciales. _

Mon but est plus modeste. Suivant I'exemple donné par
Helmholtz dans son livre désormais classique « lo Théorie
physiologique de la musigue, » j’ai cherché a réunir, sous
une forme simple et abordable, deux sujets qui, jusqu'ici,
avaient été traités séparément. En effet, le physicien ne se
hasarde guere sur le terrain de la musique, et nos artistes
ne connaissent pas assez l'importance considérable des lois
du son dans un grand nombre de questions musicales.

La science a fait, sous ce rapport, de tres-notables pro-
ores dans ces derniers temps. Elle est arrivée a concentrer

sous un point de vue unique I'histoire du développement
BLASERNA. 1
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LE SON ET LA MUSIQUE

CHAPITRE PREMIER

NATURE DU SON.

1. Mouvements périodiques, vibrations. — 2, Vibrations sonores. —
3. Vibrations dune cloche. — & Vibrations des diapasons, méthode
graphique. — 5. Vibrations des cordes. — 6. Vibrations des lames et
membranes. — 7. Vibrations de l'air dans les tuyaux sonores. — 8. Mé-

thode des flammes manométriques. — 9, Conelusion.

1. Parmi les mouvements innombrables (ui existent dans
la nature, lIa physique en étudie avec beaucoup d’attention
quelques-uns auxquels elle attache une importance particu-
liere. Ce sont ceux dans lesquels un corps, ou une partie
d’un corps, arrive & un point extréme, s’y arréle un ins-
tant, revient sur ses pas, refait de nouveau le chemin déji
parcouru, et continue de meéme, exéeutant des mouvements
réguliers de va-et-vient dans une période déterminée.

Le pendule nous montre 'exemple le plus simple d’un
tel mouvement périodique. Les lois en ont été découvertes
par Galilée. Il a trouvé que le mouvement est isochrone,
c'est-a-dire que la période dans laquelle s’exécute le va-et-
vient est toujours la méme pour le méme pendule, quelle
que soit 'amplitude des oscillations.

En d’autres termes, si nous imprimons & un pendule en
repos une faible ou une forte impulsion, I'amplitude des
oscillations sera petile ou grande, mais leur durée sera
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toujours la méme : ce qui s'exprime en disant que la durée
des oscillations est indépendante de leur amplitude.

La loi de l'isochronisme du pendule est une loi trés-
générale dans la nature. Bien qu'elle ne soit pas mathe-
matiquement exacte, elle 'est plus qu’il ne faut pour la
plus grande partie des cas que nous aurons & considé-
rer. Tout mouvement périodique de va-el-vient compa-
rable & celui du pendule s’appelle oscillation, et, s'il est
trés-petit et trés-rapide, vibration. Pour plus de clarté nous
appellerons vibration simple celle qui suit exactement la
loi du pendule; ce sont, en effet, les plus simples de toutes.
Au contraire nous appellerons wvibrations composées celles
qui suivent des lois plus compliquées.

Un exemple montrera comment les vibrations peuvent
étre plus compliquées. Le mouvement du pendule peut se
définir ainsi : arrivé & D'extrémité de sa course, le mobile
s’arréte un instant, revient en arriére avec une vitesse tou-
jours croissanle, laquelle atteint son mazimum 4 la position
médiane, puis diminue dans la seconde moitié de la course.
Par conseéquent, pour le pendule, les deux points extrémes
de T'oscillation correspondent & la vitesse zéro, et le point
median & la vitesse mazimum.

On obtient un exemple de mouvement périodique com-
posé en ajoutant i 1'oscillation du pendule d’autres mouve-
ments oscillatoires. Ainsi, supposons que la tige du pendule
soit flexible, élastique, et oscille pour son propre compte;
supposons de plus que la partie inférieure et pesante du
pendule soit une balle élastique qui, sous une impulsion
violente, vibre comme une bille sur le billard, c’est-a-dire
en se montrant successivement comprimeée et allongée :
nous aurons alors dans le pendule trois mouvements vi-
brafoires réunis, lesquels donneront un mouvement com-
posé évidemment plus compliqué que notre premier type.

Un autre exemple de mouvement composé, c'est celui
que nous présente le joueur de ballon; il chasse le ballon
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verticalement dans l'air, puis le renvoie sans lui laisser
toucher terre. Ici le mouvement est différent de celui du
pendule. Le ballon s’éléve avec une vitesse décroissante,
a peu pres comme pour le pendule (mais la vitesse décroit
suivant une loi différente); il arrive & s’arréter, puis il
retombe avec une vitesse toujours croissante, s’arréte brus-
quement et repart, renvoyé en I'air par la force musculaire
du joueur, au moment ol sa vitesse était trés-grande et
croissait toujours suivant la loi de la chute des corps. Dans
ce cas, difféerent, comme on le voif, de celui du pendule,
les deux points extrémes de la course correspondent, I'un
a la vitesse zéro, 'autre & une vitesse tres-grande et méme
a la plus grande vitesse possible.

Il existe dans la nature*un trés-grand nombre de vibra-
tions de formes variées. Les études dont elles ont été 1'ob-
jet, importance qu’on y a justement attachée, en font une
des branches les plus fécondes de la physique contempo-
raine. Parmi tous ces mouvements vibratoires, je vais choi-
sir un groupe particulier, qui mérite une attention spéciale
par la grande facilité qu’il offre & I'étude, et par I'impor-
tance considérable de ses applications dans 'histoire de la
civilisation humaine.

2. Je vais démontrer que le son est produit par les vibra-
tions des particules des corps. Pour comprendre des vibra-
tions de ce genre, il n’est pas besoin de connaitre la struc-
ture intime des corps eux-mémes; il suffit de savoir que
les corps se composent de petites particules, et que ces
particules ou molécules peuvent s’¢loigner les unes des
autres, au moins entre cerfaines limites, sans entrainer la
rupture ou la désagrégation du corps.

Ceci est le résultat d’observations de tous les jours;
pour I'étude que jentreprends ici, nous n’avons pas besoin
d’aller plus loin, ni de formuler une opinion, forcément
plus ou moins hypothétique, sur la structure intime des
COrps eux-memes,
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Nous devons cependant, & cetle notion, en joindre une
autre, celle de 1'élasticité des corps. Un corps est dit élasti-
que si les moléeules, écartées de leur position d’équilibre
naturel, tendent &4 y revenir aussitot que cesse la cause
extérieure qui les en avait éloignées.

Quand une molécule se trouve dans le cas indiqué, elle
fait ce que fait le pendule. A peine redevenue maitresse
de ses mouvements, elle retourne vers la position qu’elle
avait auparavant, d’abord avee une faible vitesse, puis avec
une rapidité foujours croissante. Arrivée &4 la position de
son équilibre naturel, en vertu de sa propre inertie elle
continue pendant un cerfain temps le mouvement deja
commenceé, puis, finalement, s'arréte pour revenir sur ses
pas. Elle oscille ainsi autour de sa position d’équilibre
naturel, précisément comme le pendule oscille en dech et
au-deld de sa position verticale. Pour ce eas, le caleul dé-
montre que la vibration est simple comme celle du pendule.

Mais dans I'étude des vibrations, auxquelles peut étre
sujet un corps, ou une partie d'un corps, il ne suffit pas
de considérer le mouvement d’'une molécule isolée. Le
corps est formé d'un trés-grand nombre de molécules;
chacune d’elles vibrant, il importe de savoir si ces vibra-
tions ont une influence sur les mouvements des molé-
cules voisines. Sous ee rapport, tous les cas sont pos-
sibles, suivant les conditions spéciales dans lesquelles se
produisent les vibrations, et suivant les causes qui les pro-
voquent. Il arrive souvent que les molécules isolées vibrent
chacune pour leur compte, comme si les autres n’exis-
taient pas. Ces vibrations qui s’exécutent en désordre sui-
vant toutes les directions possibles, jouent un trés-grand
role dans les phénomenes de la chaleur et dans d’autres
encore ; mais elles n'ont pas d'action directe sur le son.
Pour que les vibrations soient sonores, il faut que les molé-
cules exécutent leurs mouvements avec une certaine régu-
larité d’ensemble.
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Les vibrations prennent alors un caractére régulier. Elles
peuvent étre comparées & la manceuvre & rangs serrés
d'une compagnie de soldats, tandis que les vibrations calo-
rifiques ressemblent aux mouvements tout & fait irrégu-
liers d’une foule en désordre.

3. Je veux avant touf bien établir par un certain nom-
bre d'exemples, que le son est toujours accompagné de
vibrations des corps sonores. Prenons une cloche métallique
renversée, solidement attachée & un pied A (fig. 1).

Fig. 1.

Un petit pendule trés-léger, «, est en contact avec la
cloche pour indiquer les mouvements qu’elle peut exécuter
& un moment donné. Si j’ébranle cette cloche en la frot-
tant avec un archet, j'obtiens un son bien marqué ; immé-
diatement le pendule est repoussé, revient sur la cloche,
est repoussé de nouveau et ainsi de suite. Le mouvement
du pendule dure un certain temps; il diminue & mesure
que le son s’affaiblit, et monire par 1y que toutes les par-
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ties de la cloche se trouvent en état de vibration quand
elle résonne.

4. Je prends maintenant un autre exemple. Une espéce
de fourchette en acier D, tenue & la main par son pied, peut
étre facilement mise en vibration (fig. 2). Une fourchette
de ce genre s'appelle un diapason.

Fig. 2.

On adapte & une de ses extrémités une pointe P. Si je
frappe le diapason contre la table, ou si je le frotte avec
un archet 4 l'extrémité d’'une de ses branches, jobtiens
un son tres-faible qui s’entend & peine. Ce son se renforce
d’une maniére notable si je mets le pied du diapason en
contaet avec la tablette, ou mieux encore, avec une caisse
vide. Le son peut alors étre entendu aisément par tout le
monde, et d’ailleurs si on se serl de cet artifice, ¢’est uni-
quement pour montrer que le son existe réellement.

Cela posé, il est facile de se convaincre que les deux
branches du diapason, lorsqu’il résonne, exécutent un
mouvement vibratoire continu. Le mouvement est trés-
rapide et 1'eeil ne peut pas le suivre; mais le contour des
branches et de la pointe qu'on y a adaptée n’a plus de
forme nette et précise, ce qui indique justement le mouve-
ment du diapason.

On constate trés-bien un semblable mouvement vibra-
toire, en approchant le doigt du diapason lui-méme. Si je
touche les deux branches le mouvement cesse, et, avec
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lui, le son. Le son et le mouvement dépendent donce telle-
ment 'un de l'autre, que tous deux sont forts ou faibles en
meéme temps, et que 'un cesse avec 'aufre.

Mais les vibrations du diapason peuvent étre rendues
visibles & fous par la méthode graphique suivante.

Je prends (fig. 2) une lame de verre L, noircie & la fumée
d’une flamme de pétrole, et glissant facilement dans les
- rainures G ; japplique dessus la pointe du diapason vibrant,
et je retire rapidement la lame de facon que la pointe en
parcoure suecessivement une région.

Pour rendre l'expérience encore plus siire et plus élé-
gante, je prends un cylindre de laiton sur lequel est tendue
une feuille de papier noircie a la fumée d'une flamme de

Fig. 3.

pétrole. Le cylindre peut tourner au moyen d’'une mani-
velle ou 4 'aide d'un autre mécanisme (fig. 3). 'approche du
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cylindre le diapason, de facon que sa pointe D effleure légé-
rement le papier, et je le fixe solidement dans cette position
au moven d’un écrou. Sile diapason est immobile et que
le cylindre tourne, la pointe trace sur le papier une ligne
droite.

Si, au contraire, le eylindre restant immobile, le diapason
vibre, la pointe trace sur le papier une courte ligne per-
pendiculaire & la premiére. S8i, enfin, le diapason vibre et
quen méme temps le cylindre tourne, on obtient sur le
papier une ligne sinueuse, trés-réguliére et trés-caractéris-
tique, qui représente fort bien le mouvement vibratoire du
diapason. Quand celui-ci donne un son fort, les vibrations
tracées sur le papier sont tres-amples ; plus tard, quand le
son saffaiblit déja, les vibrations diminuent d’amplitude.
Elles deviennent enfin presque invisibles, et se confondent
sensiblement avec une ligne droite quand le son est sur le
point de s'éteindre.

5. Les vibrations d’une corde peuvent aussi se démon-
trer fort aisément. Voici une corde métallique tendue sur

Fig. 4.

une caisse de bois (fig. 4). Deux supports A et B, sur les-
quels repose la corde, lui donnent la longueur exacte d'un
meétre, et une échelle divisée, placée au-dessous, permet de
déterminer & volonté la longueur d'une portion quelcon-
que. La corde est fixée et maintenue & I'état de tension au

L
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moyen de chevilles comme celles d’un piano. Cet instru-
ment, déja connu des anciens Grees, s’appelle un sonométre;
il a une aussi grande importance dans I'histoire de la mu-
sique que pour I'étude des phénomenes sonores (ui nous
occupent.

Si j'ébranle la corde au moyen d’un archet, elle donne
un son dont la hauteur dépend de beaucoup de circon-
stances, par exemple, de la longueur, de la grosseur, de
la densilé, de la tension de la corde.

Si je frotte 1égerement la corde, le son est faible; si je
I'ébranle au contraire avee une certaine énergie, le son est
fort ; d’'une maniére générale, la force, ou linfensité du
son dépend de l'énergie plus ou moins grande avec la-
quelle je produis le son.

Les vibrations de cette corde peuvent se démontrer de
la maniére suivante. Déja I'observation toute seule prouve
que la corde ébranlée se trouve dans un état de vibra-
tion rapide. Aux deux extrémités qui reposent sur les
deux chevalets, la corde parait immobile ; mais & mesure
qu’on observe la partie moyenne, on trouve que les con-
tours de la corde perdent de leur nettete. Elle semble no-
tablement grossie, et le maximum de ce grossissement
tombe juste au milieu de la corde. Cela provient de ce que
chagque molécule de la corde exécute des vibrations ra-
pides, se mouvant en dessus et en dessous dans un sens
perpendiculaire & la longueur. Les vibrations de cette
nature s’appellent transversales, pour les distinguer des vi-
brations longitudinales dans lesquelles chaque molécule
vibre suivant le sens méme de la corde.

Dans la pratique de la musique, on ne fait pas usage des
vibrations longitudinales des cordes; je ne m'occuperai done
ici que des vibrations transversales. Pour en mieux dé-
montrer 'existence, on place sur la corde des petits mor-
ceaux de papier pliés par le milieu en guise de petits cava-
liers. (uand la corde vibre, ces petits cavaliers sont lancés
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en l'air & cause de leur légeéreté; ils tombent de la corde,
et indiquent ainsi les points ol elle se trouve a I'état de
vibration ou & 'état de repos.

Le mode le plus simple de vibration est celui ou toute la
corde exécute simultanéement une vibration unique. J'ob-
tiens facilement cet effet, en laissant la corde entiérement
libre et en I'ébranlant avee 'archet dans le voisinage d’une
des deux extrémités. Remarquez que les cavaliers sont tous
jetés bas, d’abord ceux qui sont au milieu oi le mouve-
ment est le plus fort, puis successivement les autres. Cela
prouve qu'a 'exception des deux points fixes de la corde,
il n'y en a pas d’autre qui ne vibre, ou, en d’autres termes,
que toute la corde vibre en une seule vibration. Le son
ainsi obtenu est le son le plus grave qui corresponde & la
corde ; aussi l'appellerons-nous son fondamental.

Mais ce n'est pas le seul son qu'on puisse en firer. Si
je la touche légerement en son milieu avec le doigt, ou
mieux avec une plume (fig. 4}, jobtiens un son notable-
ment plus élevé, qu'une oreille musicale distingue facile-
ment, el que la musique pratique appelle I'octave du son
fondamental. Dans ce cas la corde vibre en deux portions,
de maniere que le point touché reste toujours immobile.

Ce point immobile s’appelle un neud de la corde vibrante,
et on a détermine la production artificielle de ce nceud en
touchant la corde au point indiqué. En fait, si je place les
petits cavaliers sur la corde, j'observe que le cavalier placé
dans le voisinage de mon doigl ne bouge pas, tandis que
tous les autres sont lancés an loin. Le cavalier resté en
place révele ainsi la présence du nceud.

Je puis tirer successivement de la corde des sons de plus
en plus élevés en la touchant au tiers, au quart, au cin-
quieme, ete., de sa longueurs L'expérience, faite avee 'aide
des petits cavaliers, prouve que, dans tous les cas de ce
genre, la corde se subdivise en un certain nombre de par-
fies toujours égales, dans le premier cas en trois, dans le
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.second en quatre, dans le troisieme en cing, ete. : et les
petits cavaliers qui restent sur la corde indiquent les nceuds
équidistants qui se forment dans la corde méme.

Ainsi, par exemple, quand on touche la corde au cin-
quieme de sa longueur, elle se partage en cinq parties égales,
et il se forme quatre nceuds aux distances de é, i;', %, %dﬂ

S

Fig. 4 bis.

la corde, fandis qu’aux points intermédiaires se trouvent
les maximae du mouvement vibratoire (fig. 4 bis). Ces points
s'appellent ventres.

La figure 5 représente, avec des dimensions un peu exa-
gérées, les différentes maniéres dont une corde peut vi-
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brer dans les divers cas, soit en entier, soit partagée en 2,
3, 4, ete., parties. Dans le premier cas il ne se forme aucun
nceud ; dans les autres nous en avons 1, 2, 3, ete. Il faut
remarquer que ces différents cas correspondent & des sons
distinets ef de plus en plus élevés de la méme corde.

6. Un autre exemple intéressant de vibrations nous est
fourni par les plaques et les membranes. Le eas est un peu
plus compliqué que pour les cordes, mais I'explication est
presque la méme. En fail, une plaque peut étre considérée
comme la réunion de cordes rigides attachées ensemble.
Comme dans les cordes ol nous avons obtenu des points
nodauz, nous devons aussi avoir dans les lames des lignes
nodales, formées par la réunion des divers points nodaux.

(’est Chladni qui a découvert ces lignes nodales et qui
a indiqué un moyen trés-simple pour en démontrer l'exis-
tence; aussi les appelle-t-on figures de Chladni. La fig. 6
montre comment quelques plaques se comportent d’ordi-
naire quand elles sont fixées par leur centre 4 un pied
solide reposant sur un bane eommun & toutes.

Fig. 6.

En répandant sur les plagques un peu de sable et en les
ébranlant avec un archet, on obtient des sons, dépourvus
de charme & cause de leur stridence, mais toujours distincts;
& peine le son est-il produit qu’on voit le sable sautiller et
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.se rassembler suivant certaines lignes droites ou courbes,
lesquelles indiquent les points ot le mouvement vibra-
toire n’existe pas : ce sont les lignes nodales de Chladni.

Avee la méme plaque je puis oblenir des figures tres-
variees, en appliquant le doigt aux endroits convenables
pour déterminer un point et par suite une ligne nodale.

_ W,
: :
KN

Fig. 7.

Le tableau de la fig. 7 contient une trés-belle série de figu-
res, qu'on peut obtenir avec une plaque carrée de grandeur
suffisante, suivant les expériences de Savart. Le nombre
des figures de ce genre est trés-considérable, et celles-ci
ne representent méme qu'une faible partie de celles qu’on
peut obtenir, surtout quand la plaque est grande.

Les membranes vibrent aussi d'une maniére analogue.
Leurs figures sont généralement plus compliquées que



16 NATURE DU SON

celles des plaques et s’expliquent d’une facon tout & fait
semblable. La régle est que, & un son détermine corres-
pond toujours une figure déterminee, pour la méme mem-
brane ou plaque, et que la figure est d’autant plus com-
pliquée que le son produit est plus éleve.

Mais on n'a pas encore trouvé jusqu’ici enfre ces quan-
titts un rapport ou une loi faisant connaitre la relation
qui unit la figure au son correspondant.

7. Jusqu'a présent nous avons étudié seulement le cas
des vibrations de corps solides. Mais les liquides et les gaz
peuvent aussi, en vibrant, produire des sons. Le cas le
plus connu est celui des tuyaux sonores dont les musi-
ciens se servent beaucoup et sous les formes les plus va-
riées. Les tuyaux sonores se partagent en deux grandes
catégories, les tuyaux & bouche et les tuyaux & anche. Dans
les deux cas, le son se forme soit en brisant la colonne
d’air qu'on insuffle & l'intérieur, soit en la faisant entrer
par bouffées. Dans la premiére catégorie, la plus impor-
tante, c’est-a-dire dans les tuyaux a bouche, cet effet s’ob-
tient au moyen d’une disposition spéciale qui forme préci=
sément la bouche du tuyau.

La fig. 8 représente la forme la plus ordinaire d’un fuyau
4 bouche. En soufflant dans le tube ouvert a, soit au moyen
de la bouche, soit en placant le tuyau sur une soufflerie,
on obtient un son. Le tuyau est vide a l'intérieur, ouvert
ou fermé en haut, selon les cas; il a son orifice en m et L.
La fiz. 9 monire mieux, en coupe, la disposition d'une
bouche de ce genre, qui consiste en une lévre inférieure m
et une lévre supérieure ! qui se termine en biseau. L’air
entre dans le tube a, passe dans la caviié b et, traversant
une fente étroite, va se briser contre la levre supérieure {.
Il entre en partie dans le tuyau, y détermine des vibrations
et y produit un son trés-net et agréable.

La fig. 10 nous donne un exemple du tuyau a anche.
L’air qui entre en r, pour passer dans le tube plus large R,
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doit traverser un appareil spécial, l'ancke, dont la figure 10
bis montre plus particuliérement la disposition. La caisse
@ c b est fermee au moyen de la languette métallique et
elastique d. Quand celle-ci se souléve, l'air pénétre i tra-
vers la fente @ ; puis la languette retombe par sa propre
élasticité et ferme le passage. Les vibrations de la languette

Fig. 8. Fig. 9 Fig. 10. Fig. 10 bis.

déterminent donc I'ouverture et l'occlusion successives et
rapides du tuyau : 'air pénétre par intervalles, par bouffées
réguliéres, et c’est ainsi que le son se produit. Avec I'un
ou I'autre de ces tuyaux, quand je souffle avec force le son
est fort; quand je souffle doucement, il devient faible,
et dans ce dernier cas j'obtiens le son le plus grave que

puisse donner le tuyau; on l'appelle le son fondamental.
BLasERNA. 2
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Un son de ce genre dépend des dimensions du tuyau et
de la nature du gaz qu’on y fail entrer; & des dimensions
déterminées, & un mode déterminé de soufflerie, correspond
un son fondamental déterminé. Lorsqu’on souffle plus fort,
il peut arriver que le tuyau donne un son différent du
son fondamental. Cela arrive surtout quand le tuyau est
trés-étroit par rapport & sa longueur; on peut facilement
Péviter en donnant au tuyau une largeur proportionnée
a la longueur, et en suivant cerlaines regles que la pra-
tique a indiquées. On peut done construire & volonté, un
tuyau qui donne de préférence le son fondamental, ou un
autre qui donne de préférence des sons plus aigus. Les
facteurs d’instruments utilisent également ces deux pro-
priétes. |

On a des instruments, & bouche ou & anche, ot chaque
tuyau est_destiné 4 donner seulement le son fondamental
qui lui est propre. I en est ainsi, par exemple, de 'orgue sous
toutes les formes différentes et trés-compliquées qu'il peut
prendre. Beaucoup d’instruments & vent comme les cors,
les trombones, etc., et aussi la flate, sont des tuyaux des-
tinés & émettre chacun une série de sons. On y parvient en
donnant & 'instrument une grande longueur par rapport a
ses autres dimensions, et en contournant et repliant le tuyaun
pour lui donner une forme plus commode quand il est trop
long. Comme la corde vibrante, un tuyau sonore donne
alors une série de sons de plus en plus aigus. Il suffit de
renforcer le courant d’air. Mais on obtient un résultat meil-
leur et plus rapide en ouvrant, au moyen des pistons dans
les trompes, au moyen des louches et des clefs dans la flite,
une communication avec 'air extérieur a des points déter=
minés. L’effet est comparable & celui qui se produit quand
on touche une corde en un point avec le doigt ; il se forme
un neeud, et la colonne d’air vibrante se subdivise en un
certain nombre de parties aliquotes, suivant des régles sim-
ples, mais qui varient avec la nature du tuyau.
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La fliute et, en grande partie, les tuyaux d’orgue sont
des tuyaux & bouche; mais, pour la premiere, la bouche
est formée par une ouverture pratiquée dans I'instrument
meéme et par les levres de l'artiste. Les instruments a anche
sont la clarinette, le hautbois, et foutes les trompettes; ces
derniéres ont une petite embouchure sur laquelle s’appli-
quent les lévres qui, en vibrant, font fonction d’anche.

Parmi les tuyaux, de formes si
diverses, on distingue les tuyaux
ouverts et les tuyaux fermés. A
part certaines différences trés-ca-
ractéristiques, le son produit par
les uns et les autres, dans le méme
cas, differe par la hauteur. Deux
tuyaux , l'un fermé, l'autre ou-
vert, de méme forme et de gran-
deur égale, donnent deux sons
fondamentaux qui sont entre eux
a un intervalle d’octave. En bou-
chant un tuyau ouvert on passe
& l'octave grave; en ouvrant un
tuyau bouché on passe a4 l'octave
aigué.

Pour démontrer les vibrations
de l'air dans le tuyau, on peut em-
ployer différents procédés. Un
d’entre eux consiste & introduire,
dans le tuyau ouvert & la partie su- 2 o
périeure, une membrane de papier e
légére et trés-tendue m, sur la-
quelle on répand du sable. Le son est un peu modifié par
Vintroduction de ce corps étranger ; malgré cela il continue
a se produire, et, & travers la paroi de verre pratiquée dans
le tuyau, on voit le sable lanecé en l'air aveec un certain
bruit, parce que les vibrations de I'air se communiquent
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4 la membrane de papier et de 1a au sable. Au milieu de
la longueur du tuyau, le mouvement du sable cesse, ce
qui prouve qu’il existe 14 un véritable ncend, et que le sau-
tillement du sable n’est pas provoqué par le soufflement,
mais bien par la vibration de l'air.

Une autre maniére simple de prouver les vibrations de
’air est la suivante. On prend un tuyau plutot long par
rapport & sa largeur, et dont une paroi est formée par une
tablette en bois trés-mince. En soufflant avec une certaine
force, on obtient un son beaucoup plus aign que le son
fondamental du tuyau. L’air communique ses vibrations a
la paroi mince. Si on tient le tuyau horizontal et quon
répande du sable sur la paroi mince, le sable saute et va
s’accumuler sur certaines lignes, qui sont de vraies lignes
nodales, et indiquent exactement de quelle maniére 'air
vibre a 'intérieur du tuyau.

Une autre méthode d’une certaine importance a été indi-
quée par Kundt. On prend un tube de verre suffisamment
gros, long d’environ deux meétres; on verse a lintérieur
une poudre légeére, du lycopode ou de la sciure de sureau,
et on la distribue avec une certaine régularile. Puis on
ferme le tube aux deux extrémités avee des bouchons de
sureau ; d'une main on le tient immobile par le milieu, et
de Dautre on le frotte avec un chiffon légérement mouillé. Il
se produit alors un son aigu et net; les vibrations du tube
se transmettent & l'air intérieur, et la poudre légeére se dis-
tribue régulitrement comme 'indique la fig. 12, qui repré-
sente une portion du tube.

Fig. 12,

Les cercles sont des nceuds, et, entre eux, la poudre
montre de véritables stries transversales.
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La forme de la figure et spécialement la distribution des
noeuds dépendent des circonstances, des dimensions du
tube et par suite du son qu'il émef, enfin du gaz qui se
trouve renfermé dans le tube. Sous ce rapport la méthode
de Kundt est susceptible d’'une grande exactitude et de
nombreuses applications ; elle permet de déduire la vitesse
avec laquelle le son se propage & travers les divers corps.

8. Dans ces derniers temps le constructeur Kcenig a
imaginé une nouvelle méthode trés-élégante, celle des
flammes manomeétriques, pour démontrer les vibrations de
I'air dans les tuyaux sonores.

La fig. 13 donne une idée assez exacte de son appareil.

A B

Un ou plusieurs fuyaux, égaux ou différents (dans le dessin
de la fig. 13 ils sont égaux, A et B, sont placés sur une petite
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caisse b, qui fait fonction de caisse 4 air. Le fube de
gomme élastique ¢ la met en communication avec une souf-
flerie, les soupapes v servent a faire fonctionner 4 volonté
I'un ou l'autre des tuyaux ou tous les deux. Sur le tuyau
méme est pratiqué un orifice, fermé a son tour par une
capsule e, sous laquelle se trouve une membrane mince
elastique. Celle-ci sert & séparer I'intérieur du tuyau de
I'intérieur de la capsule, laquelle est mise en communica-
tion d’un coté avec le tube & gaz ¢ au moyen du petit tube
d, de 'autre avec le petit tube f, qui se termine par une
petite pointe. Le gaz entre donc dans la capsule, la remplit
et passe a travers le petit tube et le petit trou. En I'allu-
mant, on obtient une petite flamme. Si le tuyau ne rend
aueun son le gaz passe tranquillement a travers la capsule,
et donne lieu & une flamme tranquille et normale. Si, au
contraire, le tuyau résonne, I'air vibrant communique son
mouvement & la membrane, puis au gaz et i la petite
flamme. Vous voyez en effet, quand je produis un son dans
le tuyau, que la petite flamme s’allonge, devient agitée,
plus bleue, et indique dans toute son allure quelque chose
d’anormal. Cela vient de ce que la petite flamme participe
aux vibralions de l'air dans le tuyau. Elle s’abaisse et
s'eéleve rapidement, et comme ce mouvement, en raison de
sa vitesse, ne peut étre suivi de l'eeil, nous voyons seule-
ment une forme compliquée de la flamme, forme qui ré-
sulte de la superposition des flammes partielles, tantot
courtes, tantot longues.

Pour montrer commodément les vibrations de la lamme,
on recourt & un moyen trés-usité en physique. Vous voyez
derricre la flamme une caisse carrée recouverte de quatre
miroirs 8, caisse qui, au moyen d’une manivelle et d'un
systéme de roues dentées, peul tourner rapidement au-
tour d’'un axe vertical. Quand la flamme brile d'une
maniere constante, il se forme dans le miroir tournant
une frainee lumineuse continue, parce que 4 chagque posi-
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tion que prend le miroir dans sa rotation, correspond une
image toujours égale de la flamme. Si, au conlraire, la
flamme vibre, c'est-a-dire si elle est tantot courte et
tantot longue, & certaines positions du miroir correspon-
dent des images courtes, & d’autres des longues, et 'on
voit, dans le miroir tournant, les images se succéder tantol
courtes et tantot longues (fig+ 14 a).

Les pelites flammes courtes se confondent sensmlement
dans la masse lumineuse, parce que la partie inférieure de
la flamme ne participe pas beaucoup au
mouvement vibratoire. Mais les flam-
mes longues se voient netlement sépa-
rées les unes des autres, aussi le phéno-
mene présente-t-il la forme de flammes
détachées et toutes égales comme l'in-
dique la fig. 14. Cetie meéthode donne
une image nette de ce qui arrive dans l'intérieur du fuyau;
Iexpérience rcéussit toujours; elle est visible méme pour
un auditoire tres-nombreux, pourvu qu’on ait soin de faire
I'obscurité dans la chambre, de facon & préserver le miroir
de tous les autres reflets.

Je puis encore prendre un tuyau plus petit, lequel me
donne un son plus aigu que le premier, el qui en est pré-
cisément 'octave. Vous remarquerez facilement que pen-
dant que je fais agir 'appareil de la méme maniére qu’au-
paravant, les petiles flammes vibrantes sonf notablement
plus rapprochées. En theése générale, plus le son est aigu
et plus, pour une méme rotation du miroir, les flammes
sont rapprochées, autrement dit plus sont rapides les vibra-
tions de Uair dans le luyou. Ceci est une loi trés-impor-
tante, qui demandera dans la suite une étude plus appro-
fondie de notre part, mais qu'il est utile d’avoir déja cons-
tatée par celte expérience élégante. Nous pouvons méme
aller plus avant, et déterminer le rapport entre les nombres
de vibrations de nos deux tuyaux. Je les fais agir tous les
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deux, indépendamment 'un de l'autre, et j'obtiens deux
séries de petites flammes 1'une au-dessus de I'autre, fig. 14,
¢ et b. Pour peu que vous les regardiez attentivement, vous
verrez que deux images de dessous correspondent & une
image de dessus, et cela quelle que soit la vitesse de rota-
tion du miroir. Nous arrivons donc & la conclusion, que
Voctave esl toujours composée d'un nombre de vibralions
double de celue du son fondamental.

9. Je pourrais continuer longtemps encore la série des
démonstrations, car en verité les exemples ne manquent
pas. J’en ai cité seulement quelques-uns, choisis parmi les
plus importants, et je crois qu'ils suffisent pour éclaircir
le sujet que je me suis proposé dans ce premier cha-
pitre. Partout ot il y a un son, il existe aussi des vibra-
tions. D'ott 'on peut conclure que le son et les vibra-
tions sont des phénoménes concomitants. Les vibrations
peuvent venir d'un corps solide, liquide ou gazeux. Mais
il n'existe aucun exemple connu d'un son produit sans
vibrations de corps matériels. Je ne veux pas dire par la que
toutes les vibrations doivent produire un son; il faut pour
cela qu’elles satisfassent & certaines conditions spéciales
que nous étudierons dans la suite. Mais nous pouvons déja
dire qu'un son est toujours produit par des vibrations.

Remarquons que les vibrations sont quelque chose d’ob-
jectif : elles existent dans le corps sonore, extérieurement &
I’homme. Le son, au contraire, se produit dans notre oreille;
c’est un phénomeéne subjectif. Pour un sourd les vibrations
existent, mais non comme son; il pourrait les etudier, en
ignorant absolument qu’elles produisent sur notre orga-
nisme une sensation spéciale. D’oir nous pouvons conclure
que les vibrations sonl la cavse et le son UErrer produit
sur notre oreille, ou, en d’autres termes, que le son est
le résultat de certaines vibrations des corps.




CHAPITRE 1I

PROPAGATION DU SON.

1. Transmission du son. — 2. Propagation dans l'air. — 3. dans l'eau et
dans d'autres corps. — 4. Vitesze du son dans l'air. — 5. dans lean et
dans d'autres corps. — 6. Réflexion du son. — 7. Echo.

1. Nous possédons dans notre organisme un instrument
special, 'oreille, apte & percevoir les sons. Mais, si les vi-
brations du corps sonore sont la cause du son, il sagil
de savoir comment ces vibrations arrivent jusqu'a notre
oreille, pour y produire la sensation sonore. Une vibration
ne peut évidemment se propager, sans un milien apte a la
transmettre. Ce milieu est généralement I'air; mais ce peut
étre aussi un aulre corps quelconque, solide, liquide ou ga-
zeux, pourvu qu’il soit elastique.

L’élasticité des corps est une condition nécessaire non-
seulement & la formation du son, mais aussi & sa transmis-
sion ; car les vibrations ne se propagent qu’en transmettant
leur mouvement propre aux couches les plus voisines du
corps vibrant. Ces couches le transmettent & leur tour aux
couches voisines, et ainsi de suite de proche en proche.

La vibration semble donc cheminer de couche en couche,
et, quand les circonstances le permettent, dans toutes les
directions. Le mouvement vibratoire n’est pas possible, si
chaque molécule du milieu de transmission n’est pas capa-
ble de vibrer pour son propre compte, autrement dit si le
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milien n’est pas élastique. Aussi la faculté qu'un corps a de
transmettre des sons constitue-t-elle une des preuves les
plus certaines de I'élasticité du corps lui-méme.

Pour avoir une idée trés-claire de la transmission d’un
mouvement vibratoire, il suffit d’observer une grande sur-
face d’eau parfaitement tranquille. En y jetant une pierre,
on voit, du point ou elle tombe, partir une série d’ondes
concentriques, qui s'agrandissent, puis deviennent moins
prononceées, et finissent par étre insensibles. Ce serail une
erreur de croire que l'eau elle-méme se transporte d'un
point & Pautre. Chaque molécule reste, pour ainsi dire, &
son poste ; elle exécute seulement une vibration perpendicu-
laire & la direction des ondes ; mais elle se refrouve ensuite
exactement 4 la méme place qu’auparavant. Il est facile
de wvérifier ce fait : il suffit de jeter sur l'eau de la sciure
de bois ou d’autres corps flottants, pour voir qu’ils sont
secoués, par le mouvement vibratoire gui passe sous eux,
sans étre sensiblement déplacés. C’est done seulement le
mouvement vibratoire qui se propage d'un point a 'autre, et
non le corps ou une fraction méme du corps qui se déplace.

Un cas plus compliqué, et en méme temps plus intéres-
sant, c¢’est celui de plusieurs mouvements vibratoires, qui,
provenant de points différents, se heurtent et s'entrecroi-
sent les uns les autres. Si nous jetons dans une eau tran-
quille deux ou plusieurs pierres, en des points différents, il
se forme denx ou plusieurs systémes d’ondes, qui, en s’éten-
dant, doivent se rencontrer. L'expérience démontre qu'aux
points communs aux deux ondes différentes, il se produit
des phénoménes spéeiaux que nous appellerons phénoménes
d’interférence. Mais au-deld de ces points, chaque onde se
propage comme si 'autre n’exislait pas, comme si l'autre
n’avait jamais existé.

C’est 1a le grand principe de la coexistence des mouve-
ments vibratoires, principe que l'expérience enseigne efb
que 'analyse mathématique a démontré jusqu’a la derniere
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évidence. Il est applicable & tous les cas, quel que soit le
corps élastique examiné et quelle que soit la nature de ses
vibrations. Appliqué au cas des vibrations sonores de lair,
il conduit & cette conclusion : que vingt, trente, cent sons
différents peuvent se transmetire dans toutes les direc-
tions, sans se troubler réciproquement.

¥ Ma.ls, avant tout, il faut démontrer que l'air est réelle-
ment capable de transmettre les sons. Je prends un ballon
de verre, dans lequel pénétre une tige de laiton portant &
son exfrémité, une sonnette, ¢ (fig. 15),
attachée par un fil de coton non élastique.
Le ballon est muni 4 son col d'un robinet
a qui permet de I’ouvrir ou de le fermer.
J’ai enlevé l'air du ballon, au moyen de
la machine pneumatique, aussi complé-
tement que possible. On peut alors se-
couer le ballon et, par suite, la son-
nette , tant qu'on veut, sans entendre
aucun son. Cependant si j'applique 1'o-
reille confre le ballon, je percois un son
trés-faible : cela tient & ce que I'air n’est
pas complétement enlevé, et que le fil de coton, auquel
est suspendue la sonnette, n’étant pas complétement prive
d’élasticité, transmet un peu le son. Mais ce son est telle-
ment faible, qu’il n’est perceptible que pour une personne
placée pres de la sonnette. Maintenant j'ouvre pendant
quelque temps le robinet, puis je le referme : un peu d’air
est entré dans le ballon et le son de la clochette commence
a se faire entendre. Ses vibrations trouvent déja un milieu
élastique, capable, bien que frés-raréfi¢, de les transmetlre
4 enveloppe de verre du ballon. Le verre, qui est forte-
ment élastique, les transmet & lair extérieur et de 1a &
notre oreille ; le son se fait done entendre, quoique encore
faiblement.

J’ouvre de nouveau le robinet. A mesure que 'air rentre,




28 TRANSMISSION DU 50N

le son devient plus fort; enfin, quand l'air atteint, & T'in-
térieur du ballon, la méme densilé qua l'exiérieur, la
clochette se fait entendre avec toute l'intensité dont elle
esl susceptible. Ceci démonitre que l'air est capable de
transmettre les vibrations sonores; que, dans ce cas, il
était nécessaire a celfe transmission, et qu'il transmet le
son d’autant mieux que sa densité est plus grande. |

3. Tous les corps solides, liquides et gazeux, pourvu
qu’ils soient élastiques, sont capables, comme lair, de
transmettre les vibrations sonores. C’est un fail tres-
connu, que, lorsqu’on prend des bains de mer, si on en-
fonce la téte ou au moins les oreilles sous I'eau, on entend
distinetement le bruit produit par le choc de 'eau contre
les roches. Un autre fait également bien connu, c¢'est que,
pour entendre de loin les pas de personnes ou d’ani-
maux, il faut appliquer son oreille contre la terre; cela
prouve non-seulement que la terre transmet les sons,
mais que, dans certains cas, elle les transmel mieux que
Iair lui-méme.

Presque tous les corps connus sont capables de trans-
mettre les sons, et, au premier rang entre tous, les métaux.
Cette transmission réussit bien surtout quand le son reste
circonscrit, et qu'il est forcé de se propager dans une
seule direction. Ce n’est pas le cas d’une cloche qui re-
sonne dans lair libre; le son se transmet dans foutes les
directions et s’affaiblit rapidement. Mais si, au contraire,
la transmission se fait dans une direction unique, un son,
méme faible, peut étre entendu & grande distance. Les
tubes acoustiques ou fubes parlants, dont on fait un si fre-
quent usage, sont fondés sur ce principe. Ge sont des tubes
cylindriques, généralement en gomme élastique, qui se dis-
posent & volonté d'un point & un autre. Si I'on parle & une
exirémité, le son se transmet de couche en couche, et arrive
facilement & l'autre extrémité, & la seule condition que ces
tubes ne presentent point de courbure brusque. Theorique-
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ment, il n’y a pas de limite & une transmission de ce genre
dans des tubes cylindriques ; en pratique, le son s’affaiblit
peu 4 peu dans les tubes longs, parce que l'air vibrant
frotte contre les parois et y use une partie de son mouve-
ment. Néanmoins il peut arriver jusqu’a de grandes dis-
tances.

~ Wheatstone a déerit une élégante expérience sur la
fransmission des sons. Une baguette de bois, d’'une lon-
gueur de quelques meétres, passe d’une chambre & une
aufre , par exemple d'un étage & I'étage supérieur. Pour
la préserver du confact d’autres corps, nous l'entourons
d’un tube de fer-blanc et de gomme élastique, mais les
deux exlrémités restent libres. L’une d’elles est mise en
communication avee la table d’harmonie d’un piano, ou
avec un autre instrument de musique, et transmet jus-
qu'a lautre extrémité tous les sons qu’elle recoit. Pour
les rendre sensibles, il suffit d’attacher i la seconde extré-
mité un autre instrument : violon, harpe, piano. L'effet est
surprenant : on entend fres-bien un morceau de musique
joué dans une autre chambre ou & un autre étage.

4. Voici maintenant une autre question qui se présente :
avec quelle vitesse le son se transmet-il dans les différents
corps? cette vitesse est-elle grande ou petite ? est-elle la
meéme pour fous les corps, ou non ?

Nous entendons par vitesse I'espace parcouru dans une
seconde, et, passant & un exemple, nous voulons nous
demander quel est l'espace parcouru dans l'air, en une
seconde, par une vibration sonore. C’est un fait trés-connu
que cette vitesse n’est pas grande. En effet, quand un
homme, & une certaine distance, frappe avec un marteau
sur une enclume, nous voyons d'abord le mouvement
du marteau, puis nous entendons le son; si la distance
est un peu grande, la différence de temps entre la sen-
sation de I'eil et celle de loreille devient trés-sensible.
Un coup de canon tiré & grande distance s’annonce & nous
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d’abord sous forme d'une flamme produite par I'explosion
de la poudre, puis seulement ensuite sous forme de bruit.
Il existe un grand nombre d’exemples de ce genre. Ils
prouvent que le son se transmet beaucoup plus lentement
que la lumiere, et que, dans tous les cas, la vitesse du son
ne peut étre grande.

La méthode employée pour déterminer la vitesse du son
est trés-simple. Il suffit de placer deux canons & deux sta-
tions différentes et & la plus grande distance possible I'une
de 'autre; de mesurer exactement cette distance, de faire
tirer des coups 4 des moments convenus, et d’observer,
au moyen d'un chronomeétre a4 secondes, le moment ot
le bruit de la premiére station arrive & la seconde et
vice versd. On connait ainsi le temps employé par le son
a parcourir l'espace compris enfre les deux stations; on
connait de plus la distance, et, en divisant 1'un des chiffres
par I'autre, on a la vitesse cherchée. ‘

De telles expériences doivent se faire pendant la nuit
pour ne pas étre troublées par d’autres bruits. De plus
elles doivent se faire pendant des nuits calmes, sans vent,
parce que le vent, qui n’est autre chose que la translation
d'une grande masse d’air, augmente ou diminue la vitesse
du son suivant qu’il est favorable ou défavorable, autre-
ment dit suivant que sa direction est conforme ou con-
traire & la direction du son. Mais, comme on n’est jamais
sir qu'il n’y a pas de vent, on tire autant de coups de
canon 4 une station qu'a l'autre, de sorte que le vent,
favorable pour I'une, est défavorable pour 'autre. L'une des
vitesses est donc trop grande, lautre trop petite, et la
moyenne représente, avec une grande approximation,
la valeur qu’on aurait trouvée dans le cas ol il n'y aurait
pas eu de vent.

On a exécuté plusieurs fois des expériences de ce genre.
Je citerai spécialement celles des académiciens francais
en 1822 entre Montlhéry et Villejuif, celles de Moll et de




VITESSE DU SON DANS L'AIR a1

Van der Beck, ef enfin, & une époque plus récente, celles de
Regnault accomplies avec des procédés trés-perfectionnés.
Il résulte de ces expériences, que la vitesse du son dans
I'air & la température de 0° peul étre fixée en chiffres ronds
i 330 meétres par seconde. Cette vitesse croit réguliérement
avec la température : & seize degrés elle est d’environ
340 metres; ef, ce qu'on a longtemps ignoré, elle est un
peu plus grande pour les sons forts que pour les sons
faibles. Mais cette différence, constatée par Regnault, est
trés-petite et peut étre négligée dans la plupart des cas.
A Pappui de l'influence de la température sur la vitesse
du son, je citerai encore les expériences faites par le ca-
pitaine Parry dans l'ile de Melville, située au milieu d’un
groupe d’iles de I'Amérique septentrionale. Il résulte de
ces expériences que, par la basse température de 38°,5
au-dessous de zéro, la vitesse est de 309 métres.

Il est facile de vérifier que les sons graves et les sons
aigus se propagent avec la méme vitesse. Si vous entendez
de loin une musique militaire, vous remarquez que le mor-
ceau conserve intégralement son mouvement rhythmigque.
Les sons arrivent plus faibles par suite de la grande distance,
mais ils se maintiennent exactement dans le méme ordre
de succession. Ceci ne serait pas possible si les différents
sons, graves ou aigus, n'avaient pas la méme vitesse. Biot
a voulu faire des expériences plus exactes sur ce point:
un exécutant placé & 'entrée d’'un tuyau de conduite de
la ville de Paris, jouait sur une flite un air connu et tres-
simple. En écoutant & I'autre extremité de ce tuyau fort
long, il a reconnu que le rhythme de la mélodie n’était
pas changé. Il n’est pourtant pas impossible que des expé-
riences plus exaetes ne nous révelent quelques petites diffé-
rences, comme Regnault 1'a reconnu. Mais ce seront tou-
jours des différences tres-petites et en grande partie négli-
geables.

5. La vitesse du son dans l'eau a été déterminée par
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Colladon et Sturm dans le lac de Genéve. Un timbre était
placé sous l'eau et produisait des sons & des moments
déterminés. A une grande dislance, un tube était conduif
jusqu’au niveau de I'eau par la barque dans laquelle était
Iobservateur. Le tube était trés-élargi a sa partie inférieure
comme une oreille colossale, et fermé au moyen d'une
membrane élastique, laquelle plongeait entierement dans
I’eau. Les vibrations sonores se propageaient 4 traversl'eau
jusqu’a la membrane et de celle-ci dans l'air du tube. L'ob-
servateur, dont l'oreille étaif appliquée au bout du tube,
entendait distinctement le son. En mesurant la distance
du tube a 'observateur, ainsi que le temps employé par
le son & la parcourir, Colladon et Sturm ont trouve une
vitesse de 1435 mefres. La vitesse du son dans l'eau
est donc notablement supérieure & celle du son dans
Iair.

On a exécuté beaucoup d’autres expériences pour déter-
miner la vitesse du son dans les differents corps. Il me
serait impossible, sans dépasser les limites que je me suis
tracées, d’entrer dans plus de détails sur ce sujet; d’ail-
leurs les meéthodes employées pour cette recherche sont
trés-variées et demandent des connaissances plus appro-
fondies dans la théorie du son. Je veux done me horner
4 vous dire ici que la vitesse du son est petite dans les
corps gazeux comme l'air, d’aufant plus petite que le gaz
est plus dense; qu'elle est la plus petite possible dans
I’acide carbonique (2062 meétres) qui est une fois et demie
plus dense que l'air, et la plus grande possible dans 1'hy-
drogéne (1269 metres), gaz trés-léger, 14 fois moins dense
que l'air. La vitesse augmente notablement dans les gaz
avec la température.

Dans les liquides, la vitesse est, en géneéral, bien plus
considérable que dans les gaz (’hydrogéne excepté). Dans
les solides elle est encore beaucoup plus grande, sur-
tout pour les métaux, chez lesquels elle atteint jusqu’a
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20 fois le chiffre de la vitesse dans lair. Mais en général
la température diminue, la vitesse de propagation d’une
maniere trés-sensible, sauf pour le fer, dans lequel elle
commence par croitre avec la température jusqu’a 100°,
puis diminue rapidement.

Ces différences et ces anomalies proviennent de la struc-
ture intime des différents corps, et de la maniére dont elle
se modifie avec la température. La vitesse du son dépend
de deux circonstances, I’élasticité et la densité des corps ;
elle croit avee la premiere et diminue avec la seconde. Or
les lois suivant lesquelles 1'élasticité et la densité varient
avec la température, peuvent étre trés-diverses, surtout
pour les corps solides; d’ou il suit que les variations de
la vifesse du son dans les solides doivent suivre des lois
compliquées.

Pour les diverses qualiteés de bois, on a des valeurs trés-
differentes suivant la direction des fibres et des couches.

Le tableau suivant contient quelques déterminations de
cette vitesse, et servira a éclaircir mieux le sujet que je
pourrais le faire.

VITESSE DU SON DANS QUELQUES CORPS.
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6. Quand une onde sonore va se heurter conire un
obstacle, elle provoque le méme phénoméne que les corps
élastiques en se heurtant contre une paroi résistante.
I’onde sonore se réfléchit de maniére que l'angle d'in-
cidence soit égal a I'angle de réflexion. On appelle angle
d'incidence 'angle formé par le rayon sonore qui va frap-
per la paroi, et la perpendiculaire élevée au point touché.
On appelle angle de reflexion l'angle formé par cette
méme perpendiculaire et le rayon sonore réfléchi. Avec
cette loi la direction qu'un rayon sonore doit prendre aprés
sa réflexion est toujours parfaitement déterminée.

Les phénoménes de réflexion sont trés-nombreux. Les
deux effets les plus importants de la réflexion sont la
réesonnance et 1’écho. Quand un son est émis dans une
chambre, les ondes sonores se propagent dans toutes les
directions, vont frapper les parois de la chambre, et sont
renvoyeées par une réflexion, qui peut se répéter aussi trés-
souvent d'une paroi & l'autre. Un observateur placé dans
la piece percevra, non-seulement le son qui lui arrive
directement du corps sonore, mais aussi les vibrations
qui lui viennent par réflexion de toutes les parties de la
chambre.

Le son s’en {rouve notablement renforce, et c’est pour
cela qu’il est beaucdup plus facile d’entendre et de se faire
entendre dans une piece fermée que dans un local ouvert.
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Dans ce cas, le son est non-seulement renforeé, mais
encore alteré; en effet les réflexions sur les parois, par
suite de la faible vitesse du son, prennent un certain
temps et prolongent le son d'une facon plus ou moins
sensible. 5i la chambre est petite, cette prolongation n’est
pas importante et peut étre négligée. Mais quand la piéce a
de vastes proportions, comme par exemple un théitre,
chaque note parlée, chantée ou jouée, peut se prolonger
notablement; elle se confond avec la note suivante et ce
phénoméne de résonnance peut devenir extrémement dé-
sagréable si 'on n’y porte reméde. La chose se produit
dans tous les grands locaux clos et vides, ou la réflexion
s'exerce librement. Il n’y a qu'un moyen pour remédier
a cet ineconvénient, c’est d’interrompre la continuité des
grands murs. Les balcons d’un théaitre, les décorations
entre les balcons, les galeries, les tentures, ne servent pas
seulement & la commodité des spectateurs et ne reléevent
pas seulement la beauté intérieure de la salle; ils ont un
but beaucoup plus important, celui d’empécher les réson-
nances désagréables. C'est un des problémes les plus diffi-
ciles pour un architecte que la construction d’une salle
acoustique, c’est-a-dire, d’'une salle ol le son soit notable-
ment renforcé, sans dégénérer en résonnance, el lon peut
dire que, dans un petit nombre de théitres seulement, le
probléme a été résolu d'une maniére satisfaisante.

La réflexion du son a été utilisée de différentes manié-
res. La nature et 'art se sont donné la main pour résoudre
quelques problemes qui ne manquent pas d'intérét. On
connait la celebre oreille de Denys, o le plus petit bruit se
change en une rumeur assourdissante. Les grandes cou-
poles de 1'église de Saint-Pierre a Rome et de Saint-Paul &
Londres sont construites de facon que deux personnes pla-
cées en des points opposés de la galerie interne, située sur
le tambour de la coupole, peuvent se parler i voix trés-
basse. Le son se transmet de 1'une & l'autre le long de la
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courbure de la coupole. Des phénoménes semblables se ren-
contrent fréquemment sous les grandes arches des ponts,
viadues, ete., et il y eut une époque ou les problemes de
ce genre étaient trés-recherchés et souvent résolus par les
architectes, Dans les vieux palais on rencontre souvent des
chambres parlantes, des conduifs de communication, etc.

On peut démontrer d’'une maniere élégante la réflexion
du son & l'aide de deux miroirs paraboliques MN, M'N

(fig. 16), placés 1'un en face de l'autre, de facon que leurs
centres soient situés sur la droite AA'. Si on place un
corps sonore en un point spécial F, dit foyer, les ondes
sonores vont heurter le miroir, sont renvoyeés par reflexion
vers le second miroir, et de la concentrés sur le second
foyer F'.
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Le rayon FC est refléchi dans la direction GC', et avec
une seconde réflexion en G’ F'. Il en est de méme de tout
autre rayon, et tous se concentrent en F'. Une oreille
placée en ce point entend distinctement un léger bruif
émis en F, grace aux miroirs et & la double réflexion qui
s’ensuit, tandis que, sans eux, elle ne pourrait percevoir
que le rayon FF', trop faible en lui-méme pour produire
une sensation sensible.

Un autre exemple de réflexion multiple se rencontre
dans le fameux Baptistére de Pise, édifice surmonté d’une
espece de coupole étroite et de forme spéciale. En se pla-
cant sous la coupole, -dans lintérieur du Baptistére, et en
chantant une note, on entend le son se prolonger pendant
un temps trés-long, de sorte qu’en chantant trois ou quatre
notes en cadence, on entend par 'effet de la réflexion un
trés-bel accord, semblable & celui d’'un orgue et se prolon-
geant assez longtemps.

7. Entre tous les cas de réflexion, le plus connu est celui
de I'écho. Pour que 1'écho se forme, il faut qu’a une cer-
taine distance de I'observateur il se trouve une grande paroi
verticale. Un son émis par l'observatear vers la paroi lui
revient par réflexion, et si la distance parcourue par le son
est assez grande, le son réfléchi sera nettement distinet du
son émis. La vitesse du son étant, a la température ordi-
naire, d’environ 340 meétres par seconde, la dixiéme partie
est de 34 metres. Or I'expeérience enseigne qu’en une se-
conde on prononce en moyenne cing syllabes; par suite

: : 1
le temps nécessaire pour prononcer une syllabe est de = de

seconde. Dans ce temps le son parcourt deux fois 34 me-
tres ou 68 metres.

Il s’ensuit que, si la paroi réfléchissante se trouve i une
distance de 34 mefres de 'observateur, une syllabe mettra
un dixiéme de seconde pour arriver jusqu'a la paroi et un
autre pour revenir 4 I'observateur, en tout un cinquiéme
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de seconde. L’écho arrivera donc & l'oreille de I'observa-
teur quand la syllabe aura déja été prononcée; il s'en dis-
tinguera par conséquent. On dit dans ce cas que 1’écho est
amonosyllabique : on le dit bisyllabigue quand deux syllabes
peuvent revenir distinctement & 'observateur. Cela arrive
quand la paroi se trouve & une distance double, soit au
moins 68 métres. A une distance triple I’écho pourra étre
trisyllabique et ainsi de suite. L’écho peut encore étre mul-
tiple quand le son se réfléchit entre deux parois paralléles
placées & distance suffisante I'une de I'autre. Le cas le plus
intéressant de ce genre est certainement celui de la Simo-
netta, prées de Milan; c’est une ville avec deux corps de
batiment latéraux; un coup de pistolet s’y répéte jusqu’a
trente-deux fois. :

On trouve un peu partout des exemples d'écho. Leur
explication est toujours facile; il me parait donc inutile
d'insister plus longuement sur ce sujet.



CHAPITRE IIT

L'INTENSITE DU SON.

1. Caractéres des sons et différence entre le son et le bruit. — 2. Intensité
du son et diverses canses dont elle dépend. — 3. Principe de la conco-
mitance des sons. — 4. Caisses harmoniques et résonnateurs.

L. Tous les différents sons de la nature, quels que soient
leur origine et leur mode de propagation, se distinguent
entre eux par trois qualités diverses :

1° L’énergie plus ou moins grande avec laquelle ils se
produisent ou U'inlensité ;

2 Leur hauleur ;

30 Cette différence caractéristique, grice 4 laquelle une
oreille, méme peu exercée, distingue facilement un son de
violon d’un son de fliite, le piano de la voix humaine, ete.,
quoique ces sons présentent tous la méme intensité et la
méme hauteur. Cette différence caractéristique s’appelle le
timbre. Nous savons maintenant de quoi dépendent ces
trois qualités différentes du son. Mais avant d’aborder cet
important sujet, il faut examiner ce qu'on entend par le
son, quand on parle de ses qualités.

Généralement on distingue en physique entre le son et
le bruit. Le son est le résultat de vibrations trés-réguliéres,
suivant une loi peut-étre compliquée, mais qui reste tou-
jours une loi. Quand les vibrations prennent la forme la
plus simple possible, celle que nous offrent les oscillations
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du pendule, le son qui en résulte est dit simple ; si la loi
est plus compliquée, le son est dit composé.

Le bruit, au confraire, est un mélange de sons accolés
ensemble sans aucune régle, ou suivant une régle telle-
ment compliquée que loreille ne peut la sentir ni la com-
prendre. Il s’ensuit que, si dans la majeure partie des cas
on dislingue facilement le son du bruit, néanmoins la li-
mite entre les deux n’est pas toujours nettement tracée. Ce
qui pour telle personne peut déja étre un son, reste encore
un bruit pour une autre, et vice versd. Le son confus qui
provient du mouvement des vagues de la mer est consi-
déré généralement comme un bruit ; mais une oreille atten-
live et exercée y découvre des sons déterminés et lui donne
une signification musicale. Ainsi les poetes parlent souvent,
et non sans raison, de Uharmonie des flots. Un orchestre,
quand chacun des exécutants accorde son instrument et se
prépare & jouer, produit un bruit qui peut étre considéré
comme la ligne de démarcalion entre le son et le bruit. En
fait il s’y trouve, bien qu'en désordre, beaucoup d’élé-
ments musicaux et limpression n’est pas absolument
désagreable.

Une oreille plus fine et plus exercée peut retrouver, au
milieu de bruits confus, un son déterminé. Bien souvent,
celui dont Voreille n'est pas exercee, ne s’apercoit pas de la
présence d'un son plus marqué au milieu de tant d’autres.
Mais, pour peuqu on y fasse atlention, on arrive facilement
i le reconnaitre.

Pour démontrer ce fait, je prends ici une série de
8 tablettes qui ont toutes la méme longueur et la méme
largeur, et qui différent seulement par I'épaisseur. Si je fais
tomber sur un banc une de ces tablettes, on ne dis-
tinguera probablement aucun son dans le bruit du choc.
Et pourtant c’est un son trés-caractérise. Pour le rendre
sensible, il suffit de faire tomber successivement les huit
tablettes. Elles sont accordées de manicre a produire la
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gamme et on entend alors trés-dislinctement cette gamme,
Ainsi, dans le bruit confus produit par la chute de chaque
tablette, il y a un son que tout le monde ne percoit point,
bien qu'il soit suffisasamment net et distinct.

Dans l'étude que nous entreprenons maintenant, je ne
m’oceuperai que des sons et non des bruits, parce que
vouloir déterminer les qualités d’un bruit serait beaucoup
trop compliqué pour le but que je me propose. La hauteur,
Uintensité et le timbre des sons ne présentent rien de bien
defini.

2. Gela pose, je vais rechercher de quelles causes dé-
pend l'intensité des sons et comment elle peut étre mo-
difiée.

L'intensite dépend d’abord de l'énergie plus ou moins
grande avec laquelle le son est produit. Or, de toutes les
expériences indiquées dans le premier chapitre, il résulte
que l'énergie plus grande produit un- mouvement vibra-
toire plus marqué dans les molécules des corps sonores,
en ce sens que chaque molécule vibrante fait un chemin
plus grand. La loi de lisochronisme des vibrations dé-
montre que la durée est indépendante de I’espace parcouru,
au moins avec une approximation qui est généralement
réputée suffisante. Nous appelons amplitude des vibrations
U'espace maximum parcouru par chaque molécule; nous
dirons done que l'énergie plus ou moins grande avec la-
quelle un son est émis, influe uniguement sur amplitude
des vibrations et non sur leur durée. En d’autres termes,
Uintensité du son est représentée par Uamplitude des vibrations.

L’infensité du son dépend, en outre, de la nature et de
la densité du corps destiné a le transmetire. En effet, un
corps sonore se fait entendre avec une intensité différente
suivant que le son est transmis par l'air ou par un autre
gaz, par l'eau ou un autre liquide, ou enfin par un corps
solide quelconque. Quant & la densité, il me suffit de rap-
peler 'experience décrite dans le second chapitre (2), avec
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une clochette placée dans un ballon de verre. Quand lair
avait été presque complétement enlevé, le son ne s’enten-
dait presque pas; il allait se renforcant de plus en plus &
mesure que l'air rentrait dans le ballon.

L’intensité du son dépend encore de la distance & la-
quelle se trouve le corps sonore. C'est une loi générale de
la nature, confirmée par la theorie et par de nombreuses
expériences, que fous les phénomenes, quels qu’ils soient,
qui ont la propriété de se transmettre également dans
toutes les directions, doivent se produire en raison inverse
du carré des distances. ,

Le son appartient précisément & cetle catégorie de phé-
noménes. Toutes choses égales d’ailleurs, il se transmet
également dans toutes les directions. Il s'ensuit que son
intensité doit varier en raison inverse du carré des dis-
tances. Cela signifie qu’un son qui, & une certaine dis-
tance, a une intensité donnée, se présente i une distance
double avec une intensité quatre fois moindre, ou que son
intensité est réduite au quart. Pour une distance triple

I'intensité devient ?l}’ pour une distance vingt fois plus

grande, l'intensité devient Z'li)ﬁ de lintensité primitive.

3. L’intensité dépend encore de la présence d’autres
corps capables de vibrer avec le corps principal. Nous avons
déja vu précedemment que, dans un local fermé, le son est
plus fort que dans un local ouvert. Cela provient des ré-
flexions multiples qui se produisent & I'intérieur du local ;
les vibrations existantes ne peuvent se perdre et arrivent
par suite en plus grand nombre & loreille de 1'observa-
teur.

Mais I'expérience enseigne que chaque fois qu'un corps
vibre, d’autres corps placés dans le voisinage peuvent en-
trer aussi en vibration, a cette seule condition, que ces
corps sotent eux-mémes en élat de produsre un son identique. Ce
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fait intéressant meérite qu’on s’y arréte un instant. On peut
le démontrer de plusieurs maniéres.

Je prends ici le sonometre sur lequel sont tendues deux
cordes égales. Vous entendez qu’elles sont accordées de
maniére 4 donner chacune le méme son. Pour constater
si elles vibrent dans un cas donné, je mets sur les deux
cordes, comme on 1’a vu plus haut, des cavaliers en pa-
pier. J’ébranle une des deux cordes avec l'archet de
facon qu’elle donne le son fondamental. Vous voyez que
tous les cavaliers placés sur cette corde sont lancés en
Pair. Mais vous remarquez en méme temps que lautre
corde, a laquelle je n’ai point touché, présente le méme
phénomene quoique plus faiblement; ses cavaliers, malgré
quelque résistance, sont aussi projetés au loin.

Je remets les cavaliers sur les deux cordes, puis, tou-
chant I'une d’elles en son milieu et 1’ébranlant avec ’archet,
j’y détermine un neeud au milieu ef je produis un son plus
élevé. La seconde corde se mel d’'elle-méme a vibrer de la
méme maniére; tous ses cavaliers sont jetés bas moins un,
celui qui correspond au nceud du milieu. Gela prouve que
la seconde corde vibre de la méme maniére que la premiére. -

Je puis continuer ainsi, faisant vibrer la premiére corde
d’une maniére quelconque; les cavaliers de la seconde
corde montrent qu'elle se met tout & coup a vibrer de la
méme maniere. Les vibrations de la premiére corde se
transmettent au chevalet du support et de 1a & la seconde
corde. Elles se transmettent de la premiére a la seconde
par l'intermédiaire de I'air, et le mouvement vibraloire est
le méme dans les deux cordes.

Mais le mouvement vibratoire de la seconde corde n'a
plus lieu si celle-ci ne peut donner, par elle-méme, le méme
son que la premiere. Pour vous le démontrer, je tends un
peu plus I'une des deux cordes de facon qu'il y ait entre
elles une différence de ton sensible, un demi-ton, par
exemple. Je puis maintenant ébranler la premiére corde
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tant que je veux et comme je veux, on ne voit plus au-
cun mouvement se produire dans la seconde. Ce n’éfait
done pas 'action purement mécanique du choe, ou des se-
cousses imprimées i l'instrument, qui produisait d’abord
le beau phénoméne que nous avons observe.

Voici une autre expérience propre i démontrer la méme
loi. Je prends un diapason monté, comme & l'ordinaire,
sur une caisse en bois. Frotté par I'archet, il donne un son
trés-net et trés-pur. Je prends maintenant un tuyau d’orgue
qui, par lui-méme, donne le méme son. A peine le fais-je
résonner dans le voisinage du diapason sans toucher
d’ailleurs celui-ci, que vous entendez le diapason donner
immédiatement le méme son.
Mais le phénomeéne ne se véri-
fie plus quand, au lieu du pre-
mier fuyau, je me sers d'un autre
luyau donnant un son différent
de celui du diapason.

Deux diapasons égaux présen-
tent ce phénomeéne d’une ma-
niere trés-nette. En les placant
a une grande distance, 1'un ré-
sonne aussitot que I'autre vibre.
Cela n’arrive plus si les diapa-
sons ne donnent pas le méme
son. Pour §’en convainere, il suf-
fit de prendre deux diapasons
différents, ou méme d’altérer 1é-
gerement le son d’'un des deux
diapasons précédents, en collant
une petite piece de monnaie
contre une de ses branches, au moyen de cire. Il cesse de
résonner. |

Voici une troisieme maniére de démontrer cetle meéme
loi (fig. 17) :

Fig. 17.
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Je prends un vase cylindrique en verre A et je fais vibrer
un diapason au-dessus. Le son du diapason n’est point du
tout renforee.

Mais si je verse peu a peu de I'eau dans le vase, le vo-
lume de l'air quiy est renfermé se trouve diminué. En con-
finuant & verser j'arrive & un point ol le son se renforce
notablement, et, si je continue encore, le phénoméne cesse.
Je puis ainsi, apres quelques titonnements, déterminer la
quantité d’eau que je dois mettre dans le vase pour obtenir
le plus grand renforcement possible. Ge point trouvé, cher-
chons la cause du renforcement du son. Je prends un vase
et je souffle légérement vers son bord supérieur. Vous en-
tendez un son faible, produit, comme dans les tuyaux d’or-
gue, par les vibrations de l'air, et ce son est exactement
celui du diapason. Si, au contraire, j'ote de I'eau, ou si j'en
ajoute, j’obtiens en soufflant de la méme maniére, des sons
qui n’ont plus rien de commun avee le son du diapason.

On arrive aux mémes conclusions au moyen du tembre
de Savart (fig. 18). Un gros timbre A, ébranlé par I'archet,
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donne un son fort. Un eylindre en bois B, vide et & fond
mobile, peut en étre approché. En déplacant le fond mobile
et en modifiant ainsi les dimensions intérieures du cylindre
tourné vers le timbre, on frouve facilement le point qui
donne le renforcement maximum. L’effet obtenu est sen-
sible quand on approche le cylindre. Quand le son du timbre
est déja fort, le renforcement produit par le cylindre est
trés-sensible. I'effet est encore plus sensible quand je laisse
diminuer le son du timbre de facon qu'on lentende &
peine ; en rapprochant le cylindre, il redevient trés-fort.

4. Ces expériences démontrent donc que le renforcement
du son se produit seulement quand, dans le voisinage du
corps sonore, se trouvent d’autres corps capables de donner
par eux-mémes le méme son. Cette loi importante de la
résonnance a beaucoup d’applications.

Les caisses harmoniques sont fondées sur ce principe.
En effet on peut voir une collection de diapasons qui, par
eux-memes , donnent des
sons tres-faibles. Mais ils sont
montés sur des caisses de
bois, comme dans la fig. 19,
ou le diapason AC est fixé sur
la caisse au moyen du pied B.

Les caisses ont des dimen-
sions différentes suivant les
dimensions de leurs diapa-
sons. Ces caisses renferment
une quantité d’air détermi-
née par chaque son. Elles
renforcent notablement le
son du diapason, pourvu que
leurs dimensions soient exactement déterminees.

Nous trouvons une application intéressante de cette loi
dans les caisses harmoniques qui ont pris, ces dernieres
années, une grande importance avec les résonnateurs de

Fig. 19.
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Helmholtz. Ge sont des spheres meétalliques vides, de diver-
ses grandeurs, ou encore des cylindres munis de deux ori-
fices. L'un d’eux, le plus grand, e, sert seulement & mainte-
nir lacommunication en-
tre I'air exterieur et 'air
intérieur ; autre, b, le
plus petit,ala formed’un
col allongé et est des-
tiné & s'introduire dans
Voreille(fig. 20 et 20 his).

Pour s’en servir, il
convient d’avoir une sé-
rie de résonnateurs de
différentes grandeurs. Chacun d’eux, suivant le volume
d’air qu’il renferme, renforce un seul son ; les plus grands
servent pour les sons graves et les plus petits pour les sons
aigus.

Les résonnateurs sphériques sont certainement les meil-
leurs et rendent le phénoméne plus net. Néanmoins on
emploie quelquefois ceux de forme cylindrique ou méme

conique, parce qu'ils tiennent mieux en main et sont plus
commodes & manier.

Il est facile de démontrer que ces résonnateurs renfor-
cent les sons, et chacun d’eux un seul son. Je prends une
serie de diapasons qui donnent des sons correspondant &
ceux des résonnateurs. Je fais résonner un des diapasons,
japproche le résonnateur correspondant et on conslate
aussitot que le son est renforcé. J’observe encore beaucoup
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mieux cet effet si j’introduis dans l'oreille la pointe du ré-
sonnateur, et que je ferme l'autre oreille avec la main.

Notez qu'un résonnateur quelconque ne peut produire
cet effet qu’associé au diapason correspondant. Supposons
qu’il v ait beaucoup de sons melangés ensemble, notre
oreille peut difficilement les séparer. Mais quand on veut
savoir si, parmi ces sons, se trouve un son déterminé, il
suffit de prendre le résonnateur correspondant et de I'adap-
ter & son oreille. Si le son cherché s’y trouve en effet, il sera
renforeé, et on pourra facilement ainsi le reconnaitre au
milieu de tous les autres.

Voici un exemple de I'emploi des résonnateurs. Je fais
résonner tous les diapasons d'une scrie. Ils me donnent
aune harmonie trés-agréable, dans laquelle néanmoins une
oreille peu exercée ne saurait peut-étre pas distinguer iso-
lément les sons qui la composent. Au moyen des résonna-
teurs nous pouvons renforcer chacun d’eux successivement.

Autre exemple. La voix humaine est tres-riche en divers
sons, et, méme quand on parle simplement, on module
avec la voix beaucoup plus qu'on ne le croit généralement.
Je prends un résonnateur et je le tiens a l'oreille, pendant
que je parle avec la voix naturelle. De temps en temps
j'entends distinctement dans le résonnateur le son corres-
pondant. Cela prouve que parmi les sons nombreux émis
par moi en parlant, il y a spécialement celui auquel le
résonnateur se rapporte. On pourrait ainsi, avec un peu de
patience, analyser successivement tous les sons emis par
une personne qui parle.

Dans un chapitre suivant je montrerai quel parti on
peut tirer, & I'exemple d’Helmholtz, de 'usage de ces ré-
sonnateurs. Je ferai voir alors (chapitre VIII, page 139) com-
ment on a pu de cette maniere découvrir et déterminer une
des lois les plus importantes et les plus délicates.

Le cas des résonnateurs et de certaines caisses harmo-
niques ne doit pas étre confondu avec celui des caisses
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ou fables d’harmonie associées & cerfains instruments de
musique. Le sonomeétre que nous avons décrit, le violon et
les aufres instruments & archet, le piano, ont des caisses
harmoniques destinées & renforcer non-seulement un son
isolé, mais encore tous les sons et d'une maniére aussi uni-
forme que possible. Ce serait un trés-mauvais instrument
de musique, que celui dans lequel les divers sons n’auraient
pasla méme intensité , quoique se produisant de la méme
maniere. La théorie de ces caisses d’harmonie est beaucoup
plus compliquée, et n'est pas facile & développer. Je me
bornerai & dire que, pour obtenir un effet de ce genre,
il faut que la caisse soit relativement trés-grande et pré-
sente une forme spéciale indiquée par la pratique. Dans ces
conditions, la caisse d’harmonie correspond & un son trés-
grave; elle est assujettie, comme les cordes vibrantes, &
la loi de correspondre, non-seulement au son le plis grave,
mais aussi & beaucoup d’auires sons de plus en plus
aigus. Pourvu que le son le plus grave soit suffisamment
grave, on peut arriver a renforcer un nombre de sons tel-
lement grand qu’on peut le considérer comme infini.

Cela se produit surtout avec les lames, les membranes
et avec de grandes tables vibrantes ; la pratique enseigne
qu'en realité, en fait de sons renforcables, on peut arriver
a d’excellents résultals sous ce rapport.

BLASERNA. 4



CHAPITRE IV

LA HAUTEUR DU SON.

1. Mesure du nombre des vibrations, méthode graphique. — 2. Siréne de
Cagniard Latour. — 3. Hauteur des sons ; limites des sons perceptibles,
dez sons musicaux et de la voix humaine. — 4. Diapason normal. —
5. Loi des vibrations des cordes et de sons harmoniques.

1. La seconde qualité caractéristique des sons est la hau-
teur. L'oreille la moins exercée peut distinguer un son
haut d’un son bas, méme quand la différence n’est pas
grande. Je me propose de vous démontrer que la hauteur
dépend du nombre des vibrations exécultées en une seconde par
un corps sonore, ¢'est-a-dire que les sons bas sont caracté-
risés par des vibrations peu nombreuses, les sons hauts
par un grand nombre de vibrations.

Avant d’aborder cette question, nous devons d‘abnrd
résoudre la suivante : comment détermine-t-on le nombre
des vibrations? On y parvient en physique par différentes
méthodes.

Il y en a une dont jai déjh parlé. C'est la méthode
graphique, au moyen de laquelle nous avons, dans
le chapitre premier (4), tracé les vibrations d'un dia-
pason. Dans cetie expérience je me suis servi d'un ecy-
lindre que je faisais tourner & la main. Naturellement
le mouvement ne pouvait pas étre trés-régulier; mais si,
au lieu de la main, je fais usage d’un des nombreux
appareils mécaniques connus, je puis facilement obtenir
un mouvement parfaitement régulier et déterminer, par



SIRENE DE CAGNIARD LATOUR 51

conséquent, la vitesse de ce mouvement. Supposons, par
exemple, que je donne au cylindre une vitesse d’un four
par seconde; le diapason tracera ses vibrations et, pour en
connaifre le nombre, il n’y aura qu’'a compter celles qui
sont comprises dans un tour complet du eylindre. Le rai-
sonnement sera le méme quand le cylindre fera un nom-
bre quelconque de fours, en une seconde.

Si par exemple le ecylindre fait cing tours, il suffira de
compter les vibrations comprises en cing tours; et la déter-
mination sera exacte pourvu que le nombre de tours fails
par le cylindre en une seconde soit compté avee soin.
(’est souvent possible, et je décrirai plus tard un compleur
lrés-simple avec lequel on mesure le nombre de tours
d’'un appareil animé d'un mouvement de rotation. Le pro-
bléme serait donc ainsi résolu, au moins en ce qui con-
cerne les vibrations des diapasons.

2. Mais je vais, &4 ce propos, décrire un autre instru-
ment qui remplit frés-bien cet office et offre, sur le cy-
lindre, 'avantage de ne pas exiger une légére altération du
son : ce qui a lieu pour le diapason vibrant, auquel on
doit attacher une pointe destinée & tracer les vibrations.
Cet instrument est la siréne de Cagniard-Latour.

Les fig. 21, 22 et 23 montrent la disposition de l'ins-

Fig. 22,
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trument : il se compose d'un cylindre fixe et creux BBB,
lequel peut étre ajusté par son col sur une soufflerie des-
tinée & fournir un courant d’air constant. Sur la base
supérieure du cylindre se frouve un certain nombre de
trous équidistants, et disposés sur la périphérie d’un cercle
concentrique au bord de cette base. Ces trous sont percés
obliquement , de’ maniére 4 former avec la verticale un
angle d’environ 45 degrés. Au-dessus des frous se frouve
un disque métallique G qui les recouvre exactement, et
qui peut tourner rapidement autour d'un axe vertical A.
Ce disque porte un nombre égal de trous correspondant
exactement, comme position et comme grandeur, a ceux du
disque de dessous. Ces trous sont aussi percés oblique-
ment, mais ont une direction différente ; ils forment bien
avec la verticale un angle de 45 degrés, mais ils font, avec
la direction des aufres trous, un angle de 90°. La fig. 22
montre une coupe des deux disques, fixe et mobile, et la
disposition des trous. Le trou p est oblique dans un sens, le
troup’ estoblique en sens contraire. Dans la fig. 23 setrouve
figurée la section de tout I'appareil; on voit la caisse cylin-
drique vide B de la siréne, le disque mobile CF et l'axe Aa
autour duquel tourne le disque. Quand, au moyen de la
soufflerie, on fait passer un courant d’air dans le cylindre,
ce courant traverse les trous; mais en méme temps, en
raison de leur obliquite, il se heurte contre leurs parois.

Le disque mobile recoit ainsi une série de chocs, tous
dans le méme sens, et commence a tourner. Il tourne rapi-
dement quand le courant est fort, lentement quand il est
faible; et, en chargeant convenablement la soufflerie, on
peut régler a4 volonté la force du courant et, par suite, la
vitesse de rotation du disque mobile.

Mais le courant d’air qui entre dans le cylindre d’'une
maniere continue, ne peut passer a travers les trous que
d’une maniére intermittente, aussitot que le disque mobile
commence & tourner, La raison en est bien simple. Chaque
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fois que les trous du disque mobile se placent sur les trous
du disque fixe, 'air passe ; il est, au contraire, arrété quand
les trous du disque mobile coincident avec les intervalles
pleins du disque fixe. Il s’ensuit que l'air doit sortir de la
sirene sous la forme de petites bhouffées, qui seront d’au-
tant plus fréquentes que le nombre des trous sur 1'un et
l'antre disque sera plus grand, et que la vitesse de rotation
du disque mobile sera plus forte. Supposons, par exemple,
que chaque disque ait vingt-cingq trous, comme c'est le cas
de ma siréne (le dessin n’en indique que huit, mais le
nombre est arbitraire). Supposons de plus que sa vitesse
de rotation soit d’un tour par seconde. Dans ce cas, chaque
trou du disque supérieur laissera passer vingt-cing bouf-
fées d’air par seconde. Si le disque mobile fait 2, 3, 4, ete.,
tours par seconde, pour trouver le nombre des houffées
d’air produites par chaque trou nous devrons multiplier le
nombre des trous, qui est de 25, par 2, 3, 4, etc., et en gé-
néral par le nombre de tours que le disque fait a la seconde.

Vous entendez ce qui se produit quand je mets la siréne
en mouvement. C'est un son trés-net, grave en com-
mencant, quand le disque tourne lentement, de plus en
plus aigu & mesure que croit la vitesse du disque. Le son
se produit parce que l'air extérieur au-dessus de l'instru-
ment est heurté réguliérement par les bouffées d’air sor-
tant de la sirene. Ces chocs périodiques produisent dans
V'air extérieur des vibrations, dont le nombre correspond
évidemment an nombre des chocs recus. Nous pouvons
done, en chargeant la soufflerie & volonté, produire le son
que nous voulons, grave ou aigu ; nous pouvons en meme
temps calculer le nombre des vibrations correspondantes,
pourvu que nous ayons un moyen de déterminer le nombre
de tours que l'instrument fait en une seconde.

Ce but est rempli par un compteur tres-simple, qui se
trouve & la partie supérieure de I'instrument et est repré-
senté fig. 23. Au disque mobile C F est attaché un arbre
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d’acier vertical A @, lequel porte & sa partie supérieure
quelques spires S d’une vis dite vis sans fin. Sur cette vis
engrenent les dents d’'une roue dentée E H, laquelle se
déplace d'une dent par chaque tour de I'arbre et du disque
mobile. A I'axe de la roue dentée est fixé un index, comme
dans les horloges (voir fig. 21); une graduation permet
d’observer ses mouvements, et par suite, aussi ceux de la
roue dentée. Chaque petite division correspond a une dent
de la roue, ou & un tour du disque mobile de la siréne. La
roue dentée a cent dents; par suite, la graduation sous
I'index a cent divisions disposées sur un cercle complet.
Une seconde roue dentée G, avec un second index et une
seconde graduation, est disposée de maniére qu'a chaque
centaine de fours exécutés par la premiére roue, la se-
conde avance d’une dent, et son index d’une division. Les
divisions de cette seconde roue donnent done toujours les
centaines de tours, pendant que celles de la premiere mar-
quent les tours simples. '

Ce systeme permet de déterminer facilement le nombre
des tours que fait la siréene dans un temps donné, quel que
soit ce nombre. Pour faciliter la tiche, les roues dentées
peuvent se rapprocher et s’éloigner & volonté de l'arbre
principal au moyen du bouton a (fig. 21), lequel permet un
petit déplacement latéral ; les roues ne se mettent donc en
mouvement que si on le veut et lorsqu’on le veut.

Je wvais maintenant montrer par un exemple comment
on manie l'instrument. Je prends un diapason et je deé-
termine le nombre de vibrations correspondant au son
qu’il émet. L’opération se réduit & ceci :

1° Reproduire avec la siréene le méme son, de facon a le
maintenir constant pendant un certain temps.

20 Le son obtenu, mettre en mouvement un chrono-
melre & secondes et le compteur de la siréne, et deéter-
miner ainsi le nombre de tours faits en une seconde.

Ces deux opérations se font facilement; la premiére en



SIRENE DE CAGNIARD LATOUR 535

chargeant convenablement la soufflerie. Observez, en effet,
ce qui arrive. Le son de la siréne est d’abord tres-
bas : il s’éleve lentement et, au bout de quelque temps,
arrive & se maintenir & une hauteur constante. G'est que
le courant d’air est juste suffisant pour vainere les résis-
tances de linstrument pour la vitesse donnée. Mais
le son de mon diapason est plus élevé; pour I'atteindre,
jeé charge un peu plus la soufflerie. Vous entendez le
son s'élever tout & coup; aprés quelques titonnements, je
trouve le poids dont je dois charger la soufflerie pour
obtenir le son du diapason et le conserver. Vous remar-
quez que le son se maintient constant pendant un certain
temps, durant lequel je puis exécuter commodément la
seconde opération.

Cela fait, j'observe la position exacte des index, je mets
en mouvement mon chronométre, et, au moment voulu,
le compteur de la siréne, que je laisse marcher pendant
dix secondes. Il vaut foujours mieux opérer pendant
plusieurs secondes parce que la petile erreur provenant
du temps qu’il a fallu pour metire en mouvement le
compteur, est moins sensible.

Au bout des dix secondes, j'arréte le compteur, et par la
position des index, je vois combien l'instrument a fait de
tours. Si je trouve 358 tours pour 10 secondes, je sais
qu'a une seconde correspondent 35,8 tours. Pour con-
naitre maintenant le nombre de vibrations, comme le dis-
que de la sirene a 25 trous, je multiplie 35,8 par 25 et je
trouve 895 vibrations.

Le diapason que j'ai pris ici pour exemple, donne done
un son de 895 vibrations & la seconde.

Nous pouvons opérer de la méme facon dans tous les
cas de ce genre. La siréne se préte trés-bien aux recher-
ches de cette nature. Elle réclame seulement une oreille
exercée, pour qu’elle puisse reproduire avee exactitude un
son déterminé.
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Ainsi, soit qu’on veuille recourir i la méthode graphique,
soit qu'on veuille faire usage de la sirene, nous savons
qu’il est possible de déterminer les nombres de vibra-
tions d’un trés-grand nombre de sons, j'allais dire de tous.

3. Je vais indiquer les résultats les plus importants
auxquels on arrive sous ce rapport par un examen mi-
nutieux et exact des faits. Quelle est la limite des sons
sensibles ? Notre oreille percoit-elle comme un son un
nombre quelconque de vibrations, ou notre sensation
ne s'exerce-t-elle qu'entre certaines limites? Qu'il y ait
une limite inférieure, c'est ce qui se démontre facilement
au moyen de la siréne. Quand on met la siréne en
mouvement, et quand elle tourne avee lenteur, on en-
tend séparéement les bouffées isolées d’air, mais on n’en-
tend pas un son. Un son trés-grave commence seulement
a se produire quand la siréne tourne un peu plus vite.
D’expériences plus exactes il résulte qu’il faut au moins
seize vibrations & la seconde, pour qu'il se produise un
son; et méme cette limite ne s’atteint qu’en employant
un instrument trés-énergique, c'est-i-dire un instrument
capable de produire des sons fres-intenses. Dans les autres
cas, comme par exemple dans celui de la siréne commune,
il faut vingt ou vingt-cinq vibrations pour produire un son
appréciable.

Il est plus difficile de fixer une limite supérieure au son.
Si je charge successivement la soufflerie, la siréne fourne
toujours de plus en plus vite, le son devient de plus en plus
aigu et finalement strident, désagréable.

Mais avec cette sirene, il ne serait pas possible d'obtenir
une vitesse dépassant une certaine limite, parce que les
résistances s’opposent i une trés-grande rapidité. Pour ré-
soudre la question, Despretz s'est servi de diapasons de
plus en plus petits, el il est arrivé & demontrer qu’il existe
pour le son une limite supérieure au-dela de laquelle notre
oreille ne percoit plus rien.
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Cette limite fut fixée par lui aux environs de 38000 vibra-
tions par seconde, chiffre qui a été dernierement accepté
par Helmholtz; mais il est probable qu’il différe suivant les
individus. Nous pouvons en conclure que les vibrations
sonores sont comprises entre les limites de 16 et de
38000 vibrations par seconde.

Mais tous les sons compris entre ces limites extrémes ne
sont pas des sons musicaux proprement dits, c’est-a-dire,
des sons dont la musique pratique puisse se servir. Les
sons trop bas s’entendent mal, les sons trop aigus sont dé-
sagreables. Pour le piano moderne de sept octaves com-
plétes, le la grave correspond & environ 27,5 vibrations, le
le le plus aigu & 3480 vibrations; en tenant compte des
différences d’accord, on peut dire que les sons du piano
ont des vibrations comprises entre 27 et 3500 par seconde.
Pour le violon la quatriéme corde & vide (le son le plus
arave) correspond & environ 193 vibrations, le son le plus
aigu &4 environ 3500,

Ce chiffre n'est cependant pas le plus élevé. Certains
pianos vont jusqu'au septiéme u¢ qui correspond a 4200 vi-
brations, ef la petite flate arrive jusqu'a 4700 et plus. Mais
Pavantage que la musique trouve a s’étendre ainsi est tres-
douteux. Les sons trop aigus sont stridents, et perdent en-
tierement le timbre plein et agréable qui fait le caractére
principal des sons musicaux. On peut en conclure sans exa-
aération que les sons musicaux sonf compris entre 27 et
4000 vibrations.

Il est intéressant de connaitre les limites entre lesquelles
se meut la voix humaine. Nous devons distinguer entre la
voix d’homme et la voix defemme, laquelle est représentée
par un nombre de vibrations double de celle de 'homme.
Dans chacune d’elles on établit ensuite, pour les besoins
de la musique, trois subdivisions; on a ainsi pour ’'homme
les voix de basse profonde, de baryton et de ténor; pour la
femme les voix de contralto, de mezzo-soprano et de soprano.
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Le tableau suivant donne les limites de ces voix pour le
cas normal ; ¢’est ce qu'on est en droit de demander & un
bon chanteur exercé. Les chiffres écrits entre parenthéses
représentent les cas de voix exceptionnelles que le théatre
a possedés jusqu’ici.

LIMITES DE LA VO0IX HUMAINE.

si mi ré fa
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Mezzo soprano. [16%] AT&.........0ccmianaan ot 870 | 977]
a0l la ul mi
Soprano....... (6] 218.....:.. B 2ala v s i i 1058 [1305]

La voix bien développée d'un chanteur isolé embrasse
environ deux octaves, chez la femme quelque chose de
plus. Les limites extrémes de la voix humaine (homme et
femme réunis) peuvent éfre fixées enire quatre octaves,
de V'ut = 65 jusqu'a 1'ut = 1044, sans comprendre les cas
extrémes 2.

4. Une question d’une certaine importance pratique a été
posée et résolue dans ces derniers temps : c'est celle d’éta-
blir un diapason normal pour tous les pays, afin d’accorder
uniformément les instruments. On se sert généralement
pour cet usage d'un petit diapason donnantle la qui corres-

1. Le fameux u¢ ﬁ de Tamberlick, beancoup trop vanté.

2. Quelques voix, merveilleusement douées, ont en des limites plus
étendues ; celles de la Cruvelli, dela Catalani, de la Patti et de la Nilsson
resteront eélébres i ce titre. La voix la plus aigué parait avoir été celle de
la Bastardella, que Mozarl a entendue & Parme en 1770, qui avail 3 octaves
et demie et arrivait presque i 2000 vibrations. La voix des castrats, et spé-
cialement celle du célébre Farinelli, avail anssi des limites trés-étendues.
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pond & la seconde corde & vide du violon; ¢'est, sur un
piano complet de sept octaves, le cinquiéme Iz & partir du
son le plus grave. Tous les principaux théatres d'Ifalie et
d’Europe avaient adopté des diapasons différents entre eux;
quelquefois sur le méme thédire, le le allait successivement
en s'élevant. En 1700, il faisait & Paris 405 vibrations; plus
tard, 425; en 1855, 440 ; en 1857, 448. Ce dernier chiffre
subsiste encore au théitre de Berlin, tandis que le diapa-
son de la Scala (Milan) correspond & 451 1/2 et celui du
théitre de Londres & 455.

Ce fait éfait trés-deésagréable pour les chanteurs dont
il n’était pas facile de satisfaire les exigences, sensiblement
différentes dans des climats divers ; I'inconvénient était d’au-
tant plus grave, si I'on considere que la musique moderne,
pour renforcer les effets, se porte de préférence vers les
sons extrémes, surfout a 'aigu, et demande par conséquent
beaucoup aux chanteurs. Ajoutez 4 celalatendance des con-
structeurs d’instruments, notamment des instruments de
cuivre, & eélever toujours le diapason pour obtenir une plus
orande sonorité. Comme on 1'a vu par l'exemple de Paris,
il éfait arrivé que, depuis le siécle dernier jusqu’a nous,
le diapason s’était partout notablement élevé et tendait &
s’élever encore. Il était donc nécessaire de porter remede &
ce grave inconveénient et une commission internationale
a fixé le nombre des vibrations du diapason normal &
435 vibrations par seconde.

0. Je terminerai ici par la démonstration d'une loi
importante a laquelle on arrive en étudiant les nombres
de vibrations d’une corde. Quand la corde vibre tout
entiére dans une vibration unique, elle donne le son le
plus grave, celui que nous avons appelé le son fonda-
mental. Si nous divisons la corde, en la touchant avec le
doigt ou avec une plume, en deux, en trois, en quatre, ete.,
parties, nous obtenons des sons de plus en plus aigus,
lesquels forment ce qu'on appelle une série harmonique.
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Ces sons de la série harmonique ne sont pas des sons pris
au hasard. Ils sont trés-agréables a l'oreille et en rapport
-avec le son fondamental ; ils ont en outre une grande im-
portance, comme nous le verrons dans la suite, pour la
théorie de la musique et des instruments de musique.

On peut maintenant se demander s'il existe une loi sim-
ple qui régisse ces sons, de méme qu'’il y a une loi simple
qui préeside a leur formation.

Pour répondre & cette demande, il suffit de déterminer
le nombre des vibrations de la corde pour le son fonda-
mental et pour les harmoniques successifs. L'expérience,
répétée plusieurs fois avee soin, nous démontre qu'il existe
des rapports simples entre tous ces sons. En effet, suppo-
sons que le son fondamental fasse par exemple 128 vibra-
tions; le second harmonique, celui qui s’obtient en divisant
la corde en deux, fait alors deux fois 128 vibrations ou 256
le troisieme harmonique, celui qui s’obtient par la division
de la corde en frois parties, trois fois 128, ou 384 vibra-
tions, et ainsi de suite. Done, en appelant 1 le son fon-
damental, ses harmoniques sont exactement représentés,
par rapport & leurs nombres de vibrations, par les nom-
bres 2, 3, 4, ete. En considérant le mode de formation de
ces sons, on arrive aux deux lois suivantes :

1° Les sons harmoniques croissent, par rapport au nom-
bre de leurs vibrations, comme les nombres simples;

2° Le nombre des vibrations d'une corde est toujours en
raison inverse de sa longueur.

Cette seconde loi est exacte dans tous les cas, et quel que
soit le son que 1'on fasse rendre & une corde, ce qui se dé-
montre tres-facilement sur le sonometre. Outre les deux che-
valets fixes sur lesquels repose la corde, il y a un troisiéme
chevalet mobile, destiné précisément & faire donner a la
corde un son déterminé. Une échelle, divisée en centimeétres
et millimétres, permet de mesurer, dans chaque cas, la lon-
gueur de la corde. Le sonométre ainsi construit nous offre
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le moyen leplus simple et le plus rapide de déterminer le
nombre des vibrations correspondant & un son. Voici com-
menf on opére en pareil cas. On tend la corde du sonométre,
de facon qu’en vibrant dans toute sa longueur d’'un métre,
elle donne un son déterminé et toujours le méme, par exem-
ple, de 128 vibrations. Quand la corde est ainsi accordée,
le sonometre est en éfat de fonclionner immédiatement.
En effet, s'agit-il de connaitre le nombre des vibrations
d’un autre son, en faisant courir le chevalet et en ac-
cordant la corde, on reproduit exactement ce son, et la
division placée sous la corde nous donne sa nouvelle lon-
gueur. Supposons qu’elle soit, par exemple, de 432 milli-
metres ; comme le nombre des vibrations est en raison
inverse de la longueur de la corde, nous aurons la propor-
tion suivante :

Fad s 4000 =128 ; x

B 128 < 1000
Qo x = “ie—= 206

Ce son résulte done de 296 vibrations par seconde. Cette
méthode pour déterminer le nombre des vibrations est la
plus simple de toutes; en théorie elle est exacte, dans la
pratique elle est d’'une exactitude suffisante, pourvu que
la corde ne soit pas trop rigide, et elle peut s'appliquer des
que la loi des vibrations des cordes se trouve établie.



CHAPITRE ¥

LES SONS ET LES ACCORDS MUSICAUX.

1. Sons musicaux. — 2, Loi des rapports simples. — 3. Unisson, interfé-
rences. — 4. Battements. — 5. Leur explication. — 6. Sons résultants.
— 7. Octave et antres sons harmoniques. — 8. Aecords consonnants et

lenr limite. — 9. Quarte, quinte, sixte et tierece majeures, tierce et sixte
mineures. — 10. Le septitme harmonique.

1. Dans le précédent chapitre nous avons dit que fous
les sons existant dans la nature ne sont pas des sons
musicaux proprement dits. Pour qu'un son soit musical,
il faut qu’il satisfasse & la condition essenlielle d’'étre
agréable i loreille. C'est pourquoi nous devons écarter
tous les sons produits par des instruments imparfaits,
quelle que soit d’ailleurs leur hauteur. Il faut écarter tous
ceux qui sont (rop hauts ou frop bas, parce qu’ils sont
désagréables ou insignifiants.

Restent done les sons compris & peu pres entre 27 et
4000 vibrations, qui forment un intervalle d'un peu plus
de sept octaves; c'est entre ces limites que se meut la
musique de tous les pays et de tous les temps.

Mais ce serait une grave erreur de croire qu'entre ces
limites, tous les sons peuvent éire employés & volonté ou
au hasard. L’expérience enseigne que chacun d'eux peut
étre choisi pour exécuter ou pour commencer un morceau
musical. Mais, ce son une fois choisi, les autres sons qui
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doivent le suivre ou l'accompagner sont limités et se meu-
vent dans un cercle restreint. Cette restriction ne s’appli-
que pas seulement & noire musique moderne, elle a été
observée aussi dans la musique de tous les temps. Il o'y
a pas d’exemple connu d’un systéme musical, quelque bar-
bare qu'il soit, dans lequel le choix des sons soif laissé &
I’arbitraire du compositeur ou de 'exécutant.

L’histoire de la musique nous enseigne, au confraire,
qu'on a toujours cherché & choisir, parmi 'immense quan-
tité des sons possibles, un nombre trés-petit de sons ré-
glés par cerfaines lois esthétiques ou I'instinet musical
était parfois associé 4 des spéculations scientifiques de
valeur, avec prédominance alternative de I'un ou de I'autre
élément.

Nous examinerons dans la suite les différentes hypo-
théses qui, instinetivement ou rationnellement, ont servi de
guide aux différents peuples dans le développement his-
torique de la musique. En ce moment je me bornerai &
dire que, pour notre musique moderne, l'art a devancé de
beaucoup la science; celle-ci n’est méme parvenue que
dans ces derniers temps & donner une explication com-
pléte et rationnelle de ce que l'art avait élaboré avec un
sentiment esthétique tres-fin.

2. Nous pouvons établir comme un des principes fonda-
mentaux de notre musique, que l'oreille ne tolére les sons,
simultanés ou successifs, qu’a la condition que les nom-
bres de leurs vibralions soient enlre eux dans des rapports
simples, c'est-i-dire dans des rapports exprimés par des
chiffres simples.

Nous verrons plus loin toute la portée de ce prin-
cipe simple, et comment, grice aux grands travaux
d’Helmholtz, il a acquis dans les derniéres années, mal-
gré sa grande simplicité , une signification encore plus
large. Pour le moment je veux me contenter de définir
les conséquences les plus importantes de ce principe.



64 LES ACCORDS MUSICAUX

Ce n’est pas sans une certaine hésitation que je traiterai
ici cette question. I me faudra aligner une énorme série
de chiffres sur lesquels mon raisonnement sera fondé tout
entier. C’est une voie un peu ardue et assez épineuse que
je me propose de parcourir. Mais j'espére que vous vous
trouverez dans le cas du voyageur qui gravit courageuse-
ment les flancs abrupts et escarpés d'une montagne, pour
jouir & la fin d’un vaste et grandiose panorama. J'espére
vous démontrer aussi, quau sommet de ces raisonne-
ments se déroule un horizon trés-étendu, sur lequel se
trouve la synthése d’'une des grandes créations de 1’ima-
gination, création qui est une des plus brillantes pages de
I'histoire de la civilisation humaine.

3. Le rapport le plus simple que nous puissions imaginer
entre deux sons, est celui ou tous les deux sont représentés
par un nombre égal de vibrations. Nous disons dans ce cas
qu'ils sont & I'unisson. S'ils résonnent successivement, ils
ne forment qu'un seul son plus prolongé ; s’ils résonnent
simultanément, ils ne donnent qu’'un son d’intensité dou-
ble. Il arrive quelquefois que deux sons égaux, au lieu de
s’ajouter mutuellement, s’affaiblissent dans leurs effets réci-
proques. Les cas de ce genre s’appellent interférences. Les
interférences se produisent quand les vibrations de I'un et
de l'autre son se font & contre-temps, c'est-d-dire quand le
corps vibrant du premier son fait un mouvement dans une
direction donnée, pendant que l'autre fait le mouvement
précisément contraire. On comprend que des mouvements
vibratoires ainsi dirigés en sens contraire, se superposant
dans l'air on ils se propagent, doivent se détruire dans
leurs effets; car une molécule d’air qui devrait se mouvoir
pendant le méme temps et avec la méme force dans deux
directions contraires, ne pouvant suivre ni I'une ni 'autre
direction, reste immobile.

L’appareil (fig. 24) nous permet de produire des interfé-
rences a4 volonté. Il se compose d’une lame vibrante ou se
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forme une figure de Chladni avee les concamérations vi-
brantes A, B, A’, B'. Les vibrations dans deux concaméra-
tions voisines, par exemple en A’ et B', se font 4 contre-
temps , car les molécules en A’ s’abaissent quand celles

en B’ s'élevent ef réciproquement ; ou elles sont égales
comme A et A'. DC E est un tuyau bifurqué qui donne
par lui-méme le son de la lame, et est fermeé & la partie
supérieure par une feuille de papier, destinée & indiquer
les vibrations quii se produisent dans le tuyau.

~ Cela posé, je fais vibrer la lame; le sable m’indique tout
de suite la maniére dont elle vibre. Je place, mais sans
toucher la lame, les branches D el E du tuyau sur deux
points, comme A et A’ qui ont un mouvement identique.
Le sable de la membrane saute et se dispose d’'une maniere
réguliére ; cela signifie que l'air vibre dans les fuyaux,
parce que les vibrations de A et de A’ s'ajoutent dans leurs
effets. Je place maintenant les branches du tuyau sur deux
points A’ et B’ de mouvement opposé ; 'effet est nul, le
sable ne sautille plus.

De tout cela nous pouvons conclure que, quand deus mou-

BraserxA. 5
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vements wvibraloives égaux el simullanés se superposent , ils
s'ajoulent : qu'ils se détruisent aw contrairve dans leurs effets
quand ils sont égoux mais de sens conlraire.

4. Tl est intéressant de savoir ce qui arrive quand il se
produit simultanément deux sons qui sont presque, mais
non complétement identiques, et par suite n’ont pas exac-
tement le méme nombre de wibrations. Il se produit alors
un phénomeéne nouveau, connu sous le nom de battements.

Je veux avant tout montrer ce que sont ces batte-
ments. Je prends deux tuyaux d’orgue trés-grands, égaux
entre eux, et qui me donnent deux sons graves, forts et
parfaitement identiques. Je les place sur la soufflerie et je
les mets successivement en action. Les sons sont réel-
lement les mémes. En faisant résonner les deux tuyaux en
méme temps, j'obtiens de nouveau le méme son avec une
intensité double, et rien de plus.

Mais les tuyaux sont construits de maniere que je puisse
facilement faire monter un peu le son de I'un ou de l'autre.
A cet effet se trouve sur une des parois, en haut du tuyau,
une ouverture fermée par une tablette mobile. En abais-
sant plus ou moins cette tablette, j’agrandis plus ou moins
cette ouverture et jobliens ainsi un effet comparable &
celui qui se produit quand on raccourcil le tuyau. Le son
monte légérement, et au moyen de la tablette mobile je
puis le régler a volonte.

Cela posé, je fais monter légérement le son dans un des
tuyaux. La différence entre les deux sons est si petite
qu'une oreille, méme exercée, ne pourrait pas facile-
ment l'apprécier pour des sons aussi graves, Mais, si I'on
fait résonner les deux tuyaux ensemble, on a un son
d’intensité variable, tantot fort tantot faible, et nous en-
tendons des renforcements ou des chocs bien marqués.
Ces chocs sont précisément des balfements. Dans ce cas,
les battements étaient trés-lents. Il y en avait a peu
prés un par seconde. Cela vient de ce que les sons
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des ‘tuyaux sont trés-peu différents 'un de l'autre. Si au
contraire je les rends un peu plus différents, en haussant
davantage le son du premier tuyau, les battements de-
viennent plus fréquents. Je puis faire en sorte d’en avoir
2, 3, 4, 5, 10 a la seconde. Dans ce dernier cas, il est dif-
ficile de les compter; mais on les entend distinctement, et
il parait qu'on peut les dislinguer encore quand ils sont au
nombre de 20 ou méme de 25 par seconde. Au-deld I'o-
reille les eonfond.

Des battements de ce genre sont tres-fréquents. Dans les
instruments & sons fixes et vigoureux comme 'orgue, par
exemple, on les entend souvent. Ils sont un signe certain
que linstrument n’est pas d’accord, et offrent un moyen
tres-simple et trés-exact pour mettre & 'unisson deux sons
peu différents I'un de l'autre. I1 suffit de les accorder jus-
qu'a ce qu'ils cessent de battre.

Dans le son des cloches le phénomeéne des hattements
est tres-fréquent. En effet, il n’est pas possible de fondre
une grande cloche de maniere qu’elle présente, en tous
ses points, une homogénéité parfaite, une densité, une élas-
ticité toujours égales. La cloche se divise donc facilement
en deux parties non parfaitement égales, qui vibrent d’une
maniére un peu différente, et engendrent ainsi des batte-
ments.

9. On peut facilement s’expliquer comment se produi-
sent les battements. Supposons deux sons qui correspon-
dent exactement au méme nombre de vibrations. Sauf un
cas spécial d’interférence que nous ne voulons pas consi-
dérer ici, les vibrations de deux corps se superposent dans
leurs effets et produisent un son d’une intensité double.
Mais si deux sons ne sont pas exactement & la méme hau-
teur, le phénomene est plus compliqué. Supposons, par
exemple, que le premier son fasse cent, le second cent une
vibrations par seconde.

Si nous les produisons ensemble, les premiéres vibra-
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tions, presque égales pour 'un et pour l'autre, s’addition-
neront dans leurs effets et produiront un son plus fort. Mais
4 la einquantiéme vibration du premier son correspondent
cinquante vibrations et demie du second. Or, comme, dans
une vibration, il y a toujours une moilié du mouvement
dans laquelle le corps va dans une direction, et 'autre moi-
tié*dans laquelle il se meut dans une direction contraire, il
s'ensuit que, pour la cinquantiéme vibration du premier
son et pour la vibration correspondante du second, les
mouvements seront contraires, et il y aura par suife un son
sensiblement nul ou au moins notablement affaibli. A la
‘centiétme vibration du premier son correspond la cent-
uniéme vibration du second ; 4 ce moment les effets devront
de nouveau s’ajouter et ainsi de suite. On voit donc que,
pour toute différence d'une vibration, il devra y avoir un
renforcement puis un affaiblissement du son, autrement dit,
un hattement par seconde. Si donc nous avons deux sons
differant de 2, 3, 4, 5, 10 vibrations par seconde, nous
devrons avoir 2, 3, 4, 5, 10 battements; et le nombre de
ces derniers, trés-facile & observer, nous donne une me-
sure précise de la difference des nombres de vibrations des
deux sons. (’est un moyen pratique trés-sur pour les déter-
minations de ce genre, parce qu'il nous rend indépen-
dants, pour ainsi dire, de notre oreille, ou parce qu'au
moins il ne réclame pas une oreille trés-fine.

Le phénomene des battements se produit non-seulement
quand deux sons sont presque & l'unisson, mais aussl
quand ces sons se frouvent, par rapport au nombre des
vibrations, non pas exactement, mais presque dans un autre
rapport simple. Supposons, par exemple, que les nombres
de leurs vibrations soient comme 1 : 2. Si le rapport est
exact, il n'y a pas de battements; si au contraire le rapporl
n’est pas exact, il se produit tout & coup des battements.
Pour en fournir la preuve, je prends deux tuyaux don-
nant le son fondamental et l'octave, et dont je peux, &
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volonté, modifier légérement la hauteur. Ils sont maintenant
bien d’accord ; si je les fais résonner ensemble, ils ne me
donnent point de battements et leur accord est agréable :
on entend comme une seule note, plus claire et plus pleine.
Mais pour peu que j'altére un des deux sons, il surgit aus-
sitot des battements désagréables qui gatent 'accord.

Il est facile, par un raisonnement analogue au précé-
- dent, de rendre comple de ce fait. Je me bornerai, pour le
moment, & conclure que les battements sont le moyen le
plus simple et le plus sir de constafer que deux sons ne
se trouvent pas accordés exactement de maniére que leurs
vibrations soient représentées par des rapports simples.
CGomme ces rapports simples sont une condition nécessaire
des accords agréables a l'oreille, 'existence des battements
est une preuve certaine que les instruments ne sonf pas
bien accordés.

6. Les sons résultants, dontla découverte, faite au milieu
du siécle dernier, est généralement atiribuée au célebre vio-
loniste Tartini, sont dans une relation étroite avec le phé-
nomene des battements; ils proviennent dela combinaison
de deux sons. Il n'est pas facile d’en donner la théorie.
Jusqu’a présent on disait que quand les battements devien-
nent trés-fréquents, de facon & dépasser le nombre de 16 &
la seconde, ils engendrent & leur tour un son tres-grave
qui est précisément le son résullant. Supposons, en effet,
qu'on ait deux sons, faisant I'un cent et I'autre cent vingt-
cing vibrations & la seconde. Ils doivent donner 25 batte-
ments, lesquels engendrent un son de 25 vibrations. On a
ainsi trois sons, les deux sons primitifs de 100 et de 125
vibralions et le son résultant de 25.

Mais cette explication, si simple qu'elle paraisse et si
appropriée qu’elle semble au résultat final, donne lieu &
des objections sérieuses sur lesquelles il me serait impos-
sible d'insister davantage. La véritable théorie des sons
resultants ne peut étre donnée qu'an moyen du caleul. Je
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dois done me borner ici & dire que les sons reésultants sont
de vrais sons de différence, en ce sens que le nombre
de leurs vibrations correspond réellement & la différence
des deux sons composants. Ainsi, dans 'exemple cité ci-
dessus, quand on combine ensemble deux sons, l'un de
100, 'autre de 125 vibrations, on a un son résultant qui
correspond en réalité & 25 vibrations par seconde. -

Une expérience facile permet de faire entendre ces sons.
Je prends deux tuyaux d'orgue, dont I'un fait 200 et I'autre
250 vibrations. Ils donnent un accord représenté par

le rapport %; cet accord, nous le verrons plus tard, s’ap-

pelle en musique tierce majewre. Mais, quand ils réson-
nent ensemble, oufre ces deux sons, on entend trés-
distinetement un son grave qui correspond a 50 vibrations
par seconde, nombre qui est le quart de 200, ou la moitié
de la moitié. Nous verrons plus tard que la moitié signifie
octave grave d’un son et, par suite, la moitié de la moitié
represente la seconde octave grave du méme son. Done
le son résultant ici formé doit étre la seconde octave
grave du son de 200 vibrations; avec quelque attention,
on le reconnait.

Les sons resultants se produisent chaque fois que nous
associons ensemble deux sons différents, el nous avons
maintenant une régle simple pour les déterminer : le nom-
bre des vibrations du son résultant est toujours égal & la diffé-
rence des nombres de vibrations des sons composants. Comme
dans la théorie du son il importe beaucoup plus de con-
naitre les rapports entre les différents sons que le nombre
absolu de leurs vibrations, on exprime les différents sons
en chiffres simples ; dans ce cas le son résullant est aussi
exprimé en chiffres simples.

Ainsi, dans 'exemple ci-dessus cité, on pourra dire que
nous avons associé ensemble les sons 4 et 5, parce que le
rapport de ces 2 nombres est le méme que celui des nom-
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bres 200 et 250. Le son résultant est alors representé par
la différence 1.

Les sons résultants ont une grande importance pour la
théorie de la musique, et je vais encore le démontrer dans
ce chapitre. Comme ils sont quelquefois trés-forts, il im-
porte d’en tenir compte, ainsi que de leurs rapports avec
les autres sons. Lorsque nous associons ensemble plu-
sieurs sons, i1l ne suffit done pas de rechercher si, par
eux-meémes, ils donnent un accord agréable, il faut exa-
miner ensuite les sons résultants et voir comment ils se
comportent par rapport aux sons composants.

Ajoutons que les sons résultants sont de véritables sons
ayant une existence réelle; ils peuvent se combiner entre
eux, et produire de nouveaux sons résultants qui sont dits
sons résultants du second ordre. Ceux-ci & leur tour ont
des sons resultants de troisicme, de quatriéme ordre, ete.
Mais, comme ces derniers sont trés-faibles, comme une
oreille, méme trés-exercée, ne réussit plus i les distinguer,
on les néglige dans la trés-grande majorité des cas.

7. Aprés I'unisson, le rapport le plus simple que nous
puissions imaginer est celui de 1 & 2. C’est ce qu’on appelle
le rapport d’ectave. Nous appelons octave du son fonda-
mental celui qui fait un nombre de vibrations double du
premier. Doubler le nombre des vibrations signifie élever
un son i l'octave, et, vice versd, réduire & moitié le nombre
des vibrations signifie descendre a 'octave grave. L'octave
del'octave est représentée par un nombre quadruple, la troi-
sieme octave par un nombre huit fois plus grand de vibra-
tions, ete. ; la seconde, la troisiéme octave au-dessous sont

représenteées par é: é: ete., des vibrations du son fonda-

mental.

L’accord de l'octave avec le son fondamental est irés-
consonnant. Si les deux sons ont été parfaitement accor-
dés, ce qui se reconnait & ’absence absolue de battements,
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Poreille ne les distingue pas I'un de l'autre. On entend,
pour ainsi dire, un son ouvert et clair, avec une légere mo-
dification dans le timbre. Les Grees qui n’employaient point
dans leur musique l'’harmonie proprement dite, admet-
taient cependant les chants & l'octave. Cela se comprend
facilement si on considere que la voix des femmes et
des jeunes garcons est d'une octave plus haute que celle
des hommes adultes ; un cheeur chanté par ces voix réu-
nies doit se présenter nécessairement comme accom-
pagné en octave. Le son résultant des sons 1 et 2
est 1, ce qui veut dire que, dans 'accord du son fonda-
mental et de l'octave, le son résultant renforce le son fon-
damental. D’autres rapports simples sont fournis par le
son fondamental 1 uni & I'un des sons de la série harmo-
nique 2, 3, 4, ete. Le son 2, comme nous 'avons vu, repre-
sente l'octave; le son 3 la douziéme ou, comme on peut dire
aussi, par des raisons que nous verrons plus tard, la quinte
de I'octave, le son 4 'octave de l'octave, ete.

Tous ces sons forment avec le son fondamental des
accords agréables. Leur seul défaut, au point de vue musi-
cal, c'est d’étre trés-cloignés du son fondamental. Néan-
moins ces accords, bien qu'un peu vides, ne sont point
désagreables a L'oreille et s’emploient souvent sur le violon
et sur d’antres instruments & archet. Leur caractére fonda-
mental, ¢’est que leurs sons résultants appartiennent aussi
a la série harmonique. Ainsi, par exemple, le son résul-
tant de 1 et de 3 est 2; celui de 1 et 4 est 3, et ainsi de
suite ; les sons résultants d’ordre supérieur viennent done
en derniere analyse renforcer le son fondamental.

8. Mais la musique serait extrémement pauvre, si elle
voulait se borner & ce petit nombre de sons, d’ailleurs
les plus naturels. Certains instruments de cuivre ne dispo-
sent pas en réalité d’autres sons, comme par exemple les
trompes primitives sans clefs. Les mélodies jouées sur ces
instruments sont trés-restreintes et monotones. Aussi la



INTERVALLES CONSONNANTS T3

musique pratique a-t-elle du aller plus avant et chercher
des rapports, plus compliqués sans doute que les premiers,
mais cependant encore assez simples pour éfre acceptés.
Or, il est naturel et il résulte du principe établi au com-
mencement de ce chapitre que, plus les rapports se com-
pliquent, moins les accords restent parfaits. L’introduction
d’accords de plus en plus compliqués s'est donc faite len-
tement et successivement dans la musique. Nous devons
considérer cela comme un progrés, en ce sens que les res-
sources musicales se sont acerues; mais c'est un progres
fait aux dépens de la pureté primitive.

Nous allons donc partir de ce principe de la simplicité
des rapports, pour voir comment il a été appliqué jusqu’ici
et jusqu’on il peut raisonnablement aller. Mais ce que j'ai
dit suffit pour justifier cette thése que la musique n’est
point le produit de principes esthétiques absolus, mais
bien qu’elle est la conséquence d'une éducation musicale
successive, éducation dont limpulsion premiére dépend
évidemment des aspirations esthétiques de chaque peuple
el de I'état de sa civilisation. En effet I'histoire nous en-
seigne que toutes les innovations musicales un peu har-
dies ont eu a4 vaincre de trés-vives oppositions. Il est plus
commode que conforme & la vérité, d’expliquer de telles
résistances uniquement par des rancunes et des haines
personnelles. La vraie raison, c¢’est qu’il n’exisle pas une
expression mathématique pour definir, par un critérium
sur, quand un rapport est ou cesse d’étre simple; il est éga-
lement difficile d’établir quand un son cesse d’étre agréa-
ble. Il n'y a que plus ou moins de simplicité, de compli-
cation, de charme, et c'est de I'habitude de 'oreille que
dépend la limite jusqu’a laquelle elle consent & suivre le
hardi novateur. En réalité, certains accords, qui aujour-
d’hui nous paraissent parfaitement admissibles, n’étaient

- pas considérés comme tels dans les siécles passés, et sur-
tout aux débuts de la musique.
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9. Le saut du son fondamental 1 & son octave 2 est trés-
grand et doit nous induire & examiner si dans cet intervalle
on peut intercaler d’autres sons. L’étude de la série har-
monique nous offre ici un bon précédent. En effet, nous
avonsvu que les rapports 1 42, 1 4 3, 1 & 4, ete., sont con-
sonnants. On peut donc se demander si les rapports qui
en résultent quand nous prenons pour point de départ
un autre son de la série harmonique, — soit 2 a4 3, 24 4,
3 & 4 — ne sont pas consonnants aussi ; ou en d’auflres ter-
mes, si les sons de la série harmonique sont consonnants
non seulement avee le son fondamental, mais aussi entre
eux. :

Nous pouvons poser aussi cette question d’une autre ma-
niére. Etant donné que l'intervalle entre 1 et 2 puisse on
doive se combler avec d’autres sons, on se demande quels
sont les sons qui présentent les rapports les plus simples
possibles. 11 est évident que des sons de ce genre devront
s'exprimer par les chiffres

1 4/2, 11/3, 123, 1 1/4, 1 3/4, ete.;

ou par les rapports

Le son le plus simple est ici E; qui correspond au rapport

2 & 3. Il signifie que le nouvean son fait trois vibrations pen-
dant que le son fondamental en fait deux, et représente
I'accord du second harmonique avec le troisieme.

Ce rapport a été reconnu comme consonnant par les
anciens Grecs, lesquels en firent, par une exagéralion
scientifique, le point de départ de leur musique et de la
formation de la gamme. .

Il s'appelle accord de guinte. Prenons 'accord 2 a 3; le
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son résultant est 1, ¢’est-a-dire, I'octave grave du son fon-
damental, qui est ici représenté par 2. Ce son résultant con-
tribue notablement & améliorer I'accord de la quinte.

Un autre rapport simple est celui de i qui peuf s’écrire

aussi 3 . 4. Ce rapporl aussi était connu et accepté par
les anciens Grees. Il est, dans une certaine mesure, la
conséquence de la quinte et peut en dériver. En effet,
supposons que le son fondamental soit 1, sa quinte basse

est 2/3, et l'octave de celle-ci s'obtient en doublant

4
le nombre trouvé; on a dﬂﬂﬂ - Ge rapport s’appelle en

musique la quarte, d’'ou il suit que la quarte est 'octave
de la quinte basse du son fondamental. Dans la série har-
monique il représente 'accord du froisieme et du quatriéme
harmonique. En écrivant le rapport 3 : 4, on voit que le
son résultant est 1, qui ne correspond & aucune octave
grave du son fondamental, mais qui est la seconde octave
arave du son 4, ¢’est-a-dire de la quinte méme.

L’accord du son fondamental avec la quarte présente
donc ce caractére, un peu étrange, que le son résultant
renforce, non le son fondamental, mais la quarte, et donne
a cette derniére une importance supérieure dans une cer-
taine mesure a celle du son fondamental.

, S 3
Un autre rapport assez simple est exprimé par 5

Il correspond en musique & la sixte majeure. Ge rapport
était connu des Grees. Il est plus compliqué que les précé-
dents et a exigé beaucoup de temps pour étre adopté. Il
présente en effet pour la premicre fois ce caractére que le
son résultant ne renforce ni I'un ni I'autre des sons compo-
sants, mais forme au contraire un son nouveau. En écrivant
le ra.ppﬂrt 3 . 5 on a pour son résultant 2, lequel est la
quinte basse du son fondamental 3. |

Un autre rapport important est fourni par le qua-
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f ; 1 . A . (]
trieme et le cinquieme harmonique; il s’exprime par 7 ou

4 1 5; cest la tierce majeure. Ecrit de la seconde maniére,
il donne le son résultant 1, ¢’est-a-dire la seconde octave
arave du son fondamental 4. G’est un rapport trés-impor-
tant, inconnu des anciens Grecs, et introduit dans la mu-
sique moderne du xv® au xvi® siecle. Les Grecs avaient i
sa place l'accord peu différent, mais tout & fait dissonnant,

6% formé avec le son fondamental 1 par qualre quintes

successives :
S BIABLD B3 1B T8 8 sl e eal
g s X3=1|a Xa%3=F s X5x3 X 5= 15

Ce son, abaissé de deux octaves pour le rapprocher du

son | et le maintenir dans la méme octave, devient g—l (ui

est précisément la tierce grecque, appelée aussi pythagori-
ciennie du nom de son inventeur.
On peut dire sans exagération que la substitution, & cette

tierce, de la tierce consonnante et harmonique E constitue

le progrés le plus notable et le plus décisif de notre gamme

A : . 5] :

par rapport & celle des Grecs. La tierce 7 rentre aussi

dans la catégorie des consonnances par la considération

que, le son résultant étant la seconde octave grave, ren-
force le son fondamental.

Un autre accord introduit dans la musique est celui de

la tierce minewre. Il est exprime par le rapport g ou 5 : b.

Il ne fut adopté quau xvm® siécle, avec beaucoup de
réserves, en méme temps que l'accord de sixte duquel il
peut facilement étre déduit. Ce n'est en effet que 'octave
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de la sixte renversée. Encore, vers la moitié du siécle der-
nier et jusque dans les ceuvres de Mozart, cet accord était-il
considéré comme imparfait, et on I'évitait autant que pos-
sible comme accord terminal d’'un morceau. Le son résul-
tant est trés-grave, et ne renforce aucun des deux sons
composants. En écrivant le rapport 5 : 6, le son résultant
est 1; c'est, par rapport au son 6 de l'accord, la seconde
octave grave de sa quinte. Ge son est trés-grave et ne dé-
tonne pas avee les sons 5 et 6. Mais, dans les combinaisons
ulférieures ou I'accord de tierce mineure est apte & entrer,
le son résultant, eomme nous le verrons dans la suite,
devient tout 4 fail dissonnant.

Un dernier accord, que nous considérons aujourd’hui
comme encore consonnant, quoique d'une maniére impar-

: : : 8 ; :
faite, c’est la sizte mineure £ ou b : 8. Cest, avec celui de

la tierce mineure, le dernier adopté. Le son résultant est 3,
c'est-a-dire la sixte majeure grave du son fondamental 5,
son nouveau qui par lui-méme ne détonne point, mais qui
introduit une dissonnance dans les accords plus complets
auxquels donne lieu la sixte mineure.

10. Avec cet accord de sixte mineure, il est évident que
nous sommes déja sur la limite des accords dissonnants. On
peut, néanmoins, se demander s’il ne serait pas possible
de faire encore quelques pas de plus, pour enrichir la
musique d’autres accords assez consonnants. C'est 1A une
question de haute esthétique musicale, qui a été agitée
dans ces derniers temps et qui mériterait aussi de nofre
part une étude plus approfondie. Toutefois je ne peux me
résoudre & aborder un sujet aussi délicat. Pour le traiter
econvenablement, je devrais entrer dans une série de détails
trés-minutieux, et considérer aussi les accords dans leurs
rapports avec trois ou quatre sons divers. Une éfude de ce
genre nous entrainerait au-deld des limites dans lesquel-
les je dois me renfermer. Je ferai seulement remarquer
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que, pour élargir le champ musical dans ce sens, il con-
viendrait de recourir au septiéme harmonique, et de con-
A (0

sidérer les rapports 75§ T e dans lesquels le sep-
tiéme harmonique aune importance decisive. Quelques-uns

Juil 8 |

de ces rapports , comme PE T sont pour nous franche-
ment dissonnants. Leurs sons résultants sont disson-
nants, ou trés-distants et par suite insignifiants; je ne
crois pas que les générations futures veuillent s’habituer
a en juger autrement. On ne peut dire @ préiort la méme

7 tme : . ;
chose de I'accord £ Mais ¢’est un phénomene assez étrange

de voir que le septieme harmonique soit aussi entiérement
banni de la musique comme dissonnant, bien qu’elle
emploie des rapports beaucoup plus compliqués et par
: : 9 10
suite beaucoup plus dissonnants, par exemple, 5° 5’ ete.,
dont j’aurai & parler dans la suite. Pour I'oreille habituée
4 notre musique telle qu’elle est, le septiéme harmonique
peut sembler désagréable; mais suivant le sentiment de
certaines personnes auxquelles je m’associe pleinement,
un examen plus approfondi démontre qu’il est plutot
éfrange que désagréable; dans certains cas spéciaux, il
peut fournir des accords dissonnants et des accords de
passage trés-bons, et son étrangeté méme vient plutot de
notre défaut d’habitude que de sa nature propre.
Néanmoins nous ne devons pas étre surpris de voir ce .
son mis au ban de la musique pratique. La cause en est,
au point de vue scientifique, dans le nombre 7 qui a le dou-
ble tort d’étre trop grand pour un accord consonnant et
de former un nombre premier. Comme dans les accords dis-
sonnants il importe beaucoup de ne pas dépasser un certain
chiffre, les nombres plus grands que 7, mais divisibles
par 2, par 3, par 4 ou par 5, présentent sur lui un grand
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avantage !. Telle est la véritable et décisive raison qui
empéche de I'employer dans la musique.

Je ne voudrais certainement pas trop m’avancer ef pro-
phétiser ce que 'avenir nous réserve. Je remarquerai seu-
lement que I'infroduction systématique du septiéme har-
mohique dans la musique y produirait une révolution trés-
profonde et presque incalculable; une telle révolution ne
me semblerait pas justifice, parce qu'a notre grandiose sys-
teme musical on en substituerait un autre, peut-étre aussi
grandiose, mais qui ne serait’certainement pas meilleur; il
seraif meme probablement pire, et, en tout cas, plus arti-
ficiel. Cependant cela n'empéchera peut-étre pas le septiéme
harmonique de se créer un role secondaire dans le systéme
musical. Pour certains accords, par exemple de septiéme
diminuée, accords dissonnants, il se préte trés-bien a élre
utilisé et pourrait méme parfois se substituer avec avantage
a ceux qu’on emploie jusqu'ici.

Quol qu’il en soil, il est certain que, pour nous, le sep-
tieme harmonique représente la grande ligne de sépa-
ration entre les accords consonnants et dissonnants. Au-
dessous de lui est la consonnance, au-dessus la disson-
nance, séparées ’'une de l'autre par une trés-grande lacune.
Nous avons ainsi les accords suivants dans lintervalle

d’une octave :

Parfaitement consonnants........i..coevaaionaeoniaan. .3
Consonnants ....ccerniinneiiinciiiaicinniieasraraeae £, F
Imparfaitement consonnants.............. a m wmia A ]l .t
Lacune formée par le septidme harmonique............
DisSomNants..coveiiireiiecieiniienisiaaaneieneiiiae. & dlete

Je termine ce raisonnement en représentant sur la portée
les accords examinés ci-dessus avecleurs sons résultants
du premier ordre.

1. Déja Euler avait remarqué l'importance des nombres 2, 3 et 5 et avait

fondé sur eux une régle pour le développement de notre systéme mu-
sical.






CHAPITRE VI

SIRENE D'HELMHOLTZ. — ACCORDS PARFAITS,

1. Siréne double de Helmholtz. — 2. Loi des rapporis simples appliquée
i trois sons et plus. — 3. Aceords parfaits majeur et mineur, leurs carac-
téres. — &. Renversement des accords.

1. Les lois exposées dans le précédent chapifre peu-
vent se démonirer au moyen d'une siréne construile par
Helmholtz, qui porte le nom de siréne double (fig. 25). Elle
se compose de deux sirénes complétes a, et a, placées
I'une au-dessus de l'autre, de facon que les disques tour-
nants de l'une et de l'autre soient en face I'un de I'autre.
Ils sont fixés au méme arbre £, et tournent par con-
séquent ensemble avec la méme vitesse. Entre eux se
trouve, en k, le compteur habituel (non représenté dans
la figure) destiné & mesurer le nombre des tours quand
il s'agit de faire des déterminations absolues. Chaque
disque porte quatre cercles concentriques de trous, sui-
vant une idée deja appliquée par Dove; au moyen de
quatre boutons on peut mettre en action I'un ou l'autre
de ces cercles, ou méme tous les cercles ensemble. On
a ainsi huit sons disponibles qu’on peut produire a vo-
lonte. Un fort courant d’air, qu'on peut faire entrer dans
I'une et dans I'autre siréne en g, et g, provoque, comme
dans la siréne simple, la rotation des disques et la forma-
tion des sons.

Braserna. b
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Dans le disque supérieur, les cercles portent respective-
ment 7, 12, 15, 16 trous; dans le disque inférieur, 8, 17,
12, 18 trous. On a ainsi beaucoup de combinaisons possibles
de sons, dont les vibrations sont en rapports simples.

Les disques tournanis sont recouverts d'enveloppes
cylindriques h, h, et k, h, qui servent & renforcer et a
rendre plus nefs les sons produits. Pour étudier les bat-
tements, on peut altérer légerement ces rapports. A cet
effet, 1a caisse de la siréne supérieure peut étre mise en mou-
vement, indépendamment du mouvement rotatoire des dis-
ques. Ce résultat s'obtient au moyen d'une manivelle d,
laquelle fait tourner la roue dentée e, celle-ci engréne dans
celle de la siréne supérieure, et elle est réglée de maniére
qu'en trois tours, elle fasse faire un tour entier i la siréne

elle-méme. Sous la manivelle se trouve un cercle divisé
en seize parties; d’ou il suit que chaque division corres-

pond & ;—8 de tour complet de la siréne. Or, quand on faif

tourner la siréne, elle suit les trous du disque tournant ou
exécute un mouvement contraire, suivant le sens de la ro-
tation.

L’effet, dans le premier cas, est d’abaisser un peu le son,
dans le second de 'élever. La raison en est que le son dé-
pend du nombre des bouffées d’air, qui se produisent
chaque fois que les trous du disque tournant se super-
posent aux trous de la siréne; ces boufléees seront donc
en nombre plus ou moins grand, suivant que la siréne
exécutera un mouvement favorable ou défavorable. Au
moyen de cette siréne double on peut faire des expé-
riences extrémement variées. J’indiquerai ici les plus im-
portantes, celles qui nous intéressent le plus. Je mets
en action les douze trous de la siréne supérieure et de la
sirene inférieure. J'obtiens ainsi des sons identiques. Ils
s'ajoutent dans leurs effets et me donnent, par suite, un
son renforcé, quand les deux sirénes sont placées de fagon



s

Fig.
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que les mouvements.de l'air, dans I'une et dans l'autre,
solent identiques.

Au contraire, ils s’affaiblissent mutuellement, quand les
deux sirénes sont placées de facon que leurs bouffées d’air
respectives sortent a contre-temps. Si je tourne lentement
et régulierement la manivelle d, les sons tantot se renfor-
cent, tantot s’affaiblissent; j'obtiens ainsi des batlements
dont le nombre correspond & la différence des nompres
fournis par les deux sirénes.

Je maintiens en action les douze trous de l'un el de
I’autre disque. Je charge davantage la soufflerie, la siréne
tourne plus vite; les deux sons montent, mais restent tou-
jours & 'unisson, ce qui prouve que 'unisson est indépen-
dant du nombre absolu des vibrations.

Je mets maintenant en action les disques a 8 et 16 trous:
j'obtiens un son et son octave, vu que les vibrations sont
comme 1 est & 2. On entend que l'octave est parfaite et
qu’elle reste telle, méme quand on charge la soufflerie et
que l'on augmente & volonté la vitesse de rotation des dis-
ques. Les deux sons changent, mais leur rapport reste le
méme. (Quel que soit le son fondamental I'octave fera donc
toujours un nombre double de vibrations. 8i I'on veut ob-
tenir des battements, il n’y a qu’a faire tourner la siréne
supérieure. Le phénoméne qui se produit est facile a pré-
voir et a expliquer.

Le rapport de quinte peut se produire de diverses ma-
niéres, en combinant les nombres 8 et 12, 10 et 15 ou
enfin 12 et 18; dans ces trois cas, le rapport estde 2 : 3. Le
rapport de quarte s'obtient avec les trous 9 et 12, 12 et 16.
Celui de tierce majeure avec 8 et 10, 12 el 15, parce que
c’est toujours le rapport de 4 : 5.

On a la sixte majeure et la sixte mineure avec les combi-
naisons 9 et 15, 10 et 16.

Enfin le rapport de la tierce mineure s'obtient avec les
trous 10 et 12, 15 et 18.

Y |
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Il y a encore beaucoup d’autres combinaisons possibles,
mais je erois que ces exemples suffisent a démontrer ce
que je voulais. Les accords que l'on obtient de cette ma-
niére sont mathématiquement exacts, et doivent par suite
étre préférés a ceux obtenus avec les autres instruments.
0On voit clairement que le nombre absolu des vibrations
n’a point d’influence sur les accords, pourvu que les rap-
ports restent toujours les mémes ; ¢’est ce qui arrive préci-
sément dans cet instrument ol les rapports sont fixés par
le nombre des trous, et o1 le nombre absolu des vibrations
dépend en outre de la rapidité, variable a volonté, des dis-
ques fournants. Le son fondamental peut donc étre un son
quelconque. Mais une fois qu'il est choisi, le nombre des
vibrations de tous les aufres sons est déterminé par les
rapports indiqués ci-dessus.

On peut aussi étudier sur cet instrument les sons résul-
tants. On arrive ainsi aux lois que j'ai eu l'occasion d’ex-
poser dans le chapitre précédent, et d’aprés lesquelles le
son résultant doit étre défini : un véritable son de différence.

2. Jarrive maintenant a traiter une question qui est
intimement liée & celle que nous venons d’étudier. Nous
avons jusqu'a présent associé deux sons, el nous avons
cherché dans quelles conditions ils nous donnaient un
accord consonnant. Mais la question peut étre généralisée.
On peut se demander si 3, 4 sons, ou plus, peuvent se
combiner de facon & produire un accord consonnant. La
régle dans ce cas n’est autre chose que la généralisation
de celle développée et expliquée dans le chapitre préce-
dent : Pour quwun accord, formé de trots sons ou plus,
Soit consonnant, il faut que les différents sons qui le compo-
sent soient, en ce qui concerne leurs nombres de vibrations,
dans un rapport simple, non-seulement avec le son fondamen-
lal, mais aussi entre eu.

Cette régle démontre que, pour produire un accord con-
sonnant, il ne suffit pas de prendre les rapports les plus
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simples d’octave, de quinte, de quarte, ete., mais qu’il faut
en outre s’attacher & ce que les différents sons qui le com-
posent soient entre eux dans des rapports simples. Ainsi,
par exemple, un accord formé du son fondamental, de la
quarte, de la quinte et de 'octave est franchement disson-
nant, quoique ces sons soient représentés par les rapports
les plus simples qui existent :

4 3

'11. E: Q:

2.
La raison en est que le rapport entre la quinte et la quarte
est trop compliqué, et, par suite, dissonnant. En effet, ce

rapport est exprimé par gr rapport qui n’est plus compris

dans ceux des consonnances.

3. On obtient un bien meilleur accord en substituant &
la quarte la tierce majeure, bien que celle-ci soit moins
simple que celle-la. On a ainsi les sons
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dont les rapports sont

rapports qui sont tous consonnants. L’accord ci-dessus est
le plus consonnant qui existe dans la musique; aussi le
nomme-t-on accord parfait; on ajoute encore l'épithete
magjeur parce qu’il renferme la tierce majeure, et aussi pour
le distinguer de Vaccord parfait mineur, lequel differe seu-
lement du premier en ce qu'au lieu de la tierce majeure on
y met la tierce mineure.

L’accord parfait majeur, comme le dit déja son nom, esl
I'accord le plus consonnant que nous puissions imaginer.
Dans sa forme la plus simple il est composé du son fon-
damental, de la tierce majeure et de la quinte; généralement
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on y ajoute l'octave. Les rapports des sons entre eux sont
d’une tierce majeure, d'une tierce mineure et d'une quarte.
Les sons resultants qui s’y forment peuvent se déterminer
facilement. En effet, écrivons l'accord ainsi :

LRy
4 “)

i

l

On voit que les sons résultants, en combinant chaque son
avee tous les autres, sont :

L ted

Con s
Le premier repreésente la seconde octave grave du son fon-
damental ; le second, 'octave grave du méme son ; le troi-
sieme, l'octave grave de la quinte, le dernier enfin, le son
fondamental lui-méme. Donc les sons résultants renfor-
cent les sons déja existants et, de préférence, le son fonda-
mental, ce qui contribue puissamment a donner & 'accord
un caractére ferme, franc et reposé.
L’accord parfait mineur est sous ce rapport inférieur au
premier, quoique la structure en soit peu. différente. En
effet, si nous I'écrivons ainsi :

{8, ja 9,

nous voyons que les rapports entre les sons successifs sont

fi. 5 4
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lesquels ne different de ceux de l'accord majeur que par
I'ordre dans lequel ils se succedent. L’accord parfait ma-
jeur se compose des intervalles de tierce majeure, de
tierce mineure et de quarte; tandis que l'accord parfait
mineur se compose des intervalles de tierce mineure, de
tierce majeure et de quarte. Cette seule différence serait
évidemment trés-petite, et ne suffirait pas pour expliquer la



88 LES ACCORDS PARFAITS

erande et fondamentale différence qui existe entre ces deux
accords. Mais on trouve dans les sons résultants une expli-
cation bien plus concluante. "Pour I'accord mineur, les sons
résultants sont :

—_—
e

Ll ==
=

Le premier représente la tierce majeure grave de la se-
conde octave du son fondamental ; ¢’est, pour l'accord, un
son nouveau (qui détonne avec la quinte; le second est la
seconde octave grave de la tierce mineure ; le troisicme est
Voctave grave du son fondamental; le quafriéme est la
tierce majeure grave du son fondamental, c'est-a-dire la
seconde octave haute du premier son résultant, laguelle
vient ainsi renforcer la dissonnance existant dans accord ;
le dernier enfin renforce le son fondamental. Done, tandis
que, dans I'aceord parfait majeur, tous les sons résultants
renforcent I’harmonie existante, dans I’accord mineur quel-
ques-uns la troublent. 8'ils étaient forts, ils suffiraient pour
rendre 'accord dissonnant. Tels qu’ils sont, ils lui impri-
ment un caractére inquiet et indécis.

Ces deux accords parfaits, majeur et mineur, forment la
clef de votute de notre systeme musical. Ils se rencontrent
souvent, et tout morceau de musique doit se terminer par
I'un ou par lautre.

Ce sont vraiment les accords fondamentaux, et ils impri-
ment a toute composition leur caractére propre.

Les morceaux construits sur I'accord parfait majeur ont
un caractére gai, brillant, franc, ouvert, et s'adaptent bien
aux dispositions analogues de I'esprit. Ceux au contraire qui
ont pour base I'accord parfait mineur, sont fristes et mé-
lancoliques, ou pour s’exprimer plus exactement, inquiets,
indécis et s'adaptent par suite aux dispositions de I'esprit o
linquiélude et I'indécision jouent le principal role. Gomme
on le voit, la théorie et la pratique sont parfaitement d’ac-
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cord pour définir ces deux combinaisons fondamentales.
Ajoutons que I'histoire de la musique se rencontre aussi
avec elles sur ce point. Tandis que P'aceord parfait majeur
a été accepté depuis les commencements de la musique
harmonique proprement dite, I'accord parfait mineur a été
considéré, pendant trés-longtemps, comme un accord lége-
rement dissonnant et de passage, plutot que comme accord
fondamental. Jusqu'au temps de Sébastien Bach, c’est-ia-
dire jusqu’au milieu du siécle dernier, on hésitait & ter-
miner un morceau avec l'accord mineur, méme quand le
caractere du morceau le réclamait. Jusqu'au temps de
Mozart on 'emploie sous cetie forme mais trés-rarement,
el on supprime volontiers la tierce mineure, qui ne parait
pas sonner assez bien. On dirait que les natures musi-
cales les plus finement douées ont presque deviné ce que
la théorie devait plus tard expliquer d’une facon simple el
concluante.

Pour rendre plus clair ce que j'ai dit, relativement aux
sons résulfants des deux accords parfaits, je montre ci-
dessous ces sons écrits sur la portée. Sur la clef de sol, se
trouvent les deux accords, sur la clef de fa, les sons résul-
tants de premier ordre auxquels ils donnent naissance.

Je me borne i ces derniers parce que ceux d’ordre supe-
rieur s'entendent seulement dans des ecas exceptionnels, el
n:ont pas une grande importance au point de vue pratique.

ACCORD PARFAIT.
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4. L’accord parfait peut s’employer aussi de différentes
maniéres. Renverser un accord, c’est transporter un ou
plusieurs de ses sons & I'octave haute ou 4 'octave grave.
L’accord acquiert alors un caractere un peu différent, et
les sons résultants surtout, se modifient d’une facon no-
table. Ceci est un sujet que je ne peux qu’indiquer iei,
car une étude plus approfondie m’entrainerait beaucoup
au-deli des limites que je me suis tracées. Néanmoins je
veux rappeler que la musique est sous ce rapport extréme-
ment riche; les accords renversés ont constitué la res-
source principale de Palestrina el celle des compositeurs
de son école et de son temps. Des accords qui, dans une
position donnée, ont des sons résultants consonnants, peu-
vent se transformer, par le renversement, en d’autres sons
résultants plus ou moins dissonnants. Cela arrive d’une
facon spéciale pour l'accord parfait mineur, on la disson-
nance peu appréciable peut se renforcer notablement par le
renversement, et se transformer en dissonnance plus mar-
quée. Palestrina, qui était une des natures musicales les
plus finement douées, fait un trés-grand usage de ce pro-
cédé musical, et il est admirable de voir comment, sans étre
guidé par la théorie, mais conduit seulement par la perfec-
tion de son oreille, il a pu sentir et apprécier des diffé-
rences aussi légéres. Dans sa musique il se sert trés-peu
des vraies dissonnances, mais il fait grand usage, au con-
traire, de ces dissonnances secondaires qui se produisent
dans les sons résultants par le renversement des accords.
Cela justifie le mot d'un grand penseur allemand, qui
appelle la musique de Palestrina « musique des anges,
prenant leur part des douleurs terresires, sans se laisser
troubler dans leur céleste sérénité. »

Comme exemple, je donnerai quelques accords ren-
versés avec leurs sons résultants, pour le cas le plus sim-
ple, de trois sons. Les autres cas sont trop compliqueés pour
trouver place ici. Outre les accords parfails, majeur et mi-

pal B ivedies we i

PN e SEL



ACCORDS CONSONNANTS 91
neur, il v a encore d’autres accords simples. Je citerai entre
autres I'accord formé par le son fondamental, la quarte, la

Accord majeur. Accord mineur.
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sixte et 'octave, et celui du son fondamental avec la tierce,
la sixte et 'octave, qui onf des caractéres un peu différents,
surtout quand on les compare avec I'accord parfait majeur
ou mineur, Ces accords peuvent étre étudiés de la méme
maniére que les accords parfaits. On arrive facilement
a celte conclusion qu'ils ne sont autre chose que les pre-
miers accords renverses d’'une maniére convenable, comme
on le voit aussi par 'exemple musical de la page préceé-
dente.



CHAPITRE VII
HISTOIRE DES GAMMES.

1. Accords dissonnants. — 2 et 3. Caractére de la musique et des gammes
musicales. — 4. Musigue antique. — 5. Gammes greeques. — 6. Gamme
pythagoricienne. — 7. 8a décadence. — 8. Chant ambroisien et grégo-
rien. — 9. Musique polyphonique, harmonie ; la réforme protestante ;
Palestrina. — 10. Transformation des gammes musicales, la tonique et
l'aceord fondamental. — 11. Gamme majeure ; intervalles musicanx. —
12. Gamme mineure. — 13. Tonalité et passages. — 14 et 15. Diéses
et bémols. — 16. Gamme tempérée, ses mexactitudes. — 17. Utilité de
I'abandonner.

1. Nous avons jusqu’ici étudié seulement le cas des
accords consonnants. Mais la musique serait tres-pauvre,
si elle voulait se contenter de ces accords et du petit
nombre de sons qui les composent. On peut dire plus. Une
musique formée des accords consonnants seuls serait extré-
mement monotone et sans aucune énergie. Ce serait une
espece de vagissement destiné a endormir doucement
toutes les préoccupations de I'ame, sans rien exprimer.

Pour accroitre ses ressources, et pour acquérir plus de
force et d’énergie dans I'expression de ses pensées, la mu-
sique a du recourir aux sons et aux accords dissonnants.

Esthétiquement parlant, on éprouve une satisfaction
beaucoup plus grande lorsque, d’un accord dissonnant, on
passe & un accord consonnant, que si l'on étaif toujours
resté dans les accords consonnants. C'est la force des con-
trastes qui produit en nous cette sensation, de méme qu’a-
prés 'orage, nous apprécions doublement le calme.
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('est ce concept qui a inconsciemment guidé la musique
jusqu’a nos jours. Sa force est dans les dissonnances,
pourvu que celles-ci ne durent pas trop, et finissent par se
résoudre en accords consonnants.

L’aceord parfait étant le plus consonnant de tous devra
terminer nécessairement le morceau de musique. En ad-
metlant les dissonnances, et en en déterminant les limites
extrémes que l'on puisse atieindre, il est impossible de
fixer rien d’absolu. Tout dépend du degre de culture mu-
sicale et de I’habifude. Des dissonnances, aujourd’hui
parfaitement licites, auraient paru une monstruosité du
temps de Palesl;rina.'RécipmquemenE, certains sons, comme
par exemple des quarts de ton, employés par les Grees,
dans une epoque de décadence, sont définitivement re-
poussés par nous. G'est donc une erreur que commettent
beaucoup de gens, de croire que la musique, et spécia-
lement la musique moderne, a un caraclere et une valeur
absolus, et de rejeter tout systéme musical non conforme
au notre. Il n'y a d’absolu que les lois des sons et de leurs
combinaisons. Mais 'application de ces lois contient tou-
jours beaucoup de choses vagues, et il y reste un champ
tres-étendu et indéterminé qui a été et sera foujours par-
couru d’'une maniére bien différente par les différents peu-
ples, aux diverses époques historiques.

9. Si nous examinons avec attention Ihistoire de la mu-
sique, si nous recueillons toutes les notions possibles,
meéme sur la musique des peuples barbares, nous frouvons
ce phénomene constant, que la musique procéede par sons
nettement séparés les uns des autres. Dans l'immense
quantité des sons musicalement admissibles, il n'y en a
qu’'un petit nombre qui constituent les différents systemes
musicaux. Une musique, ol 'on voudrait passer d'un son
a un autre a travers tous les sons inlermeédiaires, devien-
drait bientot intolérable. Il est vrai que nos chanteurs et les
violonistes ou violoncellistes le font, et avec succés. Mais
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passer ainsi d'un son a un autre n’est admis que quand
on en use avec modération, et il reste toujours douteux g'il
ne vaudrait pas mieux s’en abstenir.

La musique procéde done par intervalles musicaux, pré-
cisément comme I'homme chemine & pas détachés, fermes
et décidés. Il semble que dans le double mouvement par
intervalles et par subdivisions rhythmiques, comme aussi
dans les nuances nombreuses du piano et du forte, du cres-
cendo et du decrescendo, de Uaccelerando et du rallentando,
du li¢ et du détaché, nuances qui constituent Vaccent mu-
steal, réside le secret de la grande impression que la mu-
sique éveille dans le eceur de 'homme. Elle a ainsi des
moyens extrémement variés pour s’adapter complélement
aux mouvements psychiques qui constituent une situation
donnée de l'esprit. Gar, notons-le bien, la musique n’ex-
prime pas des sentiments déterminés; elle s’applique au
contraire aux situations del'esprit d’ou peut naitre un senti-
ment spécial. 11 est facile de se convaincre qu’il en est ainsi
dans la musique instrumentale ; quant au sentiment déter-
miné, c'est nous qui le faisons connaitre au moyen de la
parole unie au chant. Mais otez les paroles, ou modifiez-
en le sens, et vous verrez que la méme meélodie, la méme
musique peuvent s'adapter a des sentiments trés-divers.

De tous les beaux-arts, la musique est certainement le
moins matériel. Chez elle il ne s’agit point, comme dans la
sculpture, de copier la nature en l'idéalisant; ni, comme
dans la peinture, d’unir & I'étude de la nature le concept
géomeétrique de la perspeclive, ef le concept optique des
couleurs et de leurs contrastes. L’architecture elle-méme
a, dans la nature, une base naturelle plus large. Les tiges
des arbres et leurs branches, les grottes, les cavernes ont
fourni & 'architecte les premiers concepts de son art, qui
lui était inspiré par les besoins de I'homme, et les condi-
tions de la résistance des matériaux. Mais, dans I'art musi-
cal, la nature ne nous offre presque rien. Il est vrai qu’elle
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est fort riche en sons, mais le concept de l'intervalle mu-
sical existe peu dans le chant des oiseaux ; celui des rap-
ports simples n’y existe presque pas; sans ces deux con-
cepts pourtant, pas de musique possible. L’homme a donc
di se eréer lui-méme son propre instrument, et ¢’est la rai-
son pour laquelle la musique est arrivée bien longtemps
aprés les autres arts & son complet développement. Plus
que les autres, elle ressemble & l'architecture dans laquelle
il existe des rapports numeériques. En effel, la hauteur et la
largeur d'un édifice ou d'une salle, la grosseur et la hau-
teur des colonnes, en un mot, toutes les dimensions sont
liées par des rapports numériques. Mais ce sont 14 des rap-
ports approximatifs qui supportent un certain degré de tolé-
rance ; en musique, au contraire, les rapports doivent étre
exacls, et la nature se venge par des battements, chaque
fois qu’'on déroge, si peu que ce soit, & cette loi fondamen-
tale.

3. Dans la musique de tous les peuples, nous trouvons
toujours deux caractéres : le mouvement rhythmique et
la progression par intervalles déterminés. Le premier ap-
partient aussi & la parole et aux autres actes de I'homme,
comme la marche, la natation, la danse, etc. ; le second
appartient exclusivement a la musique. Tous les peuples
ont fait un choix de sons; ils ont réuni ensemble ceux
destinés & étre réunis, el se sont ainsi eréés une ou plu-
sieurs gammes musicales. Nous entendons par gamme la
réunion de tous les sons compris entre le son fondamental
et I'octave, qui se succédent et sont destinés & se succéder
avec une cerlaine régularité préctablie. L’étude de la
gamme nous donne en abrégé un des eriferiums les plus
importants pour juger de I'état musical d'un peuple. L’exa-
men des gammes est donc d'un tres-grand secours, et, &
ce titre, je parlerai un peu des principaux systémes musi-
caux que I'histoire a enregistrés jusqu’ici.

Il peut paraitre étrange quun petit nombre de notes
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réunies ensemble, dans une gamme, puissent acquérir une
véritable importance pour I’étude de la musique. Sans doute,
si cette association de sons avait été faite au hasard , la
chose n’aurait aucun intérét ; mais la gamme est toujours
le produit de l'activité musicale de plusieurs siecles. Elle
ne s'établit pas avant la musique, mais elle se développe
simultanément avec elle. Une musique trés-perfectionnée
doit avoir une gamme également trés-perfectionnée; au
contraire, une musique imparfaite et primitive aura une
gamme de peu de valeur.

Méme & ce point de vue, la comparaison avee 'architecture
est frappante. Dans D'architecture grecque, les distances
entre les colonnes, entre les murs, étaient petites; les toits
¢taient plans. Tout se réduisait done & des lignes verticales
et horizontales, et c’est cette grande simplicité qui cons-
titue I'un des plus beaux caracteres de cette architecture.
Les anciens Etrusques imaginérent l'arcade, qui permit des
dimensions plus grandes sans comprometire la stabilité;
de la on passa i la voite, ef, comme forme dérivée plus
grandiose, & la coupole. L’architecture romaine est fondée
sur cette nouvelle découverte. Mais, sur de grandes di-
mensions, l'arcade en plein cintre devient peu solide ; on
trouve que l'ogive répond, dans certains cas, beaucoup
mieux au but poursuivi. Elle permet et réclame une plus
grande hauteur des édifices; elle est accompagnée d'un dé-
velnppement admirable dans les détails, déeveloppement qui
s’y adapte parfaitement bien; c’est ainsi que s'est développé
le style gothique avec ses mnamhrahles variétés. Comme
vous voyez, une simple considération de stabilité et de
résistance a fait trouver a différents peuples des solutions
diverses, et de trois formes primitives simples, ont surgi
trois styles grandioses d’architecture, qui différent telle-
ment entre eux qu'on serait tenté de croire qu’ils n’ont rien
de commun.

La musique primitive est aussi vieille que I'histoire. Du
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plateau asiatique ou nous rencontrons des traces antiques
de l'histoire, elle suit 'homme dans ses pérégrinations
& travers la Chine, I'Inde, I'Egypte. Un des livres les plus
anciens, la Bible, parle souvent de musique, et cela, deés
les premiéres pages'. David el Salomon étaient de grands
musiciens. Leurs psaumes sont d’une trés-belle inspiration
et évidemment destinés & étre chantés. G'est 4 Salomon
quon doit la grandiose organisation du chant dans le
temple de Jérusalem. Il institua une école de chanteurs et
un orchestre trés-considérable, qui compta jusqu’a quatre
mille exécutants; les instruments principaux étaient la
harpe, le cistre, les trompettes et le tambour.

Pour la question qui nous intéresse ici, I’histoire du
développement de la musique grecque est plus importante.
Il est aujourd’hui incontestable que les Grecs n’eurent
jamais, méme & leur époque la plus florissante, un véri-
table principe d’harmonie. La seule chose qu'ils firent
sous ce rapport, fut de s'accompagner a l'octave, quand les
hommes et les jeunes garcons chantaient ensemble le
meéme air.

Aussi leur instrumentation ne servait-elle qu’a renforcer
le chant, soit en 'accompagnant & 'unisson ou a l'octave,
soit en executant des variations plus ou moins compli-
quées entre un chant et 'autre, ou méme entre les parties
d’un méme chant. Pour eux, la musique éfait un art auxi-
liaire, destiné & renforcer, en l'idéalisant, 'effet de la pa-
role. |

Le développement de leur musique doif étre considéré
seulement & ce point de vue, et il faut convenir qu’elle
parvint & un degré de haute perfection, malgré la forme
vraiment primitive sous laquelle elle nous apparaitrait

1. Chap. v, vers. 21, parlant de la génération de Cain elle dit : « Ef le
nom de son frére fut Jubal. 11 fut pére de tous eeux qui jouérent du cistre et
del'orgue. » Ces paroles ne prouvent pas du tout que l'orgue ait déja existé
4 cette époque, mais elles sont certainement caractéristiques.

BLASERNA. 7
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aujourd’hui. Elle a été une sorte de haute déelamation,
avec des rhythmes plus variables, une modulation plus
fréquente et plus prononcée que dans la déclamation or-
dinaire. Cette musique était trés-gottée des Grecs, et

quand on considére que ce peuple a été le plus artiste de

tous ceux qui ont existé, il faut chercher avec soin ce
que leur musique pouvait contenir et ce qu'elle contient
en realite.

5. La gamme grecque s'est deéveloppée par quintes
successives. Faire monter une note d'une quinte c'est,
comme nous l'avons vu dans le Ve chapitre, multiplier

le nombre de ses vibrations paf % Ce principe fut rigou-

reusement maintenu par les Grees; je dis rigoureusement,
parce que la quarte, dont ils ont fait usage depuis le com-
mencement, peut facilement éfre considérée comme une
quinte grave.

Pour rendre plus clair le développement des idées musi-
cales, je vais avoir recours a notre nomenclature moderne,
en supposant déji connue notre gamme que nous étudie-
rons plus tard avec détails. I'appellerai le son fondamental
ut et les sons successifs de notre gamme, ré, mi, fa, sol,
la, st avec la dénomination de diéses et de bémols pour les
sons intermédiaires, comme on le fait dans la musique mo-
derne. Dans cette gamme, le premier son , ut, représente

le son fondamental; les autres sont successivement la se-

conde, la tierce, la quarte, la quinte, la sixte, la septieme
et Poctave, suivant la position qu’ils occupent dans la
gamme,

Si nous prenons l'ul pour point de départ, sa quinte est
sol, sa quinte basse est fa. Portons ce dernier & l'octave,
pour le rapprocher des autres sons; ajoutons & ceux-ci
loctave de l'ut et nous avons les sons suivants

ut, fa, sol, ut,
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dont les rapports musicaux sont :
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Ces quatre sons, suivant une tradition antique, consti-
tuaient la fameuse lyre d’Orphée. Musicalement parlant,
elle est tres-pauvre, mais il est intéressant de constater
qu'elle contient les intervalles les plus importants de la
déclamation. En effet, quand on interroge, la voix monte
d'une quarte. Pour accentuer un mof, on monte en-
core d'un ton et on arrive & la quinte. Quand on termine
un récit, on descend d’'une quinte, etc. On comprend
done que la lyre d'Orphée, malgré sa pauvreté, se soit
prétée 4 une sorte de déclamation musicale. La pro-
gression par quintes en haut et en bas peut encore se con-
tinuer; la quinte du sol est 7¢, et si nous 'abaissons d’une

octave, son rapport musical sera g La quinte basse du fa

est sip, dont le rapport musical élevé d’une octave est %ﬁ :

Nous avons ainsi la gamme suivante :
ut, ré, fa, sol, sip, ut,
dont les intervalles sont :

1
£ S,

) 1

ool
S e
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Cette gamme n’est autre qu’'une succession de quintes,
transportées ensuite dans la méme octave, de la maniére
suivante :

sip, fa, ut, sol, ré.

(’est l'ancienne gamme chinoise ef écossaise , dans
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laquelle existent un trés-grand mombre d’airs populaires,
surtout écossais et irlandais, d’un coloris tout spécial.

6. Mais la gamme peut encore se continuer par quintes
successives. Supprimons, comme faisaient les Grees, la
quinte basse stp, et ajoutons a la place trois quintes suc-
cessives en haut, nous aurons comme quinte du ré le la,
comme quinte du e le mi, comme quinte du mz le s.

Les rapports de ces sons supposés placés dans la méme

27 81 243

d'oiila g t
octave sont — 1 6 E. & 1 19 ou la samme suivante :

ut; ré, mi, fa, sol, la, st, ut,
avec les rapports :

LI T e AT

g 6L 3 9 16198

2

La premiére et la seconde de ces trois derniéres quintes,
c’est-a-dire le la et le mi, furent introduites par Terpandre;
la derniere, le si, par Pythagore, & laquelle la gamme grec-
que a emprunté le nom de gamme pythagoricienne qu'elle
porte encore. Elle s'est formée, comme on l'a wvu, par
quintes successives, ¢’est-a-dire, en s’appuyant sur le con-
cept fondamental des rapports simples.

Mais il faut bien convenir que la réalisation de ce con-
cept n’a pas été heureuse. En effet la loi de formation
est simple, mais les sons isolés ont parfois une parenté
trés-éloignée avec le son fondamental. Le mode de forma-
tion de la gamme éfait trés-commode pour accorder les
cordes de la lyre, et cela parait avoir été une des prineci-
pales raisons de cette formation; mais, entre deux sons
consécutifs, l'intervalle ne reste rien moins que simple.
Nous voyons ainsi que quelques sons de la gamme sont,
avec le son fondamental, dans un rapport extréemement
compliqué.
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Ce sont surtout les trois derniers sons introduits dans
la gamme, ¢’est-i-dire ceux qui correspondent a nos la, mi,
si, qui n’ont plus des rapports simples, étant exprimés par
les fractions g s

it 16 64 128

Pour ce dernier, cela auraif moins d’importance. Le s¢
ne peut étre considéré autrement que comme un son de
passage, qui, par sa dissonnance bien caractérisée, conduit
a un wf ou a un autre son consonnant; que le si soit donc
plus ou moins dissonnant, cela ne nuif pas, et méme, en
certains cas, cela peut servir. Mais l'existence d’un rapport
complique pour la tierce et la sixte est peut-étre la raison
principale pour laquelle 'harmonie ne s’esl point déve-
loppée dans la musique grecque. La tierce et la sixte pytha-
goricienne sont nettement distinetes, et avec la quinte et la
quarte seule, il n’y a pas de développement harmonique
possible, d’autant plus que l'intervalle entre la quarte et la
- quinte est tres-petit, et, par suite, dissonnant.

7. La gamme pythagoricienne a régné presque exclusi-
vement en Gréce. Ce n'est que dans les derniers siécles
avant I'ére chrétienne, c’est-i-dire a I'époque de la déca-
dence grecque, politique et artistique, que nous trouvons
différentes lentatives pour la modifier. Ainsi, par exemple,
on divisa en deux l'intervalle EDI‘H]JI‘IS entre les sons corres-
pondant a notre uf et a notre ré, et on intercala un son au
milien. On alla méme jusqu’a partager de nouveauun de ces
derniers intervalles, en introduisant aussi le quart de ton
que nous considérons maintenant comme une monstruosite.
D’autres introduisirent encore différents intervalles, en se
fondant en général plutot sur des spéculations théoriques,
- que sur le sentiment artistique.

Toutes ces tentatives n’ont pas laissé de traces ef, par
conséquent, n’ont pas d'importance. Mais la gamme pytha-
goricienne est passée de Grece en Ifalie, o elle a régné
souverainement jusqu’au seizieme siecle, époque ol se pro-
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duisit sa transformation lente et successive en nos deux
gammes musicales.

Déja les Grees, pour augmenter les ressources musi-
cales de leur gamme, avaient formé avee elle plusieurs
gammes qui ne s'en distinguaient que par la différence du
point de départ.

La loi de formation était trés-simple. En effet supposons
la gamme écrite de la maniere suivante :

ut, ré, mi, fa, sol, la, si, ut.

Nous pouvons prendre un son quelconque comme point de
départ et écrire, par exemple,

mi, fa, sol, la, si, ut, ré, mi;
Ou encore :
la, si, ut, ré, mi, fa, sol, la, ete...

Il est évident que nous pourrons former ainsi en tout sept
gammes, qui ne furent pas toutes employées par les Grecs
aux différentes époques, mais qui sont toutes possibles.
Un morceau, qui se fonde sur I’'une oul'autre d’entre elles,
doit avoir un caractere difféerent, el, c’est sous ce rapport,
en fait de nuances et de couleurs, que la mélodie grecque
doit étre considérée comme beaucoup plus riche que la
notre, et assujettie & des régles beaucoup plus rigides.

8. En Italie, les différentes gammes grecques subirent
des crises graves. L'évéque Ambroise de Milan et, plus
tard, le pape Grégoire-le-Grand, eurent le mérite de réta-
blir,. le premier quatre gammes grecques, le second les
trois autres. C’esl ainsi que la musique d’église (le chant
ambrosien et grégorien) acquit un caractére plus clair et
plus ¢éleve, Cétait un récitatif & notes tantot longues et sou-
lenues, tantot bréves, suivant les paroles qui l'accompa-
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gnaient; ¢’était de la musique & une voix. Gette musique s'est
encore en partie conservée, et elle ne peut étre distinguée de
la musique grecque, que par 1'objet auquel elle s’applique.

9. Aux dixiéme et onziéme siécles, commenca, surtout en
Flandre, une tentative de musique polyphonique, c’est-a-
dire & plusieurs parties. Elle consistait & combiner deux
airs différents, de maniere que l'ensemble ne fut point
faux. Ce genre de musique se propagea rapidement aussi
en Italie. Au temps de Gui d’Arezzo, le célébre inventeur
de I'éeriture musicale, on composait de ces morceaux dans
lesquels la progression par quintes était trés-fréquente ,
quoique tres-désagreéable i l'oreille; nous la considérons
aujourd’hui comme une faute grave. Sous I'impulsion de
Josquin et d’Orlando Lasso, le dernier et peut-étre le plus
important des compositeurs de cette école, la musique
polyphonique se développa d’une facon surprenante. On
associait ensemble trois, quatre airs différents et plus,
d'une facon trés-compliquée, ot 'art de combiner avait
une part beaucoup plus considérable que l'inspiration artis-
tique. Vrais tours de force sans valeur musicale! Ce genre
de musique était cultivé surlout par les chanteurs d’église,
qui avaient ainsi I'occasion de montrer leur habileté. Les
voix s'enchevétraient de mille manieres, et la seule con-
dition imposée au compositeur E-.talt de ne point produire
d’assonnance désagréable.

La grande réforme de Luther vint metire fin & ce genre
factice et artificiel de musique. Le protestantisme, 4 sa nais-
sance, présenta comme une condition nécessaire que le
chant dans les églises devait éfre exécuté par les fidéles el
non par une caste de musiciens spéciaux. La musique dut
se simplifier notablement pour se metire & la portée de
tous. Elle trouva sous ce rapport le terrain préparé. Les
frouveres, les ménestrels, les Minnesdngers avaient déve-
loppé la mélodie primitive et simple, d’oi1 sont nés le
madrigal et la chanson populaire.
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(’est ainsi qu’a la musique polyphonique jusqu’alors en
vogue fut substituée une autre musique, ot les diverses par-
ties se soutenaient les unes les autres. De cette derniére na-
quit I'harmonie proprement dite, avec ses accords simples et
soutenus, et les mouvements faciles des différentes parties.

Le confre-coup du mouvement allemand se fit sentir
aussi en [talie, on la réforme musicale fut introduite par
Palestrina avec l'autorite du génie, en partie pour exécuter
les décisions prises parle concile de Trente. Palestrina aban-
donna la méthode artificielle usitée jusque-la, et prit son
point d’appui sur la simplicité, sur Iinspiration profondé-
ment artistique. Ses compositions (cruz fidelis, improperia,
Missa. Papee Marcelli, ete.), sont et seront toujours un mo-
déle du genre.

10. Mais une transformation aussi profonde ne pouvait
¢étre accomplie par un seul homme, ni en peu de temps.
La gamme pythagoricienne, d'un usage général jusqu'alors,
s’opposait au développement de I’harmonie, et cela d’au-
tant plus que l'exécution était confiée a des voix hu-
maines pour lesquels le moindre écart devient double-
ment sensible. La véritable harmonie ne put se développer
(quan moyen de la transformation successive de la gamme
pythagoricienne en une gamme ou les rapports mutuels
des sons fussent aussi simples que possible. C’est ainsi
que les différentes gammes grecques sont peu a4 peu de-
venues nos deux gammes modernes, la gamme majeure et
la gamme mineure. La premiere était plus facile & trouver,
mais la seconde, avec ses deux variantes, en montant et
en descendant, nous ne la frouvons complétement déve-
loppée qu'au dix-septieme siecle, quand la musique avait
déja pris un admirable essor, et quand il existait dans les
principales villes d’Italie de grandes écoles de musique et
de chant.

Un autre concept caractérise encore notre musique mo-
derne ; c’est le concept du son et de l'accord fondamental.

il
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Cette notion n’existait pas dans la musique grecque, bien
que certains passages d’Aristote fassent mention: de quelque
chose de semblable. Elle n’existe pas dans le chant ambro-
sien, mais elle commenca a se développer avee la musique
polyphonique. Le chant enchevétré du moyen-age exigeait,
comme condition pratique, que les divers chanteurs revins-
sent souvent sur une note, comme sur une sorte de point
d’appui, pour rester bien ensemble. Plus I'’harmonie était
compliquée, plus ce point d’appui devenait nécessaire.
(Pest ainsi que se développa la notion du son fondamental
ou de la tonique, et plus tard la notion de V'accord fonda-
menial, de la tonalité. Ce précepte est devenu toujours
plus impérieux & mesure que la musique se compliquait
davantage. Nous demandons aujourd’hui qu'un morceau
de musique commence et finisse par 'accord fondamen-
tal, qui ne peut étre que l'accord parfait majeur ou mi-
neur ; nous voulons que, dans I'évolution de l'idée musi-
cale, dans le développement des grandes masses chorales
et de l'orchestre, le son fondamental revienne souvent
comme un point d’appui nécessaire & notre compréhen-
sion.

Mais ce concept lui-méme ne s’est développé que lente-
ment. Dans la musique de Palestrina et de ses successeurs,
il n’est pas encore parvenu a cette nettete que nous deman-
dons aujourd’hui. Ef ¢’est peut-étre 14 la principale raison
pour laquelle cette musique, malgré sa simplicité et sa
grande beauté, nous parait peu intelligible et plus étrange
que belle.

11. Ces prémisses posces, nous allons examiner en de-
tail la formation et les propriélés de nos gammes musi-
cales, telles qu’elles se sont nécessairement développées
sous l'influence des besoins de la polyphonie et de I'har-
monie. Les gammes que nous employons aujourd’hui sont
au nombre de deux : la gamme majeure et la gamme mi-
neure, cetle derniére présentant encore une modification
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qui doit étre considérée comme le point de passage de
I'une & D'autre.

Je veux avant tout vous faire entendre notre gamme
aussi exaclement que possible. Je me sers pour cela d'un
instrument (fig. 26) imaginé par Seebeck et perfectionné par
Kcenig. Un fort mouvement d’horlogerie renfermé dans une

Fig. 6.

caisse P permet de donner & un disque métallique, fixé
en 0, un mouvement régulier de rotation. Le disque porte
huit séries de trous concentriques situés sur les mémes cer-
cles, & égale distance les uns des aufres. Des tubes de gomme
clastique, A, B, G, sont disposés de facon qu'on puisse
souffler & volonté contre I'un ou l'autre cercle de frous,

Wi s ol
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pour produire ainsi I'un ou l'autre son. G’est une siréne
dont le mouvement de rofation se fait indépendamment du
courant d’air qui souffle. Les huit cercles, en commencant
par le cercle intérieur, ont les nombres suivants de trous :

24, 27, 30, 32, 36, 40, 45, 48.

Or, comme le nombre des vibrations des sons produits
est proportionnel an nombre des choes, c'est-a-dire au
nombre des trous, il s’ensuit qu'a vitesse égale, les nom-
bres ci-dessous expriment les valeurs relatives des vibra-
fions. En les divisant par 24, on a :

Jattends que le disque prenne une vitesse uniforme;
puis je souffle successivement sur les divers cercles de
trous et vous entendez qu'on obtient la gamme majeure.
Je dois ajouter qu'elle est parfaite, parce qu'elle satisfait,
meéme théoriquement, & la loi des rapports exacts.

La gamme majeure est donc constituée par les rapports
suivants : -

[—
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que nous appelons :

ut, ré, mi, fa, sol, la, si, ut.

Comme on le voit, la tierce majeure E » la quarte %: la

e 3 nUY
quinte g la sixte %: sont des accords consonnants que nous

avons trouves également au moyen de la théorie. Ge sont
les rapports les plus simples qu’on puisse imaginer. On voit
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de plus que ces rapports remplacent avantageusement quel-
ques-uns des plus compliqués de la gamme pythagoricienne,
spécialement la tierce et la sixte qui étaient dissonnantes
et qui deviennent au contraire consonnantes. La seconde,

g: est la méme, et la septiéme, 185 ' est notablement simpli-

fiée. On peutdire que cette gamme n’est autre chose qu'une
modification de la gamme pythagoricienne, conservant a
peu pres les mémes sons, et les changeant seulement de
facon qu’ils satisfassent a la loi des rapports simples. Il est
clair et évident que la gamme naturelle doit se préter a
I'harmonie, et la gamme pythagoricienne lui était décidé-
ment contraire.

Mais il ne suffit pas que les rapports avec le son fonda-

mental soient simples; il faut aussi qu'ils soient simples

entre eux. Je ne puis pas examiner ici la question dans
tous ses details; je veux néanmoins faire connaitre les.

propriétés les plus remarquables de notre gamme ma-'

jeure. Nous appelons #nlervalle le rapport qui existe entre
un son et le son précédent ; ce rapport s'obtient en divisant
I'un par l'autre les nombres de vibrations. A ce point de
vue, la comparaison avec la gamme pythagoricienne est
trés-instructive. La gamme pythagoricienne est exprimée
par les rapports suivants :

']_9 81!&:% ?_'?:qig 9
’35_3 T T

Les intervalles sont :

9 9 256 9 9 9 256,
3§ 23 8 88 U3

Dans la gamme pythagoricienne il y a done deux catégo-

ries d’intervalles : les uns de gr plutot grands, que nous
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appellerons fons enlters,les aulres plus petits et tres-compli-

queés %i%’ que nous appellerons demi-tons.

La gamme pythagoricienne est composée de cing tons
égaux enfre eux, et de deux demi-tons placés, I'un
entre la tierce et la quarte, 1’autre entre la septiéme et 'oc-
tave.

Dans nofre gamme, au contraire, nous avons les rapports
suivants :

12

o [ o]
W | Lt
T2y =
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Ses intervalles sont :

9 10 16 9 10 9 16,

= —— ey R S e "

§ 915893105

Les intervalles y forment trois catégories : les plus grands,

: g' qui reviennent trois fois, sont les mémes que dans la

gamme pythagoricienne; lesautres, un peu pluspetits, 5? se
rencontrent deux fois. Nous appellerons les uns et les autres

fons entiers; mais, pour les distinguer 1'un de l'autre, nous
. 10 :

appellerons leg fon majeur, et le i fon. mineur. Le troi-

siéme intervalle, notablement plus petit que les deux pre-

miers

», {57 S6 rencontre deux fois, et 4 la mnme place que

lintervalle pythagoricien 3 45 Nous l'appellerons demi-ton

mageur, pour le dislinguer de I'antre plus petit £, dont je

2 %_ll‘
parlerai dans la suite, et que nous appellerons demi-ton
Mineur.
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Si nous ne faisons pas de distinction entre le ton majeur
et le ton mineur, nous voyons que la gamme majeure pré-
sente, comme la pythagoricienne, cing tons entiers et deux
demi-tons, distribués dans le méme ordre. La différence
entre les deux gammes consiste en ce que nous distinguons
entre le ton majeur et le  ton mineur, et en ce que notre
demi-ton est beaucoup plus simple que le demi-ton de la
gamme pythagoricienne. Nous avons done frois intervalles
différents au lien de deux, et par suite, une plus grande
complication, laquelle est largement compensée par des
rapports et des intervalles plus simples. Mais la complica-
tion plus grande dont il s’agit ici, constitue aussi par elle-
méme une variété, et, par suite, une richesse plus grande
pour notre musique.

Certaines finesses musicales, comme, par exemple, le
caractére un peu différent qui subsiste entre les diverses
intonations, trouvent leur explication naturelle dans cette
plus grande variété d'intervalles musicaux. Ef en réa-
lité, l'intervalle entre 1'uf et le ré n’est pas egal a l'in-
tervalle ré-mi, V'effet ut-ré n’est pas identique a l'effet ré-mq.
Le méme raisonnement, appliqué & un morceau touf en-
tier, améne A conclure que le choix du son fondamental et
de I'intonation modifie un peu l'ordre des intervalles, et,
par conséquent aussi, le caractére musical du morceau.

12. Notre seconde gamme est la gamme mineure, ou la
tierce majeure est remplacée par la tierce mineure, et ot la
sixte et la seplieme sont modifiées. Elle est composée des
rapports suivants :

]_ E, ﬁ‘l _!I_:'l §! %: g-n i}
% Eiohl 32 HLS
Ses intervalles sont :
9! 16! w! ?1 ,I_'_ﬁ'l ?1 i_q-r
gulhs P8 5 B 50

e e e mn e T e ) .t it A i i s S U i S i



GAMME MINEURE 111
Nous y retrouvons les mémes intervalles que dans la

- & [ ¥ 9 -
gamme majeure : trois fois lintervalle g deux fois

2% deux fois i—g ' Elle différe donc de la gamme majeure

9
seulement en ce que les mémes intervalles y sont distri-
bués dans un ordre différent.

La gamme mineure s’emploie aussi sous la forme sui-
vante :

AT e R
Yig e g gy g,
dont les intervalles sont :
9,16, 10,9, 10,9, 16,
8316 3 8 9 8 15

Sa premiére moitié se compose de la gamme mineure,
et sa seconde moitié de la gamme majeure. Les inter-
valles sont encore les mémes, mais autrement distribués.
Cette seconde forme est employée de préférence pour
la gamme ascendante, tandis que la premiere est employée
pour la gamme descendante. |

La gamme mineure a done pour caractéristique la tierce
mineure, tandis que la gamme majeure a la tierce majeure.
Ces deux gammes peuvent ainsi étre considérées comme
I'évolution et 'émanation des acecords parfaits majeur et
mineur, auxquels elles sont intimement liées. Un morceau
musiecal, qui se meut dans la gamme majeure, a pour base
'accord majeur; I'accord mineur est réservé aux morceaux
qui s’exécutent dans la gamme mineure.

La différence caractéristique entre les deux gammes ré-
side dans la tierce. Or, l'intervalle compris entre la tierce

; 3] g : 6 iy
majeure - et la tierce mineure = Se trouve en les divisant
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-
I'une par 'autre. Cet intervalle est de %‘E? c’est-a-dire plus

petit que le demi-ton majeur % Nous lappelons pour

cela le demi-ton mineur. Nous pouvons done conclure que
toute la différence qui existe entre la gamme majeure et
la gamme mineure, se réduit & un demi-ton mineur appli=
qué a la tierce.

Mais si, mathématiquement parlant, cette différence est
petite, elle est trés-grande au point de vue esthétique. Tout
ce que nous avons trouvé pour les accords parfaits s'ap-
plique aux deux gammes (voir chapitre VI). La gamme
majeure, ef tous les morceaux qui 8’y rattachent, ont un
caractere frane, gai, brillant; les morceaux qui ont pour
base la gamme mineure, sont sombres, mélancoliques et
surtout indécis. Il en faut chercher la raison dans les diffé-
rents sons résultants qui se produisent dans les deux
accords parfaits. On la trouve aussi dans les gammes. Nous
conclurons en disant que des variantes, méme faibles et
en apparence peu importantes, modifient notablement le
caractére d'un morceau de musique. Sous ce rapport, les
cammes constituent 'ossature d’'un organisme qui mani-
feste des caractéres, des tendances, des développements
trés-différents, pour peu qu'on détermine des différences
caractéristiques dans sa construction.

13. Il restait encore & la musique un autre pas & faire,
et nous ne croyons pas qu'il soit entiéremernt fait au-
jourd’hui. Nous devons considérer la gamme & un autre
point de vue, et nous verrons qu’elle esl infiniment plus
riche en ressources qu'on ne pourrait se I'imaginer fouf
d’abord.

Le pas en question consiste dans la transposition, et, sous
la forme la plus artistique, dans le passage d'un ton & un
autre. Supposons un instrument & sons fixes, comme le
piano ; supposons que la gamme commence par #¢, et qu'un

s e



MODULATION 113

morceau de musique quelconque, par exemple une mélo-
die, soit écrit dans cette gamme. Le son fondamental ou la
tonique est alors le ut. Or, il peut arriver qu'un chanteur
qui doit exécuter cet air, la trouve trop basse ou trop haute
pour sa voix, ou qu’il aime mieux la disposer de facon que
la tonigue soit par exemple sol.

Cela doit étre possible, parce qu'en thése générale, nous
I'avons vu, tout son, quel que soit le nombre de ses vibra-
tions, peut servir de point de départ, pourva que les sons
successifs se maintiennent avec le premier dans des rap-
ports déterminés; c’est-a-dire, au point de vue de la gamme,
que les intervalles restent toujours les mémes, quand on
transpose la tonique de ut¢ en sol.

Or, si nous examinons la gamme majeure, nous voyons
que, ut étant la tonique, nous avons entre le mi et le fa,
¢'est-a-dire entre la tierce et la quarte, lintervalle d’un
demi-ton ; nous le trouvons aussi entre le si et le ut, c'est-
a-dire entre la septicme et 'octave. Done, si nous transpo-
sons le morceau de ut en sol, pour ne pas altérer la dis-
tribution - des demi-tons, nous devons recourir & une
gamme qui, commencant par le sol, ait entre la tierce ef la
quarte, et entre la septiéme et 'octave, l'intervalle d'un
demi-ton. Mais si nous écrivons une telle gamme, comme
le faisaient les Grecs :

sol, la, si, ut, ré, mi, fa, sol,

nous voyons qu’entre la tiercg et la quarte, c’est-a-dire
entre le s¢ et le ¢, il y a le demi-ton demandé; il n’en est
pas de méme entre la septiéme et I'octave, c’est-a-dire entre
le fo et le sol. Nous trouvons le demi-ton entre la sixte et
la septieme, c’est-i-dire entre le mz et le fu. La gamme ne
s'est donc pas conservée dans les rapports primitifs. On
peut les rétablir, en haussant le fa d’un demi-fon, parce
qu'alors l'intervalle compris entre la sixte et la septieme
BLASERNA. 8



114 HISTOIRE DES GAMMES

devient d’un ton, et celui compris entre la septiéme et 'oc-
tave devient d’un demi-ton.

14. Hausser une note d'un demi-ton, c'est diéser la
note ; l'abaisser d’autant c’est la bémoliser. En théorie,
diéser une note signifie multiplier la note par le rap-
port g—f » lequel est I'intervalle du demi-ton mineur. Inver-

sement bémoliser une note, c¢’est la multiplier par le rap-
: R4
port 1nverse 95

Toute transposition d'une tonique & une autre entraine la
nécessite de diéser ou de bémoliser quelques-uns des sons
existants. Ce que je vous ai démontré par un exemple s’ap-
plique a tous les cas. Nous pouvons transposer la tonique
de ut en ré, en mi, en fa, etc., c’'est-4-dire la poser sur fous
les sons de la gamme. Par cette opération nous acquérons
une quantité de sons nouveaux, et I'expérience démontre
que nous devons pouvoir mettre des di¢ses A tous les sons
de la gamme. Pour revenir a 'exemple du piano, nous
voyons surgir ici la neécessité d’ajouter aux sept touches
blanches d'une octave, sept touches noires, et non pas eingq
comme on le fait dans la pratique; parce que diéser veut

dire multiplier par l'intervalle %‘; et que cet intervalle

n’existe pas dans la gamme simple.
Pour étre mieux compris, prenons un exemple. Entre
le mi et le fo existe un intervalle d’un demi-ton ma-

L Thin; 1oL
jeur y=" Si nous prenons un mz diése, nous trouverons, en

multipliant le m¢ par lintervalle plus petit %? un son
voisin du fe, mais plus bas. Le m¢ diése ne coincide donc
pas avec le fa, comme les pianistes sont portés & le croire.

Mais la musique n’est pas forcée de s’arréter a ces trans-
positions. Une fois ce principe admis que la tonique peut

P il
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se transposer, par exemple, du wf au ¢, nous pouvons
aussi la transposer de wt en ut diése. Les considérations
appliquées précedemment aux touches blanches s’appli-
queront exactement aux sept touches noires supposees. En
transportant donc successivement la fonique aux diffé-
rentes notes diéses, nous devrons, pour conserver les
meémes intervalles, hausser de nouveau chacun des diéses

d’'un demi-ton ou le multiplier de nouveaun par g—'z On a

ainsi les doubles-diéses qui, formés de deux demi-tons mi-
neurs, n’équivalent pas exactement & un ton entier majeur
ou mineur. En effet, pour ne citer qu'un seul exemple, le
double diése de ut s’obtient en multipliant deux fois par I'in-
tervalle o7 OU par gg-g- Ce chiffre représente donec I'inter-
valle compris entre le ué et le ui double diése, tandis que
lintervalle entre le ui et le ré est exprimé par le rapport

notablement plus grand g Ces deux sons ne sont donc pas

identiques.

Nous arrivons a cefte conclusion que, pour rendre pos-
sibles toutes les transpositions dans ce sens, il faut avoir,
outre les sept sons primitifs, sept sons pour les dieses,
sept sons pour les doubles-diéses.

15. Un autre genre de transposition entraine avec soi la
nécessité d'abaisser I'un ou l'autre des sons de la gamme
d'un demi-ton, en les multipliant par 3—; ce qui s’appelle
beémoliser. Les considérations qui précédent s’appliquent
aussi aux bémols.

En raisonnant de la méme maniére, on arrive done 3 .
conclure qu'il faut sept nouveaux sons pour les bhémols,
et sept autres encore pour les doubles-bémols. Je dois
ajouter & cela que, en thése générale, ces nouveaux sons ne
coincident pas avec les sons dieses déja mentionnés. Dans
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la musique d’exécution, ef, spécialement sur le piano, on
admet généralement que le diése d'un son équivaut au
bémol du son suivant, que, par exemple, uf diése équivaut
a ré bémol. Gela est faux. En effet wt étant égal & 1, wi

"y L L4 % & F
diése est exprime par 22' Or, ré étant J, ré bémol sera

8
g X 3—; ou g—;‘r: c’est-d-dire plus haut que le u¢ diése. Le
ut dieése est donc un peu plus grave que le ¢ bémol, et des
considérations semblables peuvent étre invoquées pour
tous les autres sons a intervalles entiers.
(uant aux demi-tons de la gamme la conclusion reste Ia

meéme. Prenons, par exemple, I'intervalle mi fu, lequel équi-
1 o :
vaut & un demi-ton égal 4 i Comme les diéses et les hé-

15

%% et de ggf il
s’ensuit que le mz diése ne coincide ni avec le fa bémol ni
avec le fo et que nous devons en conséquence distinguer
quatre sons différents mi, fa bémol, mi diése, fa. Et en réa-
lité la composition musicale distingue trées-bien ces diffé-
rents sons, et quand on écrit un morceau, il n'est pas
permis de les confondre.

Il s’ensuit que le piano, pour tenir un compte exact de
toutes ces exigences, devrait avoir, par chaque octave, un
clavier avec sept touches pour les sons primitifs de la
gamme, et qualre autres claviers, chacun de sept touches
pour les dieses, les doubles-dieses, les bémols, et les dou-
bles-bémols, ¢'est-i-dire trente-cing touches en tout & 1'oc-
tave. Il est vrai que quelques-uns de ces sons coincident
sensiblement enire eux, et que par conséquent un nombre
un peu moindre de touches satisferait aux exigences scien-
tifiques. Mais il n'est pas moins vrai que la musique, et
en particulier la musique instrumentale, aurait du s’arréter
devant une telle complication.

mols correspondent a des intervalles de g
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16. A mesure que la musique se développait par rapport &
la possibilité des transpositions, nous voyons que de nom-
hreuses tentatives surgissaient pour diminuer le nombre
des sons superflus et pour faciliter 'exécution pratique. Ces
tentatives sont toutes fondées sur les principes suivants :
abandonner les rapports strictement mathématiques, se
contenter de sons approximativement justes, pourva que
Perreur ne soit pas trop sensible a l'oreille, et considérer
comme identiques des sons peu différents les uns des au-
fres. Le résultat de ces tentatives multiples, que nous
voyons surgir spécialement vers la fin du xvir© siécle et vers
le commencement du xvi®, est la gamme fempérée, qui fut
complétement développée vers la moitié du si¢cle dernier,
spécialement par I'ceuvre de Sébastien Bach, quilui consa-
cra quarante-huit de ses préludes et de ses fugues les mieux
inspirées. Elle part de ces principes : ne pas distinguer entre
le ton majeur et le ton mineur, confondre le demi-ton majeur
avec le demi-ton mineur, et considérer comme identiques
le diese d'une note et le bémol de la note suivante. De
cette facon, tous les sons de P'octave se réduisent i douze,
que 'on considére comme équidistants entre eux, el cest
sur ce principe que sont construits les pianos, les or-
gues, ete., ot avec sept touches blanches et cing touches
noires on pourvoit & tous les sons compris dans une octave.

La gamme tempérée a été généralement acceptée ; elle
est méme fellement entrée dans les usages journaliers,
que nos artistes modernes ne savent plus que c’est une
gamme inexacte, née d’une transaction destinée & obvier
aux difficultés pratiques de 'exécution musicale. G'est aelle
qu'on doit les grands progres realisés par la musique ins-
trumentale, et I'importance toujours croissante du piano
dans la vie sociale.

Mais nous croyons qu'elle n'est pas le dernier mot du
progrés sous ce rapport. Il seraif certainement trés-dési-
rable qu'on revint & la gamme exacte (ou naturelle), avec
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les facilités que réclame encore la pratique. Il est incon-
testable que la gamme tempérée a effacé de nombreuses
finesses, et qu'elle a donné a la musique, fondée sur des
lois simples et exactes, un caractére d’approximation gros-
siére. Mais avant d’aller plus loin, il nous faut examiner les
valeurs des difféerentes gammes, et faire mieux apprécier
la mesure de leur différence.

Supposons que le son fondamental fasse 240 vibrations
par seconde, et appelons-le uf; notre gamme majeure esl
représentée par les chiffres suivants :

-
ut, ré, mi, fa, aol, la, si, ut.

240, 270, 300, 320, 360 400 450 480;

la gamme mineure par

240, 270, 288, 320, 360, 384 432 480;

la gamme pythagoricienne par

240, 270, 3033, 320, 360, 405, 455 %, 480;

]

enfin la gamme tempérée majeure par
240, 269 2, 3022, 3202, 3592, 403 2, 403, 480.

Si nous comparons la gamme tempérée a la samme mathés
matique, nous voyons que, sauf les sons fondamentaux et
leurs octaves, il n’y a point de sons qui coincident exacte-
ment, Dans la gamme tempérée, tous les sons sont un peu
modifiés, tantot en plus, tantot en moins.

Prenons, par exemple, la tierce. Elle donne ici, pour la
gamme exacte, 300 vibrations, pour la gamme tempérée,

2 : L dios i

302 = Done il y a ici une difference de 2 = vibrations. On
dira que cette différence est petite ; mais si on considere
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quelle est égale aux % environ de celle qui nous est
fournie par la gamme pythagoricienne, ou la tierce est re-
présentée par 303 % il faut bien convenir qu’elle n’est rien

moins que négliceable. Nous avons vu que la musique
grecque n'a pas développé I'’harmonie, spécialement parce
que la tierce et la sixte étaient dissonnantes. Il faut done
conclure que notre harmonie, fondée sur la gamme tem-
perée, est encore trés-défectueuse.

Il nous faut encore refuter un autre argument. Dans notre
exemple, la différence entre la tierce majeure et la tierce
mineure est de douze vibrations, la premiere en ayant 300,
et la seconde 288. Or, si douze vibrations suffisent pour
changer le caractere de I'accord fondamental, on convien-

e - A s
dra que 2 £ vibrations ne peuvent plus étre négligeables,

et qu'elles doivent produire une dissonnance sensible. Fina-
lement, nous savons que chaque fois qu'un accord n’est pas
parfaitement juste, il donne lieu & des battements. Dans le
piano, ces battements ne sont pas trés-sensibles, mais dans
les instruments & sons pleins, nourris et prolongés, comme
Vorgue, ils deviennent tres-deésagréables, surtout quand ils
sont fréquents. Dans notre exemple, les battements ne se-

raient que de 2 % par seconde, ce qui serait déja désa-

greable; et cependant nous avons pris des sons graves de
200 et 300 vibrations. Pour les sons élevés les batiements
sont beaucoup plus fréquents. En appliquant exemple a
une octave plus élevée, on voit que le nombre des vibra-
tions devient double et celui des battements aussi, ce qui
doit produire un effet trés-désagréable.

Les sons résultants sont aussi profondément altérés et,
au lieu de renforcer les sons déja existants et de rentrer
dans I'harmonie générale de I'accord, ils sont en désaccord
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avec eux ; ils ne sont pas assez forts pour produire de vraies
dissonnances, mais ils le sont toujours assez pour troubler
la sereine tranquillité et la transparence d’un accord.

La musique fondée sur la gamme tempérée doit done
étre considérée comme une musique imparfaite, tres-in-
férieure A mnotre sensibilité el & nos aspirations musi-
cales. Si nous la supportons et méme si nous la trouvons
belle, cela provient uniquement de ce que notre oreille
a été systématiquement faussée depuis 'enfance L.

17. Le professeur Helmholiz s’est fait construire un har-
monium qui lui permet de jouer & volonté avec la gamme
exacte et la gamme tempérée, pour voir s'il existe reelle-
ment entre elles une différence appréciable. Pour peu que
l'oreille s’y habitue , la différence devient tres-sensible.
Avec la gamme exacte, les accords consonnants deviennent
beaucoup plus doux, plus clairs et plus transparents, les
accords dissonnants plus forts et plus mordants; la gamme
tempérée, au contraire, méle le tout dans une teinte uni-
forme, sans caractére tranché. Dans la premiére, les sons
résultants ont une importance plus grande et, en géneral,

1. Dans ces derniers temps, M. Cornu a fait des expériences trés-ingé-
nieuses, dans lesquelles il mesurait directement les vibrations produites
par de bons chanteurs et de bons violonistes, quand ils exécutaient une
mélodie avee toute Uattention possible. Tl a constaté ainsi que ces artistes
ne se servaient point de la gamme exacte ni de la gamme tempérée, mais
d'une gamme pen différente de la gamme pythagoricienne ; d'on il eon-
clnait que la gamme pythagoricienne doit toujours étre considérée comme
la gamme de la mélodie, tandis que notre gamme moderne doit étre
regardée comme la gamme de Iharmonie. En vérité, cette distinetion, si
elle existe réellement, n'a pas une grande importance pratique, car la
mélodie pure sans harmonie n'existe plus aujourd’hui et ne serait pas
gontée. Il suffit qu'un chant soit accompagné de la maniére la plus simple
possible, pour obliger le chanteur 4 employer la gamme harmonique afin
d'éviter les sons faux. Toutefois le fait en lui-méme est trés-intéressant et
mérite d’étre examiné avee soin. I démontrerait en nous une certaine ten-
dance i snivre dans la mélodie la gamme pythagoricienne, et donnerait une
base trés-naturelle i la mélodieuse musique des Grees. Ajontons que les
expériences et les coneclusions de M. Cornu ont été vivement combattnes
et contestées par M. G. Guéroult, le traducteur francais de l'ouvrage
d’'Helmholtz, lequel est arrivé de son edté, par des expériences directes sur
un harmonium juste, & un résultat tout opposé.
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la musique prend un caractere plus décidé, plus franc,
plus robuste et plus doux. Ce fait prouve que les résultats
de la théorie ne sont pas de pures spéculations ou des exa-
gérations pédantesques, mais qu’ils ont, au contraire, une
veéritable valeur réelle qui doit les faire accepter également
dans la pratique.

Exprimons done le veeu qu’il vienne pour la musique
une ére nouvelle et féconde ol la gamme exacte sera sub-
stituée 4 la gamme tempérée, ou tout au moins, qu’on
trouve, pour les grandes difficultés de lexécution musi-
cale, une solution plus satisfaisante que celle qui nous
est fournie par la gamme {empérée, laquelle est bien
simple mais trop grossiére.

Tous les instruments a archet, qui sont 1'ime de 1'or-
chestre, la voix humaine, qui restera toujours le son mu-
sical le plus agréable et le plus plein, ont des sons parfai-
tement libres et peuvent se mouvoir au gré de I'artiste. Le
retour & la gamme exacte ne présente pour eux aucune dif-
ficulté. Il en est de méme pour les instruments & vent,
encore trés-imparfaits malgré les progrés déja réalisés, mais
pour lesquels l'instrumentiste peut, avec le secours de ses
levres, élever ou abaisser un peu le son. Un joueur de flute
ou de trompette pourrait done jouer avec la gamme par-
faite, comme il joue maintenant avec la gamme tempérée,
et les mémes considérations sappliquent & la majeure
partie des instruments 4 vent. Il ne nous parait donc pas
impossible, ni méme vraiment bien difficile, que les grands
orchestres et les chceurs puissent exécuter un morceau dans
la gamme exacte.

On rencontre de plus grandes difficultés pour les instru-
ments 4 sons fixes, c'est-i-dire pour le piano et lorgue.
Le piano est un instrument si imparfait que, malgrée la
grande vogue dont il jouit, nous ne pouvons lui accor-
der une place importante dans la musique d’exécution pro-
prement dite. En effet, les orchestres n’ont point de piano;
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il reste ainsi confiné entre les murs des appartements ou
dans les salles de concert. Le défaut principal du piano
consiste en ce que les sons s’éteignent rapidement, quelle
que soit 'habileté du pianiste. Les battements et les sons
résultants s’y font difficilement entendre. Les sons faux de-
viennent donc moins sensibles, et c¢’est la raison qui nous
fait supporter les sons d'un instrument qui, d’'un jour
4 lautre, ne tient pas l'accord. Le piano est le véritable
instrument de la gamme tempérée ; il s’est développé, a
vécu, et probablement tombera avec elle. Ses défauts ont
eu une influence notable, méme sur la musique écrite pour
cet instrument. Le chant a été toujours de plus en plus
négligeé ; on lui a substitué des traits compliqués a l'infini,
des gammes, des cadences, des trilles, ete., plus propres
a flatter l'amour-propre de l'exéeutant que le sentiment
musical de artiste. Auxlignes simples et pen nombreuses,
qui constituent les grandes ceuvres musicales, succederent
les arabesques infinies d’un rococo d'un nouveau genre.

Pour un instrument qui ne tient pas 1'accord, des réfor-
mes de ce genre nous paraissent superflues. Mais ce n’est
pas le cas de 'orgue, qui a bien perdu une grande par-
tie de son crédit, en méme temps que l'église ou il est
principalement employé, mais qui, musicalement parlant,
est toujours un instrument d’'une grande valeur. Les bat-
tements et les sons résultants y sont trés-prononces et
~devraient par conséquent nous amener a tenter 1'impor-
tante réforme des gammes musicales. Or, il est évident que
vouloir doter I'orgue de tous les sons nécessaires serait se
heurter & une complication trés-grande.

Mais il parait, d"aprés Helmholiz, qu'en partant de con-
sidérations un peu différentes, avec 24 sons 4 'octave on
peut pourvoir & tout d'une facon trés-satisfaisante. Cest
le double des touches que mous avons actuellement ; mais
quand on considére la grande habileté déployée par nos
planisites avec douze touches & l'octave, il est permis de
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croire que méme 24 touches bien disposées n’offriraient
pas & I'exécution des difficultés insurmontables ; et quand
méme il faudrait renoncer aux complications et aux fiori-
tures musicales, la vraie musique, la musique sérieuse ne
pourrait qu’y gagner.

Je termine done ce chapitre en exprimant le veeu qu’on
finisse par abandonner la gamme tempérée. Elle a fait
son temps et n’a vraiment plus de raison d’étre. L'homme
peut avoir une musique beaucoup plus raffinée que celle
que nous exécutons aujourd’hui. Je dis cela sans m’oc-
cuper des différentes écoles qui divisent actuellement
I’Europe musicale, parce que les raisons précédentes s’ap-
pliquent & toutes. Mais ceux qui croient que le role musi-
cal de I'Italie consiste a cultiver et & développer la mélodie,
devraient étre les premiers 4 tenter et i favoriser une telle
réforme. Le chant y gagnerait beaucoup; on aurait une
musique melodieuse, accompagnée d’accords simples et
pleins ; bien mieux encore, une telle réforme donnerait &
la musique vocale & plusieurs parties, un charme inconnu
jusqu’a présent. Déja notre ancienne musique, la musique
chorale des Palestrina et des Basily prend une tout autre
allure, et devient beaucoup plus intelligible quand elle est
exécutée dans la gamme exacte.

Ce serait une grande réforme qui ne s'improvise pas en
peu de temps. Mais, une fois accomplie, elle constituerait
par elle-méme un grand progrés. Si certains instruments ré-
clament des modifications plus ou moins profondes pour se
préter a ces nouvelles exigences, le quatuor et la musique
chorale pourraient au contraire, dés & présent, étre ensei-
gnes el exécutés dans la gamme exacte.



- CHAPITRE VIII

LE TIMBRE

1. Timbre des sons musicaux. — 2. Forme des vibrations, méthode opti-
que. — 3. Autre méthode optique. — 4. Méthode du phonautographe.
— 5. Loi des sons harmoniques. — 6. Timbre des cordes et des instru-
ments. — 7. Loi générale sur les accords. — 8. Bruits qui accompagnent
les sons. — 9. Timbre des voyelles.

1. La troisieme différence caractéristique des sons réside
dans le fimbre. Supposons la méme note chantée par diffé-
rentes voix humaines, jouée sur le piano, le violon, la
flute, etc.; il n'est pas besoin d’une oreille exercée pour
reconnaitre que ces sons, de méme hauteur, de méme in-
tensité, sont pourtant différents entre eux. L'oreille wa
méme plus loin ; elle distingue non-seulement entre le vio-
lon et la flite, mais aussi entre les violons des différents fae-
teurs. Cette différence influe d'une facon trés-notable sur le
prix de I'instrument. Ainsi, par exemple, tandis qu'un vio-
lon ordinaire coute quelques dizaines de francs, on paie des
milliers de livres un bon Stradivarius ou un Amati. Il en
est de méme de tous les instruments de musique. CGepen-
dant, pour la plupart d’enfre eux, les différences de prix
ne sont pas aussi fortes, parce que la facture moderne est
en ¢tat d’en fournir autant qu'on veut, tandis que les vio-
lons deviennent meilleurs et plus chers en vieillissant.

La différence de timbre est done trés-importante et trés-



FORME DES VIBRATIONS 125

caractéristique. Dans la voix humaine, le plus agréable et
le plus riche des instruments solitones, la variété est in-
finie. Il n'y a peut-étre pas deux individus qui aient exac-
tement le méme timbre de voix. Le timbre et les inflexions
sont pour nous un des plus sirs moyens de reconnaitre
les personnes.

Or, I'intensité des sons dépend de I'amplitude, leur hau-
teur de la durée des oscillations. On peut donc se de-
mander en quoi deux oscillations, qui ont méme amplitude
et meéme durée, peuvent encore différer entre elles de
facon & produire une différence aussi marquée que celle
du timbre.

Dans I'étude des différentes oscillations et des-causes qui
produisent le timbre, on peut procéder de deux maniéres
différentes. Nous pouvons tracer graphiquement les cour-
bes des oscillations, ou bien les rendre visibles d'une autre
facon, et examiner en quoi elles different les unes des au-
tres. Nous pouvons encore analyser les sons provenant
de divers instruments et voir si, & coté du son prinecipal
qu'on entend, il n’y a pas d’autres sons ou bruits concomi-
tants, qui alterent le timbre du son simple, et lui impriment
ainsi un caractere spécial. Je me propose d’employer les
deux méthodes, et je m’appuierai pour cela sur des exem-
ples importants. Quant & la forme des vibrations, je dé-
montrerai qu’outre 'amplitude et la longueur de l'oscilla-
tion, on doit tenir compte aussi de la forme spéciale de la
courbe qui la représente. Ainsi, par exemple, les courbes 1;
2, 3 de la figure 27 ont toutes les trois la méme amplitude
@ b et la méme longueur A B, mais la forme est différente
pour chacune d’elles, et ¢’est de cette forme spéciale que
dépend précisément ce qu'on appelle le timbre. Je mon-
trerai expérimentalement comment ces courbes peuvent
étre rendues visibles.

2. De tous les corps sonores, ¢'est le diapason qui donne
les vibrations les plus simples, vibrations qui peuvent se
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comparer aux oscillations d’un pendule et que, dans le
premier chapitre, nous avons appelées vibrations simples.

Fig. 27,

Elles ont la forme de la courbe 1 (fig. 27). Elles se tracent
sur le papier par la méthode graphique expliquée dans
le premier chapitre. Mais on peut aussi les rendre visi-
bles de la maniére suivante. Je prends un diapason assez
grand, F, sur lequel est fixé un petit miroir vers l'extré-
mité d'une de ses branches; sur I'autre branche se trouve
un contre-poids (fig. 28). Je fais tomber.de la fenétre un
rayon de soleil sur le petit miroir du diapason, et je le ren-
voie par réflexion, d’abord sur un miroir concave, ensuite
sur un transparent de papier.

J’obtiens ainsi sur le transparent I'image du tmu prati-
queé dans la fenétre, sous forme d'un point brillant. 011 voit
ce point immobile tant que le diapason ne bouge pas ; mais
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gl vibre, le miroir participe & ses vibrations, et produit
sur le transparent, au lien d'un point, une ligne lumi-
neuse verticale. Cette ligne se produit parce que notre il
ne peut suivre les mouvements rapides du point lumineux,
qui change de place & chaque instant. Mais, si je fais mou-
voir rapidement avec la main le miroir concave de facon
qu’il tourne autour d’un axe vertical, les différents points
lumineux qui correspondent & des instants différents vont
frapper des points trés-différents du transparent, et il se

forme ainsi une belle courbe m 7, qui nous représente
la forme des vibrations. L’amplitude dépend évidemment
de I’énergie plus ou moins grande avec laquelle je fais vi-
brer le diapason ; la longueur varie avec la rapidité de la
rotation du miroir concave et dépend par suite de ma vo-
lonté. Mais, si je fais tourner le miroir jusie assez vite,
j'obtiens une frés-belle courbe sinueuse qui a précisément
la forme des vibrations simples.

Cette belle méthode optique, imaginée par Lissajous, pour
demontrer les vibrations des diapasons, est trés-féconde
et permet de réaliser un grand nombre d’expériences. Il
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est intéressant d’étudier ce qui arrive lorsque deux vibra-
tions se combinent ensemble de différentes maniéres. Il en
résulte des mouvements composeés, parfois trés-compli-
qués. Nous allons voir, entre beaucoup d’autres, un exem-
ple qui sert trés-bien & démontrer la théorie des batte-
ments (chapitre V). La fig. 29 montre la disposition qu’il
convient d’adopter dans ce cas.

Fig.. 29.

Par la fenétre, ou par une caisse close L, on fait entrer
dans la chambre un faisceau de rayons solaires ou artifi-
ciels qui, concentrés convenablement au moyen d'une len-
tille I, vont tomber sur le miroir d’'un premier diapason
T', puis, par réflexion, sur le miroir d’'un second diapason
T, enfin sur un transparent de papier ou se forme l'i-
mage du point lumineux. Ces deux diapasons sont parfaite-
ment égaux et donnent le méme son. J'ébranle avec l'ar-
chet le diapason T; il vibre et change le point lumineux
sur le transparent en une longue ligne verticale. Si j'é-
branle aussi le second diapason M', la ligne verticale de-
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vient plus longue ou plus courte, suivant que les mouve-
ments vibratoires de ces deux diapasons se produisent en-
semble ou & contre-temps, et par conséquent se renforcent
ou s’affaiblissent dans leurs effets.

Cela posé, je fixe avec de la cire une petite piece de mon-
naie sur le diapason T; ses vibrations se ralentissent et il
me donne des battemenls trés-marqués avec 1'autre diapa-
son T'. La ligne verticale est maintenant de dimensions va-
riables, tantot longue, tantot courte, et i tout battement cor-
respond un de ces changements. La raison en est simple. A
tout battement correspond un renforcement et un affaiblis-
sement du son, et, par conséquent, il y a un moment oi les
mouvements des deux diapasons s’ajoutent, et un autre ou
ils s’affaiblissent dans leurs effets. Gette ligne verticale peut

1 .. "l |'| nII |‘, ||II r‘|| , _'___...I__,r.__.-._.-...-_._____,-._._l-.lI fy .-...,_.___._____. A

Fig. 30,

facilement se transformer en une ligne ondoyante; il suffit
pour cela d’agiter rapidement le diapason T. On obtient
ainsi la fig. 30, ou ces renforcements et ces affaiblisse-
ments sont nettement indiqués.

3. Les vibrations d’une corde sont beaucoup plus compli-
quees que celles d'un simple diapason. La fig. 31 indique
la disposition qu’il convient de prendre pour constater ce
fait : 4 la fenétre I de la chambre est adapté un miroir S,
quon peut incliner dans tous les sens; il recueille un fais-
ceau de rayons solaires et les envoie dans la chambre
A travers le trou 8'. Ces rayons éclairent une corde (ou
mieux, une portion de la corde) G du sonometre. L'i-
mage agrandie de la corde est projeteée au loin, au moyen
de la lentille L sur un transparent (non represente visible
dans la figure).

BLASERNA. 9
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Si Don fait vibrer la corde, on voit que I'image s’agran-
dit et devieni plus étendue, parce que l'ceil ne peut
suivre la corde dans la rapidité de ses mouvements. Pour
bien voir I'image de la corde & un moment donné, il
faudrait 1'éclairer un seul instant pendant que l'on se
tiendrait dans l'obscurité. On pourrait le faire, par exem-
ple, au moyen de l'étincelle électrique, qui a une durée

Fig. 31,

extremement courte. Mais l'éclairage ainsi obtenu est
faible , et le phénoméne ne peut étre observé qua une
petite distance. On pourrait aussi fermer la fente §', par
laquelle entre le faisceau de rayons solaires, puis l'ou-
vrir pendant un temps trés-court. De cette facon on ob-
tiendrait, pour un instant, un éclairage trés-vif de la
corde vibrante, et I'état de la corde & ce moment seraif
ainsi rendu visible. Mais cette méthode présenterait aussi

SRRLY § I
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des inconveénients; le phénoméne aurait une durée trés-
courte, et serait difficile 4 observer dans ses détails.

Nous pouvons cependant perfectionner cette méthode
de facon & éclairer la corde & de ftres-courts intervalles,
chaque fois qu’elle revient dans la méme position. Nous
obtenons ainsi un éclairage a intervalles rapprochés, éclai-
rage qui fait apparailre la corde dans la position donnée
comme si elle était fixe. L'important est done de trouver
un procédé qui permette d’éclairer la corde, chaque fois
qu'elle se trouve dans la méme position.

Pour cela je prends un disque de carton D (fig. 31),
lequel porte huit fentes étroites, disposées a distances
egales sur la circonférence d’un cercle. Je fais tourner
rapidement ce disque au moyen d’un excellent appareil
a rotation B, mu par le poids P, et dont le régulateur
est le volant & palettes V; cet appareil permet de donner
au disque un mouvement uniforme et d’en faire varier
a volonté la vitesse. Ceci s'obtient facilement, en augmen-
tant ou diminuant le poids el en modifiant la forme du
volant; apres quelques essais on réussit a trouver la
vitesse necessaire. L'appareil fonctionne donc de la ma-
niére suivante. Le disque, placé devant l'orifice par le-
quel péneétrent les rayons solaires, l'intercepte compléte-
ment ; mais chaque fois que se présente une des fentes,
les rayons passent et vont éclairer la corde. Si donc la
vitesse du disque est réglée de facon que, dans le temps
nécessaire pour que la premiere, la seconde, la troisieme
fente, ete., du disque se présentent successivement devant
Vorifice , la corde fasse un mouvement complet et re-
vienne a la position primitive, j’obtiens qu’elle soit éclairée
a intervalles égaux et toujours dans la méme posilion. La
corde doit sembler immobile et apparaitre sous la forme
qu'elle a au moment et dans la position donnés. Les figures
qu'on obtient sont trés-nettes, mais compliquées, et elles
peuvent facilement se dessiner parce que le phénoméne
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demeure comme fixe pendant un temps anssi long qu’on
veut. Mais elles changent de forme suivant la facon dont on
fait vibrer la corde. Si je la pince au tiers, au quart de sa

Fig. 32.

longueur; si je la pince au septieme ou au huitieme, si je
I’ébranle avec I'archet & un point ou & un autre, jobtiens
des figures sensiblement différentes. La fig. 32 montre, a
titre d’exemple, la forme qu’on observe quand la corde est
pincée au septiéme de sa longueur. La forme est compli-
quee et, chose remarquable, l'image n'est pas également
nette et précise en tous ses points. Aux points a, b, ¢, d...

nous avons une ligne noire et ténue ; aux points intermé-
diaires a', 0', ¢', d'.... I'image est agrandie, élargie. Les
différentes portions de la corde exéeutent en ces derniers
points des vibrations tres-rapides, que mon disque, encore
trop lent dans sa rotation, ne parvient pas a séparer. Ces
portions se comportent comme une corde eclairée dans les
conditions ordinaires, d'une facon continue; cette corde
nous montre alors, non sa forme, mais les limites entre
lesquelles elle vibre.

4. Un appareil tres-utile dans beaucoup de recherches
acoustiques, et en particulier pour résoudre la question qui
nous intéresse, c’est le phonautographe de Scott (fiz. 33 et
Suiv.).

Une grande caisse harmonique A, de forme paraboloide,
ouverte du coté le plus grand, est fermée par le petit bout
au moyen d'une membrane animale frés-mince M qui se
tend plus ou moins, grace & trois vis v (dont une seule est

i
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représentée dans la figure). Un morceau de moelle de su-
reau a, taillé a angle droit, est fixé & la membrane et porte
i son extrémité une pointe légére et flexible p.

Fig. 33.

Un son, produit en avant du paraboloide A, s’y renforce;
la membrane M vibre, le sureau participe aux vibrations et
la pointe p vibre fortement dans un sens perpendiculaire a
sa propre direction. Les vibrations sont ensuite rendues
visibles par la méthode graphique. La pointe p touche la
surface du eylindre tournant G, et la vis V sert a régler ce
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contact. Le cylindre est recouvert d’une feuille de papier
trés-lisse, noircie 4 la fumée d'une lampe a pétrole ; on lui
imprime un mouvement de rotation au moyen de la mani-
velle M, ou, ce qui vaut beaucoup mieux, au moyen d'un
mouvement d’horlogerie O & rotation constante, com-
mandé par le poids P. L’axe du eylindre C est & vis, pour
que les différents tours ne se superposent pas.

Le phonautographe est un instrument tres-utile qui peut
servir & des recherches nombreuses et variées. Les vibra-
lions sonores sont tracées par lui avee une grande régularité.
Si on prend deux tuyaux d’orgue peu différents entre eux
et qu'on produise des baitements, les sons oblenus sont
tracés trés-réguliérement sur le cylindre tournant. On a
ainsi de tres-belles courbes semblables & celles que donne
la méthode optique (fig. 30).

Mais cet instrument ne sert pas seulement & démontrer
les vibrations ; il peuf aussi servir utilement a faire con-
naitre la forme spéciale de la courbe correspondante. Sous
ce rapport le phonautographe n’est peut-eétre pas absolu-
ment exact ; il peut arriver qu’il n’enregistre pas tous les
sons partiels qui enirent dans la formation du son com-
posé; il peut arriver aussi qu’il ajoute quelque chose qui
lui soit propre 1.

Mais, malgré ces petits défauts, il monlre trés-bien qu’a
des sons de timbre différent correspondent des courbes
différentes et tres-caracteristiques. La maniere d’opérer
reste toujours la méme. Il suffit de produire le son qu’on
veul examiner, avec une énergie suffisante, en avant de la
bouche de l'instrument qui alors trace de lui-méme la
-courbe cherchee.

1. L'effet est plus sir et les courbes obtenues sont plus belles et plus
nettes, quand on renverse la moelle de sureau, qu'on lattache seunle-
ment & la partie centrale de la membrane et gu'on munit d'une char-
niére la partie condée afin qu'elle puisse se mouvoir librement, Les cour-

bes ainsi obtenues sont beancoup plug belles et mieux caractérisées que
-celles représentlées fig, 34.
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La fig. 34 représente quelques-uns des cas les plus inté-
ressants sous ee rapport. Chaque ligne horizontale contient
deux courbes un peu différentes qui répondent au méme
son, eb qui dépendent de I'énergie plus ou moins grande
avee laquelle le son est émis. Généralement les sons nets
donnent des courbes plus compliquees el plus caractéris-
tiques que les sons confus.

0U

CL

Co

Fig. 34,

Les cing premiéres lignes contiennent les vibrations
obtenues par la voix robuste d’un barvton qui chantait le
sol, en prononcant dune facon plus ou moins claire les
voyelles A, E, I, O, OU. La sixiéme et la septiéme ligne
contiennent les courbes obtenues par la clarinette et la
trompette ; la derniere enfin contient, & titre de complé-



136 LE TIMBRE

ment, la courbe obtenue par Quincke avee une aufre meé-
thode, pour une corde vibrante, la premiére moitié, quand
la corde était ébranlée & 1/3, la seconde, quand la corde
était ébranlée 4 1/20 de sa longueur.

5. Toutes ces ecourbes, si variées et trés-intéressantes,
font surgir une autre question. Quel rapport y a-t-il entre
ces vibrations compliquées et les vibrations simples trou-
vées pour le diapason? On peut démontrer facilement que
les vibrations compliquées peuvent étre considerées comme
la somme de 2, 3, etc., vibrations simples, Ainsi posé le
probléme est trop geénéral; je vais le resireindre au cas
plus simple qui nous intéresse.

Prenons un exemple. Supposons trois vibrations don-
nées, choisies de telle maniére que leurs durées respec-
tives solent inversement proportionnelles & 1 : 2 : 3
(fig. 35). Si nous admettons que ces trois vibrations doi-
vent étre exécutées simultanément par le méme corps, il
est tres-facile de déterminer la courbe du mouvement resul-
tant.

Pour cela, il suffit de tirer les lignes verticales ab, a't’,
a''b'".... de prendre sur elles les valeurs de chaque
courbe et de les additionner ensemble. On dessine ainsi la
courbe 4, ou chaque ligne verticale est égale a la somme
algébrique des lignes verticales correspondant aux trois
premieres courbes. G'est la courbe cherchee,

De la méme maniere, les courbes de la fig. 27 ont une
signification nettement déterminée. La premiére courbe est
simple ; la seconde résulte de deux autres dont les lon-
cueurs sont comme 2 : 1; la troisieme est formée des rap-
ports 8 : 1.

Vous voyez par ces exemples, quune courbe compli-
quée peut étre considérée comme la résultante de plu-
sieurs courbes simples, et que la courbe composée est dif-
férente suivant la forme et le nombre des courbes simples.
qui la composent. Elle est, en thése générale, d’autant plus
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bléeme peut toujours étre résolu. Quelque compliquée que
soit la forme d’une courbe périodique, elle peut toujours
étre décomposée en un nombre plus ou moins grand de
courbes simples, pourvu que celles-ci soient choisies de
facon que les nombres respectifs de leurs vibrations soient
dans les rapports simples des nombres naturels 1, 2,3, 4,0.

Cela veut dire qu'une courbe compliquée, représentant,
par exemple, les vibrations d’une corde, peut toujours étre
décomposée en une vibration simple du méme nombre,
plus une d’'un nombre double, plus une d'un nombre
triple, ete., de vibrations.

Or, comme les vibrations dont les nombres sont comme
1 :2:3:4: 5. etc., forment les sons de ce que nous
avons appeié la série harmonique, le résultat du calcul
peut s’exprimer acoustiquement de la maniére suivante :
tout son dont les vibralions ont une forme compliquée, comme
celle de la corde, doit pouvoir se décomposer en une série de
sons simples, appartenant tous @ la série harmonique. A I'aide
de ce théoréme, nous pouvons retrouver dans les sons com-
posés tous les sons simples qui les composent, et nous
avons ainsi une seconde méthode .expérimentale pour
étudier le timbre des sons.

6. L'expérience démontre que les sons des cordes ne
sont jamais simples, mais qu’ils sont accompagnés de sons
de la série harmonique. Je prends, par exemple, un sono-
métre, et je fais résonner la corde, de facon qu’elle me
donne le son fondamental. Vous savez que les sons harmo-
niques s’obtiennent en divisant la corde en deux, frois,
quatre, etc., parties (voir chapitre I), et que le son fon-
damental étant égal & 1, les sons harmoniques sont re-
présentés par la série des nombres naturels 1, 2, 3, 4, ele.
La siréne de Seebeck (fig. 26) sert trés-bien & produire
les sons harmoniques. Je mets sur 'axe de rotation un
disque qui contient les séries suivantes de lrous concen-
triques :
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8, 16, 24, 32, 40, 48, b6, 64,
qui sont dans les rapports :
an ks e el

et j'obtiens ainsi les sons harmoniques du son fondamental,
dans des rapports vraiment exacts. Ces sons ne doivent pas
etre confondus avec ceux de la gamme musicale. Ils sont,
surtout les premiers, beaucoup plus distants les uns des au-
tres. En effet du son fondamental 1 on passe & 'octave 2,
puis & la quinte de I'octave 3, et a la seconde de l'octave 4;
tandis que, dans la gamme musicale, les sons successifs
sont notablement plus rapprochés.

Gela pose, il est facile de démontrer que, dans la
corde, vibrante, le son fondamental est accompagné de
sons harmoniques. Avee un peu d’attention, et sans re-
courir aux expeériences spéciales, on constate, avec le seul
secours de l'oreille, la présence du {roisieme harmoni-
que. CGe dernier devient surtout sensible quand le son
de la corde est déjh moins fort, parce que le son fonda-
mental s’affaiblit plus vite que le troisieme harmonique,
et le fait par conséquent ressortir. Le cinquieme harmonique
s'entend aussi facilement. Il est plus difficile d’entendre le
second et le gqualriéme harmoniques, parce qu’ils repre-
sentent la premiére et la seconde octave du son fonda-
mental et se confondent facilement avee lui.

Le méme fait se produit pour les cordes du piano. En
faisant résonner un son grave, par exemple un uf, on
entend facilement 'octave du sel, soit le troisieme harmo-
nique, et le mi de auire octave, soit le cinquiéme har-
monique. Les aufres harmoniques s’entendent aussi, mais
plus difficilement. Le septiéme harmonique manque, parce
que les pianos sont, pour la plupart, construits de maniére
que le martean frappe sur la corde presque au point qui
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correspond au neceud du septieme harmonique, ¢'est-a-dire
a un septieme de la longueur de la corde, ce qui empéche
la formation d’un neeud en ce point.

Il se rencontre aussi des sons harmoniques dans d’au-
tres instruments. Mais comme on réussit assez difficile-
ment & les entendre, parce qu’ils sont, ou trop intimement
associés au son fondamental, comme dans la voix hu-
maine par exemple, ou trop faibles, on peut recourir avee
grand avantage & 'emploi des résonnateurs d’Helmholtz
(fig. 20).

Nous avons vu (chapitre III) que ces résonnateurs ne
sont autre chose que des caisses harmoniques de forme

sphérique ou cylindro-conique, qui s’adaptent a L'oreille et

renforcent, chacun suivant ses dimensions, un seul son.
Il suffit d'une série de résonnateurs, appropriés aux diffé-
renfs sons qui peuvent se produire, pour avoir ainsi un
moyen tres-efficace de se convainere de la présence d'un
son, méme trés-faible, au milieu de beaucoup d’autres. Les
recherches failes sur ce sujet ont démontré que les sons
provenant de divers instruments de musique ont des har-
moniques différents, au moins quant an degré d’intensité.

Un son non accompagneé de sons harmoniques peut étre
parfois doux, mais il est toujours sourd, pauvre et peu mu-
sical. C'est le cas des diapasons. Les tuyaux bouchés de
I'orgue n’ont presque pas de sons harmoniques. Il en sort
un son ftres-sombre, comparable & la voyelle ou, et peu
agréable. Les sons harmoniques deviennent donec une
condition presque nécessaire pour les sons musicaux pro-
prement dits. Quand le son fondamental est accompagné
des harmoniques plus graves, 2, 3, elc., il acquiert un ca-
ractere large, ouvert, plein. Si ce sont, au contraire, les sons
harmoniques aigus qui prédominent, le son prend un ca-
ractére strident ou méme criard, comme par exemple dans
la trompette.

Les sons les plus riches en harmoniques sont ceux de la

a'd
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voix humaine et des cordes, et ¢’est pour cette raison que
les instruments de ce genre sont ef seront toujours les plus
utiles a la musique.

7. Le timbre des sons est done constitué par la présence,
en nombre et en intensité variable, des sons harmoniques
qui accompagnent le son fondamental. Un son musical est
toujours un son composé; ses vibrations sont plus ou
moins compliquées, et il constitue deéja & lui seul une véri-
table harmonie, surtout s’il n'a point le septiéme harmoni-
que, qui ne fait pas partie de notre systéme musical. Il en ré-
sulte que, si nous combinons ensemble 2, 3 sons musicaux
ou plus, pour en faire un accord, il ne suffit pas que les sons
fondamentaux soient entre eux dans des rapports simples,
mais il faut que les sons harmoniques se conforment aussi
a cette loi. Les sons résultants, qui peuvent se former, doi-
vent aussi rentrer dans le méme systéme d’harmonie. Nous
arrivons ainsi i formuler pour ’harmonie une loi, non-seu-
lement plus vaste et plus générale, mais aussi plus simple,
comme nous allons le voir.

En effet, supposons donné le son fondamental 1 ; les sons
harmoniques seront représentés par 2, 3, 4, 5, efe., et 'en-
semble par

1,2,3, 4, 5, ete.

Supposons maintenant l'octave, qui est représentée par 2,
et ses harmoniques par les nombres deubles

2, 4, 6, 8, etc.

On voit qu’'au fond l'octave ne possede aucun son nou-
veau. Elle ne fait que répéter quelques-uns des harmoniques
du son fondamental ; par suite, en associant ensemble le
son fondamental et 'octave, on n’obtient d’autre effet que
de renforcer quelques-uns des harmoniques existant déja
dans le son fondamental. Le son fondamental et son octave
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ne peuvent done véritablement pas éire considérés comme
deux sons séparés; leur accord constitue un son unique
avec un timbre un peu modifié. Et c’est ce qui arrive en
realité pour les instruments riches en sons harmoniques,
comme par exemple le violon.

Ajoutons maintenant & cet accord la quinte, qui est repré-

: 3 : .

sentée par 5 Les sons harmoniques seront, y compris la
quinte elle-méme,

e
= 249 45 Ble,

e =

De ces sons, quelques-uns comme 3, 6, ete., sont com-

pris dans le son fondamental, mais %: %= ete., sont des

sons nouveaux, L’accord avec la quinte est moins parfait
qu’avec l'octave. Mais nous pouvons le rendre meilleur,
en adjoignant comme renfort 'octave grave du son fon-
damental, dont 'ensemble est représenté par

5‘ o= 5#3, ele.

R
En rapportant la quinte & ce son grave, nous voyons que
tous les sons figurent déja parmi les harmoniques; en

effet %" %, ete., sont le troisiéme et le neuvieme harmo-
1

nique du ft:unI:‘L'eu:rumtﬂ,l'2 De cette facon I'’harmonie de-

vient plus compléte. C'est la raison pour laquelle Iaccord
du son fondamental avec la quinte et l'octave résonne
d’une facon un peu vide et pauvre, et s'améliore notable-
ment, quand on y ajoute l'octave grave du son fonda-
mental.

On arrive 4 une conclusion analogue en ajoutant, a T'ac-
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cord ci-dessous, la tierce majeure représentée avec ses har-
moniques par

[ = e

Db i

— —3 —" gle.

A2 . 4
Ces sons n’existent pas dans le son fondamental, mais si
on ajoute encore la seconde octave grave exprimée par
N ils deviennent tous, bien qu’assez éloignés, les har-
moniques de ce son grave.

La conclusion, c’est qu’a l'accord parfait du son fonda-
mental, de la tierce majeure, de la quinte et de l'octave, il
faut encore ajouter les deux octaves graves pour le rendre
vraiment agréable.

Cette conclusion est conforme & ce que I'expérience avait
enseigné depuis treés-longtemps.

En effet, dans la musique pratique, cet accord s’écrit tou-
jours comme il est indiqué sous le n° 1 et jamais comme
il est indiqué sous le n® 2, ou bien le ne 3.

1. 2 3.
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1l pourrait paraitre étrange que, dans l'accord parfait, le
son fondamental et ses octaves doivent figurer quatre
fois, tandis que la tierce et la quinte n’y sont qu'une
seule fois. On pourrait voir 1a un défaut d’équilibre entre
les différents sons.

Certainement, avee les lois exposées dans les chapitres
précédents, quand on parle seulement des rapports sim-
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ples, une telle prépondérance du son fondamental semble-
rait inexplicable. La raison en devient évidente avec les con-

sidérations qui précédent ; elle consiste en ce que, dans I'ac-

cord parfait, tous les sons existants doivent étre considérés
comme servant simplement & renforcer le son fondamental.
Au fond, Paccord parfait est réduit & étre un son isolé, trés-
musical et avee un timbre trés-riche, trés-varié.

On arrive ainsi & conclure que les aceords sont d’au-
tant plus agréables, qu'ils adjoignent moins de sons nou-
veaux au son fondamental ; 'accord le plus agréable de
tous, I'accord parfait, n’en adjoint aucun. Cette coneclusion
est d’autant plus évidente que les sons, dont nous dispo-
sons, sont plus riches en harmoniques. Elle s’explique faci-
lement aussi par la conformation de notre oreille, qui
trouve un accord d’autant plus agréable, qu’elle a moins
d’efforts & faire pour le comprendre.

8. Le timbre des sons n’est pas seulement constitué par
les sharmoniques qui, dans des proportions diverses,
accompagnent le son fondamental, mais aussi par des bruits
plus ou moins distincts qui proviennent du mode spécial
de production du son. Une corde ébranlée par l'archet
laisse toujours entendre le bruit de quelque chose qu'on
frotte ; dans le hee d’un tuyan d’orgue, on entend le soulffle
de l'air ; dans le piano, on entend distinctement le marteau
qui frappe sur la corde ef ainsi de suite. Généralement,
nous nous habituons, deés la premiére enfance, & enten-
dre ces bruits parce que ce sont eux surtout qui nous en-
seignent & distinguer un instrument d'un autre, tandis que
les sons harmoniques restent inapercus, bien que beaucoup
plus forts que les bruits en question.

Au fait, si les sons harmoniques qui accompagnent le
son du violon, sont toujours les mémes, sauf de trés-légéres
différences, il n’y a la pour nous, dans la pratique de la vie,
aucune raison d’analyser le phénomene ni d'examiner les
proportions dans lesquelles les harmoniques figurent. C'est

i
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pour cela que les harmoniques sont restés si longtemps
inapercus, et qu'encore aujourd’hui, beaucoup de musi-
ciens ne les connaissent pas, ou bien les considerent
comme des phénoménes subjectifs.

Dans l'analyse notre oreille ne va pas plus loin qu'il
ne lui est nécessaire ; elle obéit aussi en cela a ce qui sem-
ble étre une loi fondamentale de la nature, ¢’est-a-dire arri-
ver a ses fins avec le moindre effort, le travail le plus petit
possible. On peut démontrer facilement, que 'oreille n’ana-
lyse pas les sons qu’elle est habituée depuis longtemps &
rencontrer ensemble. Je prends ici une série de diapasons
qui me donnent les sons harmoniques. Je les fais vibrer, et,
au bout de quelques instants, leurs sons se mélangent telle-
ment qu’ils simulent un son unique. Je prends maintenant
un autre diapason, qui, par lui-méme, forme un intervalle

«)
consonnant avec le son fondamental, par exemple le 3’

mais qui ne rentre point dans la série des harmoniques. A
peine l'ai-je mis en vibration, que la présence de ce nou-
veau son trouble 'équilibre des sons harmoniques. L'oreille
est maintenant conduite & analyser ce qu’elle entend, et
elle distingue tous les sons. Par la méme raison, il est
tres-difficile d’entendre les harmoniques de la voix hu-
maine, quoiqu’ils soient nombreux et fortement pronon-
ceés. I1 est nécessaire pour cela de recourir 4 des moyens
d’analyse plus précis, et, & ce point de vue, les résonna-
teurs d’Helmholtz sont de la plus grande ufilité. Mais je
vais montrer en méme temps un instrument fondé sur
I'emploi des résonnateurs, et construit par Keenig de facon
a rendre le phénomene visible méme & un nombreux audi-
toire.

9. L'appareil (fig. 36) est formé de huit résonnateurs,
accordés pour la série harmonique du son fondamental uf.
En arriére de chacun d’eux, un tube de gomme élastique
met en communication l'orifice avec une capsule fermeée

Braserwa. 10
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par une membrane élastique. En avant de celle-ci arrive le
gaz qui brile avec une petite flamme trés-mobile; aux huit
resﬂnnaleurs correspondent done huit flammes. Quand Pair
vibre dans 'un d’eux, les vibrations se communiquent & la

Fig. 36.

flamme, et les vibrations de celte derniére s’observent, nous
I'avons vu dans le premier chapitre, comme au moyen d'un
miroir tournant qu'une manivelle fait mouvoir. Done, pour
savoir si le son d’'un instrument donné ou de la voix humaine
contient des sons harmoniques, el quels ils sont, il suffit de
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produire, dans le voisinage de I’appareil, un son correspon-
dant par la hauteur au plus grand résonnateur, c'est-i-dire
4 'ut fondamental. Alors, s’il vy a des harmoniques, ils met-
tent en mouvement les résonnateurs, ainsi que les flammes
correspondantes, et un coup d’eil sur le miroir tournant
suffit pour les faire immeédiatement reconnaitre.

Avee cet ingénieux instrument, on peut démontrer que
tous les instruments de musique ont des sons harmoni-
ques, et on voit immédiatement quels ils sont. Il en est de
meme de la voix humaine, {rés-riche en sons de ce genre.
11 suffit, en effet, de faire chanter un u¢ dans le voisinage de
Pinstrument, pour voir entrer plusieurs flammes en vibra-
tions. Mais, suivant en cela 'exemple d’'Helmholtz, je vais
démontrer que les diverses voyelles prononeées, quand
on chante une note, donnent des harmoniques différents.
Pour le prouver, je fais chanter la note fondamentale et,
en méme temps, prononcer successivement les diverses
voyelles. On observe ainsi facilement les sons harmoniques
qui accompagnent, dans des proportions diverses, le son
fondamental dans le cas des différentes voyelles.

On obtient les résultats suivants :

La voyelle ou est constituee par le son fondamental trés-
fort et par le troisiéme harmonique assez prononce.

L’0 contient le son fondamental, le second harmonique
trés-fort, le troisieme et le quatrieme faibles.

La voyelle @ contient, outre le son fondamental, le se-
cond harmonique faible, le troisiéme fort, le quatriéme
faible.

L’¢ a le son fondamental faible, le second plutot faible,
le troisieme trés-faible; au contraire, le quatriéme est tres-
fort; le cinquiéme est faible.

L’¢ a les harmoniques élevés, et, spécialement, le cin-
quiéme trés-prononce.

Ces différences qui s’observent facilement proviennent
de la forme que prennent la bouche, la langue et les lévres
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pour prononcer les diverses voyelles. Ge ne sont pas tou-
jours les mémes, parce qu’elles dépendent du timbre de la
voix qui les prononce, du caractére spécial de lalangue que
I'on parle, et en outre de la hauteur du son pris pour son
fondamental. Ce dérnier fait se comprend, quand on consi-
dére que la bouche fonectionne elle-méme comme résonna-
teur de forme et de grandeur variables. Les résultats sont
done complexes; je me borne i les indiquer.

Mais, §'il est vrai que le timbre des voyelles est cons-
titué comme je I'ai sommairement indiqué, il faut pou-
voir reproduire par synthése les différentes voyelles, en
combinant le son fondamental el les harmoniques dans la
mesure voulue. Cette idée a été realisée par Helmholiz qui
s’est servi pour cela de tuyaux d’orgue bouchés qui don-
nent chacun des sons sensiblement simples. Il les a distri-
bués suivant la série harmonique, et en les combinant en-
semble de la facon indiquée ci-dessus, il a réussi a faire
dire, au tuyau du son fondamental, les diverses voyelles
d’une maniére nettement prononcee. La démonstration est
done complete, et constitue certainement un des grands
triomphes de la science.




CHAPITRE IX-

LES ECOLES MUSICALES

1. Différence entre la science et 'art. — 2. Musigque italienne et alle-
mande. — 3 et 4. Différence des deux écoles. — 5. Influence de Paris.
— 6. Conclusion.

1. Les lois du timbre sont fondamentales pour la théorie
de l'instrumentation, et embrassent aussi I'harmonie tout
entiére. Grace a elles, fout ce que nous avons expose jus-
qu’a présent se réduit & un seul principe : les nofes musicales
doivent satisfaire auz lois de Uharmonie, et celle-ci est d’au-
tant plus parfaite que les divers sons d’un accord renforcent
davantage le son fondamental. Ainsi le concept de la tonique
et de l'accord fondamental perd son caractére d'utilité pure-
ment pratique ; il en devient une conséquence nécessaire.

La science est arrivée & embrasser, sous un point de vue
unique, ce grand et admirable assemblage de faits qui forme
Vhistoire et le développement de la musique. Elle est a
méme de déduire régulierement les régles de I'art musieal,
et pourrait facilement les créer une seconde fois, si par
hasard elles venaient a se perdre. {

Mais il ne faudrait pas que ces paroles fissent naitre en
vous l'idée que la science veuille ou puisse remplacer art.
Dans l'art il v a une chose qui défie tout caleul, que la
science peut bien expliquer jusqu’a un certain point quand
elle a pris une forme palpable, mais qu’elle ne peut ni pre-
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dire ni modifier : c’est 'inspiration poétique. Comme la
plus profonde connaissance de la grammaire, de la syntaxe
et de la métrique ne suffit pas pour faire une poésie méme:
meédiocre, de méme 'étude la plus approfondie des lois de
I’harmonie et de l'instrumentation ne suffira jamais i créer
un compositeur. La composition et la eritique sont deux
opérations de Pesprit humain diamétralement opposées ;
elles doivent se dopner la main, procéder d'un commun
accord, autant que possible, et se compléter réciproque-
ment; mais le eritique ne sera jamais un grand compositeur,
ni le compositeur un vrai critique.

Si j'ai cherché a passer rapidement en revue les faits les
plus importants de Uhistoire musicale, c’était seulement
pour montrer comment les créations les plus fantastiques
de I’homme obéissent & certaines lois simples que la science
nous a revelees.

Ces lois n’étaient certainement pas connues des grands
hommes de génie qui nous ont laissé dans leurs ceuvres
des enseignements impérissables. Ils étaient uniquement
auidés par le sentiment, I'imagination, I'inspiration dans la
voie quils ont parcourue. La science est venue aprés, el
n’a pas fait autre chose que d’apporter la lumieére. Il en sera
toujours de méme dans I'avenir. Il ne nous entrera jamais
dans l'esprit de pronostiquer ce que sera la musique dans
cinquante ou cent ans; ni de dire si, au point de vue esthé-
tique, elle se trouvera sur la branche ascendante ou descen-
dante de la parabole; d’autant que les principes esthétiques
auxquels l'art s’est successivement conformeé n’ont pas de
valeur absolue. Mais nous pouvons dire avec certitude
quon n’aceeptera jamais rien de contraire aux principes
larges établis maintenant par la science.

Je ne veux pas abandonner ce sujet intéressant, sans
toucher encore & quelques questions fort agitées dans ces
derniers temps, et qui appartiennent au patrimoine arfis-
tique de 'Europe moderne.
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2. On parle beaucoup de la grande et substantielle diffé-
rence entre la musique italienne et la musique allemande,
On traite la premiére de simple, intelligible, mélodieuse;
la seconde de compliquée, étudiée, obscure, transcendan-
tale. On veut trouver la un des traits caractéristiques de la
différence entre les deux nations. Il est vrai qu’au siécle der-
nier et dans celui-ci, la musique italienne a cultive de pré-
férence la mélodie et le chant; il est vrai d’autre part que,
dans la musique allemande, I'étude de I'’harmonie, des
masses chorales et instrumentales a été portée & un degré
de perfection admirable. Mais il n’est pas vrai qu’il en ait
toujours été ainsi, et ce serait une grande erreur de vouloir
y trouver un caractére distinctif des deux nations.

Au moyen-age, c'était précisément le contraire. Les pre-
miers siecles de la musique polyphonique sont remarqua-
bles en Italie par une complication immense. Des parties
reliées avec un artifice extréme, des chants différents asso-
ciés ensemble avec des régles trés-compliquées et peu
claires, tel est le caractére de la musique polyphonique jus-
qu'au temps de Palestrina. La réforme protestante a créé
en Allemagne les harmonies simples, les chants larges, la
musique claire, facile, transparente. Il n'y a pas de compa-
raison possible, quant & la simplicité, entre les premiers
chants protestants et la musique de Palestrina lui-méme,
qui fut pourtant le grand réformateur et le grand simplifi-
cateur de la musique polyphonique italienne.

Depuis cette époque, en ce qui touche au style, les deux
nations ont suivi & peu prés la méme voie. L'Ttalie prit déci-
dément I'avance, grace a I’énorme activité musicale dont elle
fit preuve, et au nombre considérable de ses génies créa-
teurs. Depuis ce moment le progres fut rapide et continu.
Viadana écrivit les premiéres mélodies et y adjoignit, comme
accompagnement, la basse continue; Carissimi el Scarlatti
peuvent étre considérés comme les inventeurs du récitatif
d’expression. A ce dernier compositeur, véritable génie mu-
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sical, revient I'invention de 1'air, qui, avec sa premiére et sa
seconde partie et les reprises, représente peut-étre dans la
musique, ce que la colonne représente dans I'architecture.
Dans ses tentatives d’opéra, il introduisit le récitatif obligé,
et commenca ainsi la transition du premier au second style
italien, transition que ses grands disciples el rivaux Du-
rante, Leo, Greco, opérérent entierement. Grace a leurs ef-
forts, la musique perdit son caractere de grande séverite, et
ses regles rigides d’harmonie et de contre-point. En leurs
mains et dans celles du hardi novateur Claudio Monteverde,
elle prit au contraire un développement instrumental plus
considérable, avee des chants plus largement et plus li-
brement traités, des accompagnements plus simples, des
allures plus libres. A la marche austere furent substitués des
sentiments clairs, simples, ingénus. Beauté plastique, me-
sure juste, maintenue avee grace et discernement au milieu
de chants trés-beaux, voila le caractére que la musique
prit an xvire siécle : earactére qui se rencontre spécialement
dans la musique d’église, moins dans 'opéra ou la forme
resta encore trés-primitive, malgré tous les efforts.

Ce mouvement se conltinue aussi au xviie siecle. A eote
de la musique d’église, 'opéra se développe de plus en plus,
et & I'histoire de ce mouvement restent attachés les noms de
Pergolése, Piccini, Sacchini, Jomelli, Cimarosa, Paesiello."
Cette activité créalrice se communique aussi a I’Allemagne,
ou elle prend une nouvelle forme et un nouveau développe-
ment. Des hommes comme Haendel, Haydn, Bach, Gluck,
Mozart, donnerent & la musique une largeur d’idées mer-
veilleuse. Mais, sauf Gluck, ils doivent étre considérés
comme les féconds et sublimes continuateurs du mouve-
ment italien, mouvement qui se produisit dans des direc-
lions peu différentes des notres. Pour se convainere du peu
de distance qui séparait les deux écoles, il suffit de compa-
rer le Matrimonio segreto de Cimarosa et les Nozze di Figaro
de Mozart. On dirait deux ceuvres issues de la méme ecole
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~ et composées par deux fréres, I'une plus facile, plus bril-
lante, plus élégante; la seconde, plus large, plus riche,
plus profonde.

La séparation entre la musique allemande et la musique
italienne s’accentua surtout dans I'ceuvre de Gluck et de
Beethoven d’un coté, et celle de Rossini de I'autre. Pendant
que les deux écoles restaient, jusqu’a la moitié du dernier
siecle , peu différentes I'une de l'autre; pendant que les
deux musiques se ressemblaient, la partie d’exécution prit
en Italie une voie différente. Le dernier siécle est le siecle
du grand chant italien. L'Italie étonna le monde par le
nombre des chanteurs remarquables qu’elle enfanta, ef par
la méthode sérieuse et stire avee laquelle les écoles duchant
étaient organisées.

Ces chanteurs parcoururent I’Europe, volant de triomphe
en triomphe, fétés partout et adulés d'une facon presque
incroyable. Mais ¢’est précisément la grande importance que
prit I'école italienne du chant, qui devait étre la cause de
sa décadence intrinséque. Les chanteurs commencérent
4 se considérer comme l'élément principal, et comme la
pierre angulaire sur laquelle reposait la grandeur de la
musique italienne. Pour eux le morceau devint un prétexte
a briller le plus possible. Il arriva que, la musique étant trop
simple pour leur offrir 'oceasion de briller, ils substitué-
rent aux mélodies simples des airs plus compliqués, y in-
tercalant trilles et gruppetti, cadences et fioritures de tout
genre, au préjudice manifeste du compositeur et du bon
golit musical. Les grands maitres d’alors subirent cet état
de choses, impuissants & y remédier. Vint Rossini qui
pensa qu’il valait mieux écrire soi-méme des mélodies
compliquées de gammes, de cadences el de difficultés de
tout genre, parce qu’ainsi on pouvait au moins sauver le
bon gout en partie. Il fit comme certains politiques qui se
mettent a la téte du mouvement pour mieux pouvoir le
dominer.



154 LES ECOLES MUSICALES

La richesse et la variété des formes sont admirables
chez lui ; mais il est évident que la véritable pensée musi-
cale devait souffrir sous ces trilles et ces gargouillades per-
pétuelles. 11 y a un seul genre auquel cette forme légére et
si variée peut s'adapter, c’est 'opéra bouffe. A ce point de
vue Rossini nous a laissé, dans le Barbier de Séville, un
modeéle impérissable de grice et de fraicheur. Pour l'o-
péra sérieux, Rossini abandonna presque eomplétement,
dans ses derniéres ceuvres, cette maniére d’écrire. Son der-
nier opéra, Guillawme Tell, est entiérement privé de fiori-
tures, et il s’éleve dans certaines parties, par exemple dans
le trio et la conjuration du second acte, & une hauteur
incomparable.

Mais cette maniere plus chitiée et plus correcte de Ros-
sini s’est produite hors de I'Italie, sous 'empire de tendan-
ces et d'idées différentes de celles qui y régnaient. En
Italie I'impulsion donnée ne pouvait plus étre facilement
enrayeée. La musique prit sous ses successeurs les plus im-
portants, comme Bellini et Donizelti, le caractére d’'un chant
simple, parfois profond, émouvant, souvent léger, super-
ficiel et douceatre. L'impression qu’a produite et que pro-
duit encore 'auteur de la Norma avec ses chants magnifi-
ques et profondément sensibles, I'intérét que nous inspire
Donizetti par I'élégance du style dans ses meilleurs ouvra-
ges, ne doivent pourtant pas nous faire oublier que le chant
ne s'adaptait plus aux conditions du théitre moderne.
Sauf de nombreuses et belles exceptions, le sentimenta-
lisme prit la place du vrai sentiment; 'expression drama-
tique fut en grande partie négligée ; parfois méme on
ne se donnait pas la peine de la chercher. Verdi comprit
que le chant continu aurait fini par corrompre les dmes.
Au beau chant il substitua le mouvement qui n’était pas
encore le sentiment dramatique, mais qui avait de la force
et de la vigueur, bien que parfois de forme rude. Cetle
maniére d'écrire se trouva vaguement d'accord avec les
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“aspirations nationales. L'Italie renaissait alors & une vie
nouvelle ; elle avait besoin de mouvement et d’émotions
fortes. Le patriotisme s’empara de la musique & la Verdi, la
rendit extrémement populaire, en usa et en abusa large-
ment. Mais le bon gont et les écoles de chant en soufirirent
énormément. Dans ces derniers temps, Verdi a modifié
notablement sa maniére, et il tend ouvertement & se rap-
procher de la musiquf‘; allemande, ou an moins & diminuer
la grande distance qui sépare aujourd’hui les deux écoles.
De Nabucco et d'Ernani i Rigoletto et au Ballo in maschera,
puis & Aida, le progres a été continu dans cette voie. Les
exemples, d’ailleurs trés-connus, sont discutés partout avee
intérét et passion.

4. Avant que le mouvement progressif s’opérat en [talie,
I'Allemagne avait marché de son cote. Gluck introduisit et
développa admirablement le coneept de la musique drama-
tique, qui se propose de mieux adapter la musique aux
paroles et de créer musicalement une ceuvre d’art capable
de produire sur les auditeurs les mémes sensations que le
texte. A ce point de vue, la musique est une mine.inépui-
sable d’effets vraiment artistiques. Elle surpasse par beau-
coup de eotés la poésie, tant dans l'expression du terrible
(ue dans celle des sentiments vraiment gracieux.

Pour s’en convaincre, il suffit de rappeler, parmi les
choses modernes, la scéne d’amour entre Faust et Margue-
rite, décrite musicalement par Gounod, pour conclure non-
seulement que la grande poésie de Geethe n’a pas souffert,
mais que leffet s’est plutot modifié et idéalisé, loin d’étre
diminué. 11 suffit de rappeler encore le duo entre Raoul et
Valentine dans les Huguenots, ou toutes les sensations, du
patriotisme & l'amour, de I'amour & la terreur, sont décrites
avec une vivacité, un sentiment incomparables, qui tou=-
chent si profondément malgré quelques exagérations; enfin
la terrible scene du Freischuiz de Weber, on la terreur est
portée au plus haut degré de lexpression musicale. La
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musique qui, sous beaucoup de rapports, reste inférieure
ala poésie, se montre supérieure a elle sous d’autres points
de vue, ou l'effet dramatique et le sentiment sont profondé-
ment aceentues.

Un pas encore plus grand a été fait par Beethoven, le
grand, le vrai créateur de la musique instrumentale mo-
derne. Depuis cette époque 'école allemande s’est toujours
¢loignée de plus en plus de la route parcourue en commun
aveec lécole italienne. Mendelssohn, Schumann, et enfin
Wagner forment une progression dans cette voie. La
musique a toujours pris de plus en plus le ecaractére
instrumental, et le chant libre a été négligé. Pour nous
servir d’'une phrase devenue célébre, et peut-étre exagérée,
mais qui dépeint vivement I'état actuel des choses, nous
dirons que, dans la musique italienne, l'orchestre était
devenu une grande guitare destinée & accompagner le
chant; mais on peut dire en revanche que, dans la musique
allemande, les chanteurs étaient devenus des instruments
d’orchestre ambulants. Il faut pourtant convenir que, tandis
que dans notre siecle 1a musique italienne penchait vers une
décadence sensible, en Allemagne l'art se maintint & un
niveau élevé. L'étude de 'harmonie et des grands mouve-
ments de 'orchestre, le sentiment profond et I'expression
dramatique, malgré quelques exagérations trop réalistes et
des recherches de peu de valeur, ont été portés & un haut
degré de perfection par 'impulsion du génie de Wagner. Si
les livrets, presque toujours stupides et médiocrement favo-
rables & la composition, ont cédé la place & une poésie plus
madle et plus indépendante, ¢’est & lui qu’on le doit; 1'union
plus étroite de la poésie et de la musique, ot les deux arts
cheminent du méme pas, sans que l'un opprime 'autre,
c’est 14 peut-éire le caractere le plus saillant et le plus
beau de sa musique, qui se maintient presque toujours i
une grande hauteur, avec de grandes richesses d’harmonie,
en vous transportant dans une sphere idéale.
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Je dis cela, malgré le bruit qui, au-deli comme en dech
des Alpes, s'est élevé conire la musique de Uavenir. On lui
reproche d’étre trop étudice et recherchée, de s’adresser,
non au sentiment, mais an calcul et 4 la combinaison. Mais
il suffit de I'écouter avee altention et sans parti-pris, pour
se convainere qu’elle renferme de grandes et de nombreuses
beautés. L'ouverture de Lohengrin, le chant de Lohengrin
an cygne, beaucoup de passages du Tannheuser et d’autres
encore prouvent bien le confraire. Cette musique a eu le
grand et triste privilége de susciter des passions presque
incroyables pour et condre. Mais, quand ces passions se seront
calmeées, je crois qu’on ne pourra refuser & ces compositions
le caractere d'un grand poéme musical, dont les limites
s'étendent beaucoup au-dela du milieu national pour lequel
il a ete écrit.

0. En finissant, nous devons tenir compte d’un troisieme
facteur important dans I'histoire de la musique : ¢’est l'in-
fluence exercée par Paris sur la marche des idées musi-
cales. Si l'on excepte l'opéra-comique, qu'il ne faut pas
confondre avec l'opéra-bouffe italien et dans lequel excel-
lérent Grétry, Boieldieu, Hérold, Auber et autres, on peut
dire que les Francais n’ont pas été vraiment créateurs en
musique. Malgré cela, l'influence de Paris a élé grande et
incontestable dans 'histoire de I'art. Placé, pour ainsi dire,
a égale distance des deux nations musicales, Paris est de-
venu, grace aux splendeurs de la vie parisienne, et & 'en-
trainement pour les plaisirs, un des cenires importants ot
se deébattent de graves et de nombreux problémes musi-
caux. C'est 14 que s’engagea la lutte dela musique sévére de
Gluck contre la musique mélodieuse de Piceini. G'est 1a que
I'Italien Chérubini trouva, avec ses tendances musicales
allemandes, une place trés-honorable. Cest 1 que Meyerbeer
abandonna son premier style et composa Robert-le-Diable,
les Huguenots et le Prophéte qui, par la grandeur des idées,
rendront sa mémoire impérissable. C'est 13 enfin que nos
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plus grands maitres sont allés chercher des juges compé-
tents et ont changé leur style. Guillaume Tell, de Rossini,
la Favorite et don Sébastien de Donizetli, enfin plusieurs
ceuvres de Verdi sont nés de cette facon. L'influence de
Paris peut se définir ainsi : insister pour la création d'un
type musical qui contienne les qualités des deux écoles
italienne ef allemande sans leurs exagérations. Cetle école
est done éminemment éclectique, et elle a trouvé la so-
lution de ses probléemes en s’appuyant fortement sur la
base de la musique dramatique. Elle a maintenu ainsi 'air
et le chant italiens, mais limités aux cas o ils sont compa-
tibles avec l'expression dramatique . Elle a adopté les
masses chorales et les mouvements d’orchestre de I'Alle-
magne, en leur donnant une importance convenable. Enfin
elle a cherché a établir un rapport intime entre les paroles
et la musique avee le désir, plus exprimé que réalisé, de ne
subordonner ni I'un ni l'autre de ces deux éléments.

Le caractére de cette école se retrouve dans les compo-
sitions des auteurs francais, qui ont écrit des ceuvres drama-
liques. Halévy, Gounod, Auber lui-méme, dans sa Muelle
de Portict , ont suivi cette voie. (Quoi qu'on pense en
genéral des choses éclectiques, 'éclectisme de 1'école de
Paris a eu une véritable importance; il doit étre considéré
comme une tentative trés-sérieuse, et en partie réussie, de
réunir sous un point de vue commun deux écoles ol les
tendances élaient trés-différentes. De cette tentative sont
issues de nobles idées et des wuvres grandioses, qui exer-
ceront aussi sur I'avenir une grande et véritable influence.

6. Quant a I'avenir méme, il n’appartient pas a la critique
musicale, pas plus qu’a la critique seientifique, d’en prévoir
les tendances. Nous nous garderons done d’émeftre une
opinion sous ce rapport. Ce qu’il nous importait de démon-
trer, c’était que la musique s’est développée suivant des
regles dépendant de lois naturelles jadis inconnues et
aujourd’hui découvertes; qu’elle ne pourra jamais s'en
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~ eloigner, et qu’entre les limites de ces lois, il y a un champ
trés-vaste ouverl a tous les efforts de I'imagination hu-
maine. Il importait en outre de démontrer que beaucoup
de jugements, qui courent en Ifalie et au dehors, sur la
valeur de telle ou telle école, de tel ou tel maitre, sont
pour la plupart inexacts, parce que la véritable culture
musicale est négligée en Italie.

Nous considérons edbmme indispensable & notre culture
littéraire de connaitre, non-seulement les auteurs modernes,
mais aussi les auteurs de tous les temps et de toutes les
nations. Mais, au point de vue musical, & trés-peu d’excep-
tions prés, nous ne connaissons que les auteurs de ce
siécle, et jusqu'a ces derniers temps, nous ne connaissions
que les seuls Italiens. C’est une indigence d'idées et de
connaissances qui ne peut pas et ne doit pas durer, parce
qu'elle aménerait infailliblement la décadence musicale de
la nation.

Ce fait nous parait si grave que nous devons insister de
toutes nos forees sur la nécessité d’y porter un prompt re-
méde. Nous ne pouvons comprendre comment des villes,
dont un grand nombre dépensent des sommes considérables
pour les théitres, ne consacrent pas cet argent i favoriser
et accroitre la culture musicale du pays, plutot qu'a di-
vertir les masses par des spectacles souvent ineptes et sans
aucun sens. Nous croyons done de notre devoir d’appeler
I'attention publique sur cette grave lacune de 1'éducation
populaire, en remarquant que le théitre subventionné
doit étre un lieu d’enseignement et non pas seulement de
plaisir. Ce n’est pas notre tiche d’indiquer comment on peut
atfeindre ce noble but, et surtout ce ne serait pas le mo-
ment d’étudier une question semblable. Mais nous n’avons
pas besoin de dire que le probleme n’est ni difficile ni com-
pliqueé et que, la question une fois posée, on trouvera cer-
tainement des hommes capables de la résoudre d'une ma-
niére saltisfaisante.






CAUSES PHYSIOLOGIQUES
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L'HARMONIE MUSICALE

Conférence faite & Bonn par M. Helmhollz,

Messieurs,

Il m’a semblé que dans la ville natale du plus puissant
héros de I’art musical, de Beethoven, je ne pouvais choisir
de sujet plus convenable, pour une conférence, que la
musique. Je vais done essayer de vous exposer ce que la
physique et la physiologie nous apprennent sur 'art le plus
populaire des bords du Rhin, sur la musique et les rapports
musicaux ; je suivrai ainsi, du reste, la direction de mes
derniers fravaux.

Jusqu'ici la musique a échappé plus que les autres arts &
I'étude scientifique. La poésie, la peinture el la sculpture
puisent leurs sujets dans le monde de 'expérience ; elles
représentent la nature et 'homme. Ces arts prétent donc &
la critique par leurs sujets : on peut les examiner au point
de vue de leur justesse et de leur exactitude naturelle ; il y
a plus, quoi qu’en disent certaines personnes enthousiastes,
la critique scientifique a fait bien des progrés dans la
recherche des causes de la jouissance esthétique que nous

BLASERNA, ‘ 11



162 L'HARMONIE MUSICALE

font éprouver les ceuvres d'art. En fait de musique, au
contraire, il parait jusqu’iei que la vérité est du coté de cenx
qui repoussent la « dissection crifique de leurs plaisirs. » Cet
art, qui ne puise pas ses matériaux dans l'expérience des
sens, qui ne veut pas décrire le monde extérieur, et ne
cherche qu’exceptionnellement & limiter, ne donne pas
prise 4 'examen scientifique autant que les autres arts, et
parait aussi incomprehensible, aussi merveilleux que puis-
sant dans ses effets. Nous nous bornerons done & 1'étude de
son matériel artistique, & 1'étude des sons ou des sensations
musicales. Je me suis toujours senti altiré par la myste-
rieuse union des mathématiques et de la musique, par 'ap-
plication de la science la plus abstraite et la plus logique &
I’étude des sons, aux bases physiques et physiologiques de
la musique, de tous les arts le plus immatériel, le plus
vaporeux, le plus délicat, celui qui nous fait éprouver les
sensations les plus incaleulables et les plus indéfinissables.
La basse fondamentale est une espece d’application des
mathématiques ; dans les intervalles musicaux, dans la
gamme, etc., les rapports de nombres entiers — quelque-
fois méme de logarithmes — jouent un role important. Les
mathématiques et la musique, les deux modes d’activité
intellectuelle les plus opposés qu'on puisse imaginer, ont
une liaison intime, se secourent mutuellement, comme si
elles devaient prouver la liaison mystérieuse qui apparait
dans toutes les manifestations de notre espril, et qui nous
fait soupconner, jusque dans les ceuvres du génie artistique,
’action cachée d’une intelligence qui raisonne.

En examinant I'acoustique physique au point de vue de
la physiologie, c’est-a-dire en étudiant le role que joue 'o-
reille dans la perception des sons, j'ai pu rendre compte,
un peu mieux qu’on ne l'avait fait, des rapports qui exis-
tent entre certains phénomeénes. Je vais essayer de vous
inspirer pour ces questions une partie de I'intérét qu’elles
ont excité en moij pour cela, je chercherai & vous faire
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- comprendre quelques-uns des phénoménes de I'acoustique
physique et physiologique.

Limité par le temps, je suis foreé de me resireindre & un
point eapital ; je choisirai le plus important de tous, celui
qui vous montrera le mieux de quelle importance sont les
résullats des recherches scientifiques dans ce domaine : je
veux parler de la base de la consonnance. L’expérience a
démontré que les nombres de vibrations correspondant &
deux sons consonnants sont toujours petits et dans un rap-
port trés-simple. Mais pourquoi ? Qu’esi-ce que ces rapports
de nombres entiers trés-petits ont de commun avee la con-
sonnance ? C'est 1 une vieille énigme, que Pythagore déja
a léguée & I’humanité et qui est restée indéchiffrable jus-
qu’ici. Voyons si, & l'aide des richesses de la science mo-
derne, nous trouverons le mot de cette énigme.

Avant tout, qu'est-ce qu’'un son ? L’expérience la plus
vulgaire nous apprend que tous les corps sonores vibrent.
Nous les voyons, nous les sentons vibrer ; lorsque le son
est fort, nous sentons, méme sans toucher le corps sonore,
le mouvement de I'air ambiant. La physique nous montre,
d'une maniére plus spéciale, qu'une série de pulsations
suffissmment rapides, faisant vibrer 'air, y produisent un
son.

Le son devient musical lorsque ces pulsations rapides se
succedent {res-régulierement & des infervalles de temps
parfaitement égaux ; des ébranlements irréguliers de l'air
ne produisent que du bruit. La hautewr d’'un son musical
dépend du nombre de pulsations qui se suceedent dans un
temps déterminé ; plus il y a de vibrations dans le méme
temps, plus le son est élevé. On voit ici se dessiner le rap-
port intime qui existe entre les intervalles musicaux har-
moniques et le nombre de vibrations de l'air. Lorsqu’un
son correspond & deux fois plus de vibrations qu'un autre
son pendant le méme temps, il est Poctave supérieure de ce
dernier. Si le rapport des vibrations dans le méme temps
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est de 2 & 3, les deux sons forment une quinte ; ce rapport
est-il de 4 & b, les deux sons forment une tierce majeure.

Remarquez que les nombres de vibrations correspondant
aux sons de l'accord parfait majeur, uf, mi, sol, ut,, sont
entre eux comme les nombres 4 : 5: 6 : 8; en prenant
chacun de ces sons comme base d’un accord parfait dont
les sons présentent les mémes rapports de vibrations, vous
pouvez déduire de ces qualre sons lous les rapports musi-
caux. En faisant les calculs basés sur cette regle, on trouve
que les nombres de vibrations correspondant aux sons per-
ceptibles sont excessivement varies. L’octave supérieure
d’un son fait deux fois plus de vibrations que le son fonda-
mental, la deuxiéme octave en fait quatre fois plus, la troi-
sieme en fait huit fois plus. Nos nouveaux pianos embras-
sent sept octaves ; leur son le plus élevé fait done 128 vibra-
tions pendant que le son le plus bas en exécute une seule.

L'ut le plus bas de nos pianos, celui que donnent les
tuyaux d'orgue ouverts, de 16 pieds, — l'octave inférieure
de I'ut le plus bas des voix humaines, — fait 33 vibrations
par seconde. II est voisin de la limite des sons perceptibles.
Yous avez sans doute remarqué que ces notes du piano
ont un son mat et mauvais; on ne peut plus juger facile-
ment de leur hauteur ou de leur pureté. I.'uf correspondant
des jeux d’orgue est un peu plus vigoureux, mais 'oreille
est encore incertaine sur la hauteur musicale du son. Dans
les grands jeux d’orgue, il y a une octave entiére au-des-
sous de cet ut, jusqu’a la double octave de 1'ut de la basse,
qui ne fait plus que 16 vibrations et demie par seconde, et
qui est donné par un tuyau ouvert de 32 pieds. Mais 1'o-
reille ne percoit plus guére ces sons que comme une espece
de bourdonnement ; plus ils sont bas, mieux elle y distin-
gue les pulsations successives de l'air. Aussi ne s'en sert-
on en musique que pour renforcer les sons des octaves
immédiatement supérieures, auxquels ils communigquent
une expression de grande profondeur.
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A Texception de l'orgue, tous les instruments de musi-
que restent, pour les sons bas, dans les mémes limites que
le piano, non pas qu’il soit impossible de produire des
vibrations plus lentes suffisamment fortes, mais parce que
Poreille s’y refuse et percoit les vibrations trop lentes,
comme des vibrations successives, el non plus comme un
Som.

Le physicien francais Savart a prétendu, & diverses re-
prises, qu'il avait pu, a 'aide d'un instrument d'une cons-
truction particuliere, percevoir un son produit par 8 vibra-
tions par seconde; cette assertion doit reposer sur une
erreur. '

Nos pianos peuvent embrasser, en hauteur, sept octaves,
a partir de 'octave inférieure de I'u¢ de la basse, c’est-a-
dire jusqu’a V'ut,, qui correspond & 4224 vibrations par se-
conde. La petite flite, dont on se sert dans les orchestres,
peut donner le méme son, ou méme un son plus élevé
encore. Le violon ne donne ordinairement pas de son supé-
rieur au mi,, a 2640 vibrations par seconde; je ne parle pas
des effets produits par cerfains virtuoses échevelés qui
cherchent volontiers, dans les notes élevées, des motifs
capables de donner & leurs auditeurs des maux de coeur
inouis. I1 y a d’ailleurs, pour tenter ce genre d’artistes, au-
dessus de 'uf, irois octaves entieres de sons perceptibles
qui impressionnent l'oreille de la maniere la plus désa-
greable. M. Despretz a pu entendre uf ,, faisant 32770 vi-
brations par seconde; il produisait ce son en frottant avee
un archet un diapason frés-petit. Ces sons paraissaient
atteindre les limites de la perception, et dans ces derniéres
octaves on ne pouvait plus distinguer les intervalles.

La hauteur musicale du son ne dépend que du nombre
de vibrations de l'air par seconde, et non de la maniére
dont elles sont produites. Il est indifférent qu’elles résultent
des vibrations des cordes du piano ou du violon, des cordes
vocales du larynx humain, des languettes métalliques de
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I'harmonica, de anche de la clarinette, du hautbois et du
basson, des lévres du musicien dans les instruments de
cuivre, ou de Pair se brisant sur le biseau des tuyaux d’or-
gue et de la flute. -

Ainsi, quel que soit 'instrument qui le produise, un son
a toujours la méme hauteur lorsqu’il résulte d'un méme
nombre de vibrations. Ge qui nous permet de distinguer la
note fa du piano de la méme note la du violon, de la flute,
de la clarinelte, de la trompette, est ce que 'on appelle
le timbre ; nous reviendrons plus loin sur cette qualite
du son.

Pour vous faire comprendre les principes que je viens de
vous exposer, jé vais vous décrire un appareil de physique
trés-intéressant, la siréne (fig. 37). Cet instrument est des-
tiné & la détermination de tout ce qui se rapporte aux nom-
bres de vibrations.

Pour faire parler cet instrument, on met les deux tubes
g, et ¢, en communication avec une soufflerie; I'air pénetre
dans les deux réservoirs cylindriques ou porte-vent a, et
a,, et s’échappe par les trous percés dans les couvercles ¢,
et ¢, de ces réservoirs. L’air ne peut pas s’échapper direc-
tement par ces trous; immediatement devant les couvercles
les deux porte-vent se trouvent deux disques percés de la
méme maniére et fixés sur un axe trés-mobile k. La figure
vous montre, en ¢, le disque perce de frous; immeédiate-
ment au-dessous de lui se trouve le couvercle des réser-
voirs. Le porte-vent supérieur ¢, ne laisse voir que le bord
du disque. Lorsque les trous du disque se trouvent exacte-
ment vis-a-vis des trous du couvercle, 'air peut sortir libre-
ment. Mais si le disque est déplacé de telle facon que des
parties pleines correspondent aux trous du couvercle, 1'air
ne peut s'échapper. Si maintenant nous faisons tourner
rapidement les disques, les trous de sortie de l'air sont
alternativement ouverts et fermés : pendant I'ouverture
'air s’échappe ; pendant la fermeture il est retenu; et ainsi
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le courant continu fourni par la soufflerie se trouve trans-
formé en une série de pulsations qui se réunissent pour
donner un son lorsqu’elles se succédent assez rapidement.

Cet appareil, un peu plus compliqué que les instruments:
de ce genre construits jusqu’ici !, permet d’obtenir un plus
grand nombre de combinaisons musicales. Chacun des deux
disques porte quatre séries de trous : le disque inférieur,
des séries de 8, 10, 12, 18 trous; le disque supérieur, des
séries de 9, 12, 15 et 16. Les séries d’orifices disposés sur
les couvercles des porte-vent sont identiques avec celles
des disques. Au-dessous de chacune de ces séries se trouve
un anneau percé de trous; des boutons i, i, ¢, ¢, permet-
tent de les placer- de maniére & intercepter ou a élever a
volonté la communication entre les orifices du couvercle et
I'intérieur du réservoir & vis. On peut ainsi faire fonctionner
une seule des huit séries de trous, ou bien en réunir deux
ou trois, et produire les combinaisons les plus variées par
les déplacements des boutons i, 4.

h.h, et kh, sont les moitiés de deux boites qu'on peut
fixer au-dessus des deux disques, ¢t qui servent a adoucir
par leur résonnance les sons trop rudes.

Les orifices des disques et des couvercles sont percés
obliquement, de sorte que sil’on ouvre une ou plusieurs sé-
ries, I’air fourni par la soufflerie communique aux disques
des mouvements de plus en plus rapides.

Lorsqu’on commence & faire marcher la soufflerie, on
entend les impulsions successives de 1'air sortant par bouf-
fées chaque fois que les trous du disque passent devant
ceux de la boite. Ces pulsations se succédent de plus en

1. La siréne double, imaginée par M. Helmholtz et construite par
M. R. Keenig, notre habile acousticien, se préte beaucoup mieux aux
expériences que la siréne primitive de Cagnard-Latour. On peut produire
avec cette siréne les intervalles suivants (rigourensement justes on altérés
A volonté et avee une différence quelconque) : I'unisson, l'octave, la quinte,
la quarte, la tierce majeure, la tierce mineare, la seconde on le ton entier,
le demi-ton. (Feltz.)
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plus rapidement, & mesure que la vitesse de rotation des
disques augmente , & peu prés comme les jets de vapeur
d’une locomotive au moment ou le train se met en marche.
On entend d’abord une espéce de bruissement, de tremble-
ment qui devient de plus en plus rapide. Enfin, on entend
un son tres-grave, augmentant en hauteur et en force &
mesure que les disques tournent plus vite.

- Admettons que nous ayons communiqué aux disques
une vitesse telle qu'ils fassent 33 tours par seconde; sup-
posons ouverte la série de huit trous. Pendant chaque tour
du disque, les huit trous de cefte série passent devant
chacun des trous du réservoir : aussi Iair s’échappe huit
fois pendant chaque tour, et l'air extérieur recoit huit fois
33, ou 264 impulsions par seconde. Nous obtiendrons ainsi
I'ut, de notre échelle musicale. 8i, au contraire, nous ouvrons
la série de 16 trous, il v aura deux fois plus de vibrations,
c'est-a-dire seize fois 33, ou 528 vibrations par seconde, et
nous entendons exactement l'octave de uf, ou ut,. Si nous
ouvrons en méme temps la série de 8 trous et celles de
16 trous, nous entendrons les deux notes 4 la fois, et nous
pouvons ainsi nous assurer que nous entendons 'accord
pur d’une octave. Si nous choisissons les séries de 8 et
12 trous, qui donnent des nombres de vibrations dans le
rapport 2 & 3, nous entendrons une quinte pure; 12 et 16
ou 9 et 12 donnent des quartes; 12 et 15 donnent la tierce
majeure, ete.

L’instrument porte une disposition qui permet d’élever
ou d’abaisser les sons du porte-vent supérieur. Ce réservoir
est mobile autour de son axe; une manivelle D permet de
le faire tourner par l'intermédiaire d’'une roue dentée. Si
on tourne lentement la manivelle pendant qu'on fait
parler une série de trous du disque supérieur, le ton de-
vient un peu plus élevé ou un peu plus bas, selon que les
trous du porte-vent vont & la rencontre de ceux du disque
ou marchent dans la méme direction. §’ils vont & leur ren-
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contre, ils se trouvent un peu plus tot au-dessus des ori-
fices du disque; la durée d'une vibration diminue d’autant,
et le son devient un peu plus élevé. Le contraire a lieu
lorsque le réservoir marche dans le méme sens que le
disque.

Sil'on fait parler 8 trous du disque inférieur, 10 du disque
supérieur, on entend une octave pure aussi longtemps que
le réservoir est en repos; des qu’on le déplace, le son supé-
rieur change un peu de hauteur et I'octave devient impure.

Si I'on fait parler 12 trous du disque supérieur, 18 du
disque inférieur, on a une quinte pure, aussi longtemps
que le porte-vent supérieur reste en place; la consonnance,
devient plus mauvaise des qu’on le déplace un peu.

Nous pouvons formuler ainsi ce que la sirene nous a ap-
pris : 1° Une série de vibrations se succedant assez rapide-
ment dans air donnent un son.

2° Plus elles se succedent rapidement, plus le son s’e-
leve.

3° Lorsque le rapport des nombres de vibrations est de
| &4 2, on entend une octave pure ; s’il est de 2 4 3 ou de
3 & 4 on entend une quinte ou une quarte, ete. Le moindre
changement dans ces rapports nuit & la pureté de la con-
sonnance.

Tout ce qui précede vous montre que notre oreille est
affectée par les ébranlements de Iair lorsque leur nombre,
par seconde, ne sort pas de certaines limites comprises
entre 20 et 32 000 & peu pres. Cette impression produit sur
nous la sensation d'un son.

Si cette sensation est une sensation de son, cela ne dé-
pend nullement de la nature particuliere des ébranlements
de I'air, mais bien de la perception spéciale de notre oreille
et de nos nerfs auditifs. Jai déja fait remarquer que nous
sentons 1'ébranlement de I'air par la peau dans le cas d"un
son trés-fort. De cette maniere, les sourds-muets peuvent
percevoir les mouvements de 'air que nous désignons sous
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le nom de son; mais ils n’entendent pas, ¢’est-a-dire leur
oreille n’éprouve pas la sensation du son; ils percoivent le
son par les nerfs de la peau, par une sensation particuliere
de bruissement. Les limites enfre lesquelles sont compris
les nombres de vibrations que l'oreille percoit comme son
dépendent aussi de sa construction particuliere.

Lorsque la siréne tourne lentement, lorsque les pulsa-
tions de l'air se succédent lentement, vous n’entendez
aucun son. Lorsque la sirene tourne de plus en plus vite,
rien ne change dans la nature des ébranlements de air,
Ainsi, en dehors de l'oreille, rien de nouveau ne s'ajoute
au phénomene. Ce qu’il y a de nouveau, c'est la sensa-
tion de l'oreille qui commence seulement en ce moment &
étre affectée par les ébranlements de l'air, et ¢’est pour cela
que nous donnons un nouveau nom aux vibrations plus
rapides, en les appelant des sons. Si vous aimez les para-
doxes, vous pouvez dire que le tremblement de I'air ne
devient son qu’au moment ot il affecte U'oreille.

Je vais vous expliquer maintenant la propagation du son
dans l'air. Le mouvement de l'air, au moment ol un son
le traverse, fait partie d'un genre de mouvements tres-im-
portants en physique, des mouvements-ondulatoires. Outre
le son, la lumiére est un mouvement de ce genre. Ce genre
de mouvement tire son nom des ondes que nous voyons i
la surface de nos eaux, et ¢’est le mouvement de ces ondes
qui vous fera le mieux comprendre les particularités du
mouvement de 'air pendant le passage du son.

Lorsque nous ébranlons un point de-la surface tranquille
des eaux, par exemple, en y jetant une pierre, le mouve-
ment ainsi produit se propage en ondes circulaires qui se
répandent sur la surface de 'eau. L’onde circulaire grandit
de plus en plus, méme lorsque le point ou elle a pris nais-
sance est retombé au repos ; & mesure que les rides s'éloi-
gnent du centre, elles deviennent moins haufes et dispa-
raissent peu & peu. Dans un mouvement de ce genre, on
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apercoit des parties élevées au-dessus de la %urfa,ce, des
monlagnes, d’antres plus basses, des vallées.

L’ensemble d'une montagne et d'une vallée porte le nom
d’onde, et nous mesurerons sa longueur du sommet d'une
montagne au sommet le plus voisin.

Pendant que I'onde avance & la surface du liquide, en-
traine-t-elle les particules d’ean qui la constifuent? Nous
pouvons nous rendre compte de ce qui se passe en faisant
nager sur ’eau un petit brin de paille. Les ondes qui l'at-
teignent 'élévent et 'abaissent ; mais, apres leur passage,
il s’est & peine deplacé d’'une maniére visible.

Mais un petit corps léger nageant & la surface de Peau
suit tous les mouvements des particules d’eau voisines.
Nous en concluons que celles-ci n’ont pas suivi l'onde,
mais qu’elles sont revenues i la méme place apres quelques
oscillations. Ainsi, ee que nous voyons voyager a l'état
d’onde, ce ne sont pas les particules d’eau, ce n’est qu'une
forme de la surface, forme qui se construit continuellement
4 laide de nouvelles particules d’eau. Les chemins par-
courus par ces particules d’eau sont plutét des orbites cir-
culaires verticales, dans lesquelles elles se meuvent avec
une vitesse constante, aussi longtemps que des ondes pas-
sent sur elles,

La ligne noire ABC de la figure 38 représente une sec~

tion de la surface de 'eau sur laquelle se propagent des
ondes dans la direction des deux fléches placées au-dessus
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de a et de e; les trois cercles a, b, ¢, indiquent les trajets de
quelques particules d’eau de la surface ondulatoire. La par-
ticule qui se meut dans le cercle b se trouve au point le
plus élevé de la surface au moment ou celle-ci a la forme
ABC. Les particules qui se meuvent dans les cercles @ el ¢
se trouvent, au contraire, aux points les plus bas.

Les particules d’eau se meuvent dans ces cercles dans le
sens indiqué par les fleches. Les lignes pointillées repré-
sentent d’autres positions des ondes qui ont préecédé (les
sommets entre a et b) ou suivi (les sommets b et ¢) la posi-
tion ABC & des intervalles de temps égaux. Les positions
des sommets des ondes sont désignées par des chiffres ; les
chiffres que I'on voit dans les cereles indiquent les positions
des particules d’eau pour les différentes positions de I'onde.
On voit qu'elles décrivent des arcs égaux pendant que les
sommets des ondes avancent de quantités égales paralléle-
ment & la surface de I'eau.

Le cercle b nous montre de plus comment la parficule
d’eau, dans les positions 1, 2, 3, s'avance a la rencontre
des ondes 1, 2, 3, s’éléve sur leur partie antérieure, est
entrainée de 4 & 7 dans le sens du mouvement par la mon-
tagne ; atteint enfin son sommet en 7, pour rester ensuite
en arriére et descendre sur la face postérieure de 'onde.

Comme vous le voyez par ce dessin, tous les points de
la surface de l'eau décrivent des cercles de méme gran-.
deur ; les particules situées au-dessus de la surface se meu-
vent de la méme maniére, avec ceite différence que les
cercles qu'elles décrivent décroissent rapidement avec la
profondeur. ‘

Vous comprenez maintenant comment il se fait que vous
voyiez le mouvement ondulatoire se propager a la surface
de 'eau, sans que les particules d’eau suivent 'onde et fas-

sent autre chose que tourner dans leurs petites orbites cir-
culaires '.

1. Dans la conférence, la figure 38 était remplacée par un modéle
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Pour passer des ondes de 'eau aux ondes sonores, ima-
ginez 4 la place de 'eau un fluide élastique compressible,
comme l'air, et 4 la place des ondes de 1'eau une plaque
solide pressée contre la surface de maniére que le fluide ne
puisse pas échapper latéralement & la pression. Sous les
montagnes, la on se trouve la plus grande quantité de
fluide, celui-ci sera le plus comprimé ; dans les vallées il le
sera moins. A la place des montagnes, vous aurez done des
couches d’air condensées; a la place des vallees, des cou-
ches moins denses. Imaginez de plus que ces ondes com-
primées se propagent comme dans le cas de l'eau, et que
les orbites verticales des particules d’eau soient compri-
mées de maniére & ne plus étre que des lignés horizontales.
Les ondes sonores présenteront, comme les ondes de I'eau,
cette particularité que les molécules d’air ne font qu’os-
ciller horizontalement autour d’un point, fandis que 'onde
elle-méme consiste en un mouvement rectiligne, animant
successivement des particules nouvelles. Nous obtiendrons
ainsi des ondes sonores se propageant horizontalement a
partir de leur centre.

Mais la propagation des ondes sonores ne se produit pas
seulement comme celle des ondes de 'ean, suivant une
surface horizontale; elles peuvent s'étendre dans tous les
sens. Figurez-vous que les cercles produits par une pierre
lancée dans l'eau s’étendent dans toutes les directions de
Tespace, el vous aurez les ondes sphériques par lesquelles
se propage le son dans l'air.

Nous pouvons done continuer 4 étudier sur les ondes de
I’eau les particularités du mouvement des ondes sonores.

La longueur des ondes d’eau (c’est-i-dire la distance
d’une montagne & l'autre) varie beaucoup, depuis les rides
que produit & la surface de I'eau la chute d’'une goutte de

mobile, dans lequel les points mobiles sont réunis par des fils élastiques
et décrivent réellement des cercles ; les fils de communication représen-
tent la surface de I'eau.
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LES ONDES SONORES A5
pluie ou le souffle d'un vent léger, jusquaux vagues pro-

duifes par un batean & vapeur, assez fortes déja pour bal-

lotter un nageur ou un canot; et encore jusqu’aux vagues
furieuses de I'Océan agité par la tempéte, dont les vallées
peuvent loger des vaisseaux de ligne de la poupe & la proue,
et dont les montagnes dépassent la hauteur des mits. Nous
trouvons de semblables différences dans les ondes sonores :
les petites rides de la surface de 1'eau & ondes courtes cor-
respondent aux sons aigus ; les longues vagues de 1'Océan,
aux sons bas. L'ut & 33 vibralions a, par exemple, des ondes
de 36 pieds de long; son octave supérieure n'a que des
ondes moitié aussi longues, et les notes les plus élevées du
piano ne donnent que des ondes de 3 pouces.

Vous voyez que la longueur d’onde dépend de la hau-
teur du son ; j’'ajouterai que la hauteur des montagnes, ou
bien, en parlant de l'air, l'intensité des condensations et
des dilatations sueccessives, correspond & la force et 4 I'in-
tensité du son. Mais des ondes d'eau de méme hauteur
peuvent avoir des formes différentes. Les sommets de leurs
montagnes peuvent, par exemple, étre pointus ou arrondis.
Des différences semblables peuvent aussi se présenter pour
des ondes sonores de méme intensité et de méme hauteur -
¢’est le timbre qui correspond & la forme des ondes de
Ieau. On transporte dans Détude des ondes sonores cette
idée de la forme des ondes de 'eau.

Imaginez qu'on aplatisse des ondes d’eau de différentes
formes : la surface aplanie ne présentera certainement plus
de différences de forme ; mais, dans 'intérieur de la masse
d’eau, nous aurons des distributions différentes de pression
et de densité, qui répondront aux differences de forme de
la surface primitive.

Nous pourrons done, dans ce sens, parler de la forme
des ondes sonores et la représenter. Nous elevons la courbe
la ou la pression augmente ; nous 1'abaissons ou elle dimi-
nue. G'est fout comme si, au-dessous de la couche, se trou-



176 , ] L'HARMONIE MUSICALE

vait un fluide eomprimé qui ne reperdrait sa densité natu-
relle quen se détendant jusqu'a la hauteur de la courbe.
Malheureusement nous ne pouvons encore nous rendre
compte que dans des cas tres-rares de la maniére dont
varie la forme des ondes avee les timbres des divers corps
SONOTres.
La figure 39 représente I'une des formes les plus impor-

—\/—\_/

Fig. 39.

tantes des ondes sonores ; nous pouvons l'appeler la forme
de 'onde simple ou pure. On ne la voit sur 'eau que lors-
que les ondes, peu hautes par rapport & leur longueur,
glissent, sans éprouver aucune influence perturbatrice, a la
surface d'une eau non ridée par le souflle du vent. Les
montagnes et les vallées sont arrondies, également larges
et symétriques, de telle facon que si 'on pouvait retourner
les montagnes et les coucher dans les vallées, elles les rem-
pliraient exactement. On pourrait caractériser cette forme
d’une maniére plus nette, en disant que les molécules d’eau
parcourent avee des vitesses égales des orbites parfaitement
circulaires et de petits diametres. A cetie forme simple
correspond une espece de sons que nous appellerons sons
simples, par rapport i leur timbre, en nous basant sur des
faits que nous étudierons un peu plus loin. Nous obtenons
de pareils sons en placant un diapason vibrant devant I'ou-
verture d’un tuyau résonnant. Le son d’'une voix humaine,
chantant la voyelle ou sur une note moyenne, ne parait pas
s’éloigner beaucoup de cette somme d’onde.

On connait suffisamment les lois du mouvement des
ondes, pour pouvoir, dans certains cas, déterminer la forme
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pond & la question d’équilibre, et les letires A, B, C, D, E,
F, G, indiquent les positions correspondant aux formes de
la corde désignées par les grandes majuscules dans la
figure 40. On voit facilement comment la forme de ces
ondes (qui ne pourraient jamais se produire a la surface de
I'eau) différe de celle de la figure 41, méme indépendam-
ment de la grandeur; la corde ne transmet a lair qu’une
série d'oscillations de courte durée et dirigées alternative-
ment dans des sens opposés 1.

Les ondes sonores produites dans l'air par le son d'un
violon présenteraient, si nous les représentions d’'une ma-
niere analogue, la forme de la figure 42. Pendant chaque

I/]'L/

période du mouvement vibratoire, la pression croit d'une
maniére réguliére, et retombe brusquement au minimum
a la fin de la période.

- Telles sont donc les différences que présentent les formes
des ondes sonores pour des timbres différents; nous pou-
vons méme pousser plus loin la comparaison. Plus les figu-
res d’ondes sont régulierement arrondies, plus le timbre
est doux; plus la figure est déchirée, angulaire, plus le son
est rude. Les diapasons avec leurs ondes arrondies (fig. 40)
ont un son exirémement doux; les sons de la guitare et du
violon ont quelque chose du caractére tranché 41 et 42.

Je voudrais maintenant appeler votre attention sur un
spectacle plus instructif encore, que je n’ai jamais observe
sans éprouver un certain plaisir, parce qu’il permet aux

Fig. 42.

1. On admet ici que la caisse sonore et I'air qui I'entoure suivent immé-
diatement la traction qu'exerce I'extrémité de la corde, sans exercer une
réaction appréciable sur le mouvement de celle-ci.
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yeux du corps de voir sur la surface des eaux ce que l'eeil
intellectuel du mathématicien peut seul admirer dans l'air
traversé en tous sens par des ondes sonores. Je veux parler
de la superposition des différents systémes d’ondes, dont
chacune poursuit son chemin sans élre froublée par les
ondes voisines. Nous pouvons le voir du haut d’'un pont
sur 'eau de nos fleuves; mais la mer nous le présente de
la maniere la plus grandiose, lorsque nous I'examinons
d’un point éleveé de la cole.

J’ai passé bien des heures a I'observer sur les cotes escar-
peées el couvertes de foréts prés de Keenigsberg; la mer
Baltique y remplace les Alpes pour nous aufres habitants
de la Prusse orientale.

On y voit toujours des systémes d’ondes de longueurs
diverses se propageant en nombre incalculable dans des
directions différentes. Les plus longues viennent d’ordi-
naire de la pleine mer et se dirigent vers le rivage; de plus
petites prennent naissance & l'endroit ou les vagues se bri-
sent; elles retournent wvers la haute mer. Peul-étre au
meéme instant un oiseau de proie se précipite sur un poisson
et donne naissance & un nouveau systéme d’ondes circu-
laires qui s’étendent sur la surface ballottée des vagues aussi
régulierement que sur la surface tranquille d'un lac. Depuis
les limites de I'horizon, o des lignes d’écume blanche s’é-
levant au-dessus de la surface bleudtre lui annoncent ’ar-
rivée des vagues, jusqu’a ses pieds, ou elles viennent des-
siner leurs ares sur le sable du rivage, 'observateur voit se
dérouler I'image imposante d’une force immense, d'une
variété infinie, qui ne trouble pas l’esprit, mais quile fixe
et 1'éléve, parce que I'ceil y reconnait facilement 'ordre et
la loi. : {

Il faut de méme vous figurer 'air d’'une salle de danse
ou de concert, parcouru dans tous les sens par une foule
d’ondes s'entrecroisant gracieusement. De la bouche des
hommes sortent des ondes de 6 & 12 pieds de longueur;
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des lévres des dames s’échappent des ondes plus courtes,
de 1 pied et demi 4 3 pieds de long. Le frolement des habits
produit de petites plissures dans I'air ; chaque son de 1l'or-
chestre émet ses ondes, et tous ces systemes se propagent
sphériquement depuis leur origine, se traversent les uns
les autres, se réfléchissent sur les murs de la salle, et re-
bondissent ¢i et la, jusqu’a ce que, dominés par des ondes
nouvelles, ils s’éteignent.

Ce spectacle est invisible aux yeux du corps, mais un
autre organe, I'oreille, vient nous en donner des nouvelles,
Elle décompose cet embrouillement d’ondes, plus inextri-
cable que celui des vagues de la mer, dans les sons isolés
qui les constituent ; elle distingue les voix des hommes et
des dames, méme celle de chaque individu; elle reconnait
les sons des divers instruments de musique, le frolement
des habits, le bruit des pas, etc.

Examinons un peu comment cela se passe. Lorsque,
comme nous l'avons supposé tout & 1’heure, un oiseaun de
proie vient heurter la surface agitée de la mer, des ondes
circulaires prennent naissance, et s’étendent lentement et
régulierement sur la surface agilée, comme elles le feraient
sur une surface unie.

Ces cercles coupent la surface couverte de vagues, comme
ils couperaient la surface tranquille de 1'eau. Dans ce cas,
comme dans d’autres plus compliqués encore, la forme de
la surface de I'ean dépend de la hauteur de chacun de ses
points, et cette hauteur est égale & la somme des hauteurs
des montagnes d’ondes, moins la somme des profondeurs
des vallées qui se rencontrent en ce point. Une telle somme
de grandeurs positives (les montagnes) et de grandeurs
négatives (les vallées), ces dernieres se soustrayant au lieu
de s’ajouter, est une somme algébrique, et dans ce sens
nous pouvons dire : La hauteur de chaque point de la surface
de Ueaw est égale @ la somme algébrique de toules les porlions
d’ondes qui s’y rencontrent aw méme instant.
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Il en est de méme pour les ondes sonores. Elles s’ajou-
tent aussi en chaque point de l'espace, ainsi que dans !'o-
reille de l'observateur. La condensation et la vitesse des
particules d’air dans le conduit auditif sont égales & la
somme algébrique des condensations et des vitesses appar-
tenant & chacune des ondes en particulier. Ce mouvement
unique de l'air, résultant de 'action commune de différents
corps sonores, 'oreille est obligée de le redécomposer en
parties correspondant aux différentes actions isolées. Elle
se trouve, sous ce rapport, dans des conditions bien moins
favorables que 1'eeil, qui embrasse & la fois la surface vi-
brante tout entiere, tandis que l'oreille ne peuf naturelle-
ment percevoir que les mouvements des molécules d'air
les plus voisines. Et cependant I'oreille remplit sa fonction
avec autant d’exactitude que de précision. Cette faculté de
l'oreille est de la plus grande importance pour I'ouie; sans
elle nous ne pourrions distinguer les uns des autres les
différents sons.

Des découvertes anatomiques récentes nous permettent
de nous rendre compte de cette faculté importante de l'o-
reille.

Vous avez sans doute tous observé le phénomeéne de la
communication des vibrations, sur des instruments de mu-
sique, sur des instruments & cordes surtout. Une corde de
piano dont on a enlevé I'étouffoir se met & vibrer dés qu’on
produit dans son voisinage, et avee une intensité suffisante,
le son qu’elle rend elle-méme. Lorsque le son excitateur
cesse, on entend encore pendant quelques instants le son
produit par la corde. Si I'on place sur cette corde de pelits
chevalets de papier, elle les fait tomber dés que son propre
son est produit dans le voisinage. La corde se met & vibrer
parce que les particules vibrantes de l'air viennent frapper
contre elle et contre la table d’harmonie sur laquelle elle
est posée.

Une montagne d’onde de l'air, prise isolément, agit cer-
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tainement d’'une maniére frop faible pour imprimer & la
corde un mouvement visible. Mais lorsqu'une longue série
de ces montagnes viennent frapper la corde de telle facon
que chacune vient augmenter le faible ébranlement pro-
duit par les ondes précédentes, l'effet devient bientot sen-
sible. Il se passe ici quelque chose d’analogue & ce que
nous voyons se produire lorsqu’on cherche & metire en
mouvement une cloche d'un poids énorme : 1'homme le
plus vigoureux peut a peine I'ébranler en la poussant de
toutes ses forces, tandis qu'un petit garcon peut lui impri-
mer peu a peu les oscillations les plus violentes, s'il a soin,
en tirant la corde, de suivre le rhythme qu’exécute la clo-
che dans les oscillations. |

Dans ce cas, l'accroissement des oscillations dépend
complétement du rhythme que 'on suit en tirant la corde.
Lorsque la cloche a commencé a exécuter des oscillations
isochrones, l'enfant peut exercer une traction sur la corde
au moment oi1 elle descend, et augmenter ainsi le mouve-
ment que posséde déja la cloche : chacun de ses efforts
angmentera , quoique faiblement, 'amplitude de l'oscilla-
lion, qui deviendra bientot trés-grande.

Si enfant voulait appliquer sa force & tirer sur la corde
A des intervalles irréguliers, tantot en augmentant le mou-
vement de la cloche, tantot en agissant en sens contraire,
il n’arriverait & aueun reésultat. .

De méme qu'un enfant peut metire en branle une cloche,
de méme que les vibrations des particules d’air, si légeres
et si mobiles, peuvent metire en mouvement la lourde et
solide masse d'acier du diapason, lorsque le son qui fait
vibrer I'air est & 1'unisson de celui du diapason ; dans ce
cas comme dans le précédent, chacune des ondes aériennes
successives renforce le mouvement produit par celles qui
Vont précédée.

On peut facilement s’en assurer en fixant un diapason
(fig. 43) sur sa caisse de résonnance, el en ébranlant 1'air
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par un second diapason A I'unisson du premier et monté de
la méme maniere. 5i I'on fait vibrer fortement I'un des dia-
pasons, 'autre commence, au bout de fort peu de temps,
i vibrer par influence. Si I'on arréte le son du premier en
le touchant un instant avee la main, le second continue a
résonner, et le premier recommence & son tour, sous l'in-
fluence des vibrations communiguées i l'air par le second.

i I'on fixe un petit peu de cire sur 'extrémité des deux
branches de I'un des diapasons, ce qui en abaisse le son

Fig. 43.

d’'une maniére a peine appréciable & notre oreille, il n’est
plus & 'unisson du second el ne peut se mettre en vibra-
tion. En effet, les durées des vibrations ne sont plus les
mémes, et les chocs des vibrations produites dans I'air par
I'un des diapasons peuvent bien, pendant un certain temps,
suivre a peu pres les mouvements du second, et par suite
les augmenter, mais il arrive bientot un moment on ils
agissent en sens contraire et détruisent l'effet qu’ils ont
produit an commencement.

Les corps plus légers et plus faciles & metire en vibration,
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les cordes par exemple, prennent plus vite les vibrations
de l'air ; aussi est-il plus facile de les faire parler sous l'in~
fluence d'un autre son, meéme lorsque celui-ci n'est plus
tout & fait & 'unisson de leur propre son.

Si 'on produit plusieurs sons & la fois & edté d'un piano,
'une quelconque de ses cordes ne peut vibrer que si son
propre son s’y trouve. Imaginez qu’on ait enlevé tous les
étouffoirs d’un piano et placé sur toutes les cordes de petits
chevalets de papier, qui tomberont dés que la corde sera
¢branlée. Si maintenant, dans le voisinage de ce piano, des
voix humaines ou des insiruments produisent des sons,
vous ne verrez tomber que des chevalets des cordes dont
le son aura été produit. Vous voyez par la que le piano
sait résoudre en ses différentes parties constituantes le
pele-méle des ondes qui parcourent l'air.

Ce qui se passe en pareil cas dans notre oreille ressemble
peut-étre beaucoup & ce que nous venons de voir dans le
piano. Dans la profondeur de I'os temporal, dans la portion
pierreuse dans laquelle est creusée notre oreille interne, se
trouve un organe particulier appelé limacon, parce qu'il
consiste en une cavité remplie d’eau, et ressemblant com-
plétement & la partie interne de la coquille du limagon si
commun dans nos vignobles. Le limacon est divisé dans
toute sa longueur en trois parties (supérieure, moyenne et
inférieure) par deux membranes tendues a la moitié de sa
hauteur. Dans le compartiment moyen, le marquis de Corti
a découvert des organes trés-remarquables, de petites pla-
ques microscopiques innombrables, rangées régulierement
les unes & coté des autres comme les touches dun piano,
communiquant par I'une de leurs exirémités avec les fibres
du nerf acoustique, et par I’autre avec la membrane tendue.

La figure 44 montre cette disposition excessivement
compliquée d'une portion de la membrane qui divise le
limacon. Les arcs qui quittent la membrane en d, pour s’y
fixer de nouveau en e, atleignent leur plus grande hauteur
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entre m et o, ce sont la probablement les parties suscepti-
bles de vibrer. Ils sont entourés de fibres innombrables,
parmi lesquelles on reconnait les fibres nerveuses qui vien-

Figl 4‘4

nent s’y joindre par les trous e. Les fibres diamétrales, g,
h, i, k, et les cellules o, paraissent aussi appartenir au sys-
téme nerveux.

Ces arcs d, e, au nombre de plus de trois mille, sont
placés réguliérement les uns & coté des aufres, comme les
touches d'un piano, sur toute la longueur de la paroi du

limacon.
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On a trouvé tout récemment dans les autres porlions de
I'appareil auditif, dans ce qu'on appelle le vestibule, — ol
les nerfs se répandent sur de petites poches membraneuses
nageant au milieu d’un liquide aqueux, — des nerfs ter-
minés par des appendices élastiques qui ont la forme de
petits poils roides. La disposition anatomique de ces appen-
dices permet d’affirmer presque stirement qu’ils se mettent
3 vibrer & I'unisson des vibrations sonores amences dans .
Uoreille. Admettons, de plus, que chacun de ces ares de
I'ouie, de méme que les cordes d'un piano, soit accordé de
maniére 4 ne rendre gqu'un son déterminé : ce n'est la
qu'une hypothese jusqu’ici, mais une hypothese que 'exa-
men attentif des facultés de I'oreille me parait rendre trés-
probable. En vous reportant a ce qui se passe dans le piano,
vous voyez que chacun de ces appendices ne pourra vi-
brer, et par suite la fibre nerveuse correspondante ne
pourra percevoir la sensation du son que lorsqu’un son
convenable y arrivera, et que la présence d’'un son particu-
lier dans une réunion confuse de sons divers doit toujours
étre marquée par la sanction correspondante .

1. Depuis la conférence de Bonn, I'anatomie de l'oreille a fait des pro-
arés 4 la snite desquelles eette hypothise a di étre modifiée par Helimholtz
dans la troisitme édition de son livre die Lehve des Tonempfundungen
paru en 1870, traduite en francais sous le titre de la Théorie physiologique
de ln musique. (Paris, Masson, 1874, appendice, p. 560 et snivantes.)

Voici comment on peuat résumer ces modifications. Les fibres de Corti
n'existent point chez les oiseaux et les reptiles, comme l'a démontré
Hasse; il n'est done plos possible de leur assigner la méme fonection
qu'anparavant. Or Hensen a remarqué quune des membranes libres du
limacon, la wsmembrana basilaris est trés-résistante dans le sens de =zes
fibres, tandis gu'elle se déchire facilement dans une direction perpendicn-
laire. Helmholtz en a conclu que les fibres de la membrana basilaris pou-
vaient étre congidérées comme antant de cordes, faiblement rattachées les
unes aux autres ; il a sowhis cette nouvelle hypothése au caleul gqui I'a
confirmée. En sorte que, jusqu'a nouvel ordre, ce sont les fibres de la
membrana basilaris qui jouent le role précédemment attribué aux fibres
de Corti.

Notons aussi que, de 'étude plus approfondie du mode de liaison des
osselets, Helmholtz a conclu que tout son trés-fort, méme objectivement
simple, donne lien & la sensation d’harmonigques. Limportance de ces
derniers dans la théorie et la pratique de la musique doit nécessairement
s'en aceroitre.
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Puis Pexpérience vous prouve que l'oreille peut résoudre
en leurs parties isolées des mouvements sonores com-
posés.

Par mouvements sonores composés, nous avons exprime
jusqu’ici ceux qui ont pris naissance sous l'action simul-
tanée de plusieurs corps vibrants. Comme la forme de ces
ondes sonores varie avec les différents instruments musi-
caux qui les produisent, il pourra se faire que la maniere
dont vibre I'air dans le canal auditif en produisant un tel
son, soit identique avec le genre de vibrations qui, dans
d’autres cas, se produisent sous I'influence de deux ou plu-
sieurs instruments agissant 4 la fois. Si l'oreille peut, dans
ce dernier cas, décomposer le mouvement en ses parties
isolées, elle pourra bien aussi le faire dans le premier, lors-
que le son provient d'une source unique. G'est en effet ce
qui a lieu.

Je vous ai parlé plus haut de la forme d’onde aux monta-
anes et aux vallées doucement arrondies; je l'ai appelée
I’onde simple ou pure. Le mathématicien francais Fourier
a énonceé un principe important, s’appliquant & ce genre
d’onde; on peut le traduire en langage ordinaire, et 'ex-
primer & peu prés ainsi: Une forme d'onde quelcongue peul
élre composée d'un cerlain nombre dondes simples de lon-
queurs différentes. La plus longue de ces ondes simples a la
méme longueur que 'onde donnée, les autres ont une lon-
gueur deux, trois, quatre et cing fois plus petite.

On peut produire une variété infinie de ces formes en
réglant differemment la rencontre des montagnes el des
vallées.

Les courhes A et B (fig. 45) représentent des ondes de
sons simples. B fait dans le méme temps deux fois plus de
vibrations que A, dont il est, par suite, I'octave. G et D re-
présentent, au contraire, des ondes produites par la super-
position des ondes A et B. La partie ponctuée au commen-
cement de ces courbes represente le commencement de la
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courbe A, En G, on a placé le commencement e de la courbe
B sur le commencement de A;en D, on a au contraire
placé la premiére vallée b, de la courbe B sur le commen-
cement de A. Il résulte de ces superpositions deux courbes

Fig. 45.

composees différentes, dont la premiere a des montagnes
g'élevant rapidement et s’abaissant en pente plus douce,
dont les sommets rempliraient exactement les vallées; D,
au contraire, nous montre des montagnes pointues et des
vallées planes, mais syméfriques en avant et en ar-
riere.

La figure 46 nous montre d’autres formes résultant de
la superposition des deux ondes simples A et B. B fait trois
fois plus de vibrations par seconde que A, et par suite cor-
respond & la quinte de 'octave supérieure de A. En G et D,
les courbes ponctuées sont des vibrations de A. G a des
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sommets aplatis et des vallées planes, D des sommets et
des vallées pointues.

Fig. 46.

Ces exemples, choisis parmi les plus simples, suffisent
pour vous donner une idée de la variété des formes qui
peuvent étre produites par des superpositions de ce genre.
Si, au lieu de ne prendre que deux ondes simples, on en
prend plusieurs, en variant a volonté leur origine. et leur
hauteur, on peut en déduire des variétés innombrables, et
produire en réalité une forme d’onde quelconque'.

Lorsque différentes ondes simples se réunissent & la sur-
face de I'eau, l'onde composée ne subsiste qu'un instant,
parce que les ondes les plus longues se propagent plus

1. Les ondes ne doivent pas, bien entendu, présenter de parties super-
posées ; elles n'anraient d'ailleurs aucune signification acoustique.
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rapidement que les plus courtes ; elles se séparent done de
nouveau, et U'ceil peut ainsi constater qu’il y a plusieurs
systémes d’ondes en presence. Mais lorsque des ondes
sonores sont ainsi composées, elles ne se séparent plus,
parce que les ondes longues et courtes se propagent égale-
ment vite a travers l'air. L’onde reste composee telle qu’elle
est, et au moment ou elle frappe l'oreille, il est impossible
de reconnaitre si elle est restée telle quelle est sortie
de l'instrument musical, ou bien si elle s’est formée en
route par la superposition d'un ou de plusieurs systémes
d'ondes.

Que fait maintenant oreille ? les résout-elle, ou bien les
entend-elle comme un tout ? La réponse peut varier avec
le sens que l'on attache & la question. II faut, en effet, dis-
tinguer ici deux choses : la sensation dans le nerf acous-
tique, telle quelle se produit, sans aucune intervention
d’activité intellectuelle ; ensuite la représentation que nous
nous en faisons 4 la suite de cette sensation. Nous sommes
done obligés de distinguer, pour ainsi dire, entre I'oreille
matérielle du corps et I'oreille spirituelle de I'entendement.
L’oreille matérielle fait toujours ce que le mathématicien
fait & I'aide du principe de Fourier, ce que fait le piano par
I'ensemble de ses cordes; elle résout les formes d’ondes
qui ne correspondent pas comme les sons du diapason a
des ondes simples, en une somme d’ondes simples, et per-
coit isolément le son appartenant & chaque onde, que I'onde
soit sortie composée ainsi de la source qui I'a prnduite, ou
bien qu’elle se soit composée en route.

Si nous pincons une corde,par exemple, elle nous donne,
comme nous l'ayons vu, un son dont la forme s'éloigne
beaucoup de celle d'un ton simple. L'oreille, en décompo-
sant cette forme en une somme d’ondes simples, entend en
méme temps une série de sons simples correspondant &
ces ondes.

Les cordes se prétent trés-bien & ces recherches, parce
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qu’elles peuvent elles-mémes prendre pendant leur mouve-
ment des formes trés-différentes, que 'on peut, de méme
que les formes d’ondes, regarder comme composées d’ondes
simples. Nous avons déja vu (fig. 40, p. 177) les formes
suecessives que prend une corde frappée & l'aide d’un petit
baton. La figure 47 nous monfre un certain nombre d’autres
formes correspondant & des sons simples : la ligne pleine
indique la courbure maximum que prend la corde dans un

sens; la ligne ponctuée indique la courbure maximum
dans le sens opposé. En @, la corde rend le son fonda-
mental, le son simple le plus bas qu’elle puisse donner ;
elle oscille dans toute sa longueur successivement dans les
deux sens. En b, elle se divise en deux parties vibrantes,
entre lesquelles se trouve un point de repos, un neud g : le
son produit est 'octave supérieure du son fondamental;
chacune de ces deux portions donnerait isolément le méme
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son, et fait, ainsi que la corde totale, deux fois plus de
vibrations que dans a. En ¢, nous avons trois nceuds, trois
portions vibrantes et trois fois autant de vibrations que
dans le son fondamental, dont on entend la douziéme; en
d, nous avons quatre divisions, qualre fois plus de vibra-
tions que dans @, la double octave supérieure.

Il peat de méme se présenter des formes avec 5, 6,
7, ete., parties vibrantes ; toutes les auires formes des cor-
des peuvent éire considérées comme composées d'une
somme de vibrations simples de ce genre.

On peut produire la division des cordes en plusieurs
parties séparées par des nceuds, en touchant légérement
du doigt ou avec une petite baguette I'endroit d'un de
ces nceuds, pendant que P'on fait vibrer la corde, soit par
un coup d’archet, soit en la pincant ou en laissant tom-
ber le marteau du piano. On obtient ainsi les sons har-
moniques des cordes, dont les violonistes font si souvent
usage.

Si maintenant nous touchons légerement en p (fig. 47)
une corde mise en vibration d'une maniére ou d’'une autre,
les formes vibratoires a et ¢ sont génées et s’affaiblissent ;
les formes b et d, pour lesquelles g est un nceud, ne subis-
sent aucun changement, et continuent & vibrer. On peut
done ainsi reconnaifre facilement si une corde attaquee
d’une maniére déterminée produit certains sons simples, et
’on peul isoler ces sons.

Si 'on a ainsi réussi & enfendre les divers sons simples
produits en méme temps par une corde, on parvient, en
redoublant d’attention, & les distinguer dans le son pri-
mitif de la corde.

La série de sons qui se joignent ainsi & un son fonda-
mental donné est parfaitement déterminée : ce sont les
sons qui correspondent & deux, trois, quatre, ete., fois plus
de vibrations que le son fondamental. On les appelle har-
-moniques supérieurs du son fondamental. Si nous appelons
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ce son fondamental uf, la série des harmoniques, en lan-
gage musical ordinaire, sera :
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De méme que les cordes, presque tous les instruments de
musique produisent des ondes sonores qui ne correspon-
dent pas complétement & la forme de 'onde pure; elles
sont presque toujours composées d'un nombre plus ou
moins grand d'ondes simples. L'oreille les analyse toutes
d’aprés ce principe de Fourier, mieux que le mathémati-
cien le plus habile; elle entend, en 'y appliquant conve-
nablement, les harmoniques correspondant aux ondes
simples isolées. Ce fait est, du reste, complétement d’ac-
cord avec l'idée que nous mnous faisons des organes de
Corti. L'expérience nous montre par 'exemple du piano,
et la théorie mathématique nous apprend d’une maniére
générale, que dans un son donné, le son fondamental
n’est pas seul capable de communiquer son mouvement &
un autre corps ; les sons harmoniques ont aussi cette pro-
priété. Il en résulte que dans le limacon de l'oreille, un son
extérieur ne met pas simplement en vibration la petite pla-
que qui correspond & sa note fondamentale; les plaques
correspondant aux différents harmoniques supérieurs
vibrent aussi et communiquent leurs vibrations aux fibres
nerveuses, en sorte que nous percevons les harmoniques
en méme temps que le son fondamental.-

D’aprés ce qui précéde, on ne doit done appeler un son
simple, que lorsqu’il est produit par un systéme d’'ondes
simples. Toutes les auires formes d’'ondes, telles qu'elles
sont produites par la plupart des instruments de musique,
produisent des sensations acoustiques multiples.

BrAsSERNA. 13
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Il en résulte qu’an point de vue de la sensation, tous les
sons produits par des instruments de musique doivent étre
considérés comme des accords ou prédomine le son fonda-
mental.

Toute cette étude des harmoniques vous parail peut-étre
nouvelle et étrange. Vous avez tous déja souvent entendu
ou fait vous-méme de la musique, vous jouissez peut-étre
d’une oreille musicale tres-bonne, et cependant je suis sir
que fort peu d’entre vous ont observé ces sons qui, d’aprées
ce que je viens de vous dire, existent toujours. Il est &
remarquer qu'il faut un certain degré d’attention pour les
entendre, sans quoi ils nous restent cachés. Nos percep-
tions par les sens ne sont pas de simples sensations du sys-
teme nerveux ; il faut toujours une activité particuliere de
I’ame pour passer de la sensation du nerf a la représenta-
tion exacte de I'objet extérieur qui a produil la sensalion.
Les sensations de nos nerfs sensitifs sont pour nous des
signes d’objets extérieurs, et l'exercice seul peut nous
apprendre a tirer de nos impressions des conclusions
justes sur I'objet qui les a produites. Mais il est une loi
eénerale pour toutes les perceptions par les sens : ¢'est que
nous ne faisons attention & nos sensations que si elles peu-
vent nous servir & reconnaitre les objets extérieurs; sous
ce rapport, nous sommes tous, plus que nous ne le pen-
sons, partisans de 'utilité pratique. Nous avons ’habitude
('ignorer toutes les impressions qui n’ont pas un rapport
direct avec les objets extérieurs; nous ne nous en ocecupons
que dans des recherches scientifiques sur Dactivité des
sens, el dans des maladies pendant lesquelles nous diri-
geons davantage nos observations sur les phénomenes de
notre corps. Que de personnes voient pour la premiere fois
nager dans leurs yeux de petits grains, de petites fibres,
qu'on appelle des mouches, lorsqu’elles sont atteintes d’'une
légere inflammation des yeux ; elles se font alors les idées
les plus hypochondriaques sur la présence de ces corpus-
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cules (qu’elles se figurent provenir de la maladie, et qu’elles
ont eus généralement durant toute leur vie, devant les yeux,
sans les voir.

Qui s’apercoit facilement que sur la rétine d’un il sain
se trouve un endroit complétement prive de la faculté de
voir, le punctum ceecum ? Beaucoup de personnes savent-elles
qu'elles ne voient simples que les seuls objets qu'elles
fixent, et qu’elles voient doubles tous ceux qui sont placés
en avant ou en arriere de ceux-la 7 Je pourrais vous citer
une longue série de faits analogues, dont on n’a eu con-
naissance que par les recherches seientifiques sur les sens,
et qui restent complétement cachés jusqu’a ce qu'on dirige
I’attention sur eux, en employant des moyens convenables,
ce qui est souvent tres-difficile.

Les harmoniques supérieurs rentrent dans ce genre de
phénomenes. Il ne suffit pas que le nexf acoustique éprouve
la sensation du son, il faut que l'intelligence y fasse atten-
tion; ¢’est pour cela que jai distingué tout & I’heure 1'o-
reille corporelle de 'oreille spirituelle.

Nous entendons toujours le son d'une corde, accompagné
d’une certaine combinaison d’harmoniques. Cette combi-
naison est différente pour le son de la flite, la voix de
homme ou le hurlement du chien. Il nous importe de
savoir si nous sommes dans le voisinage d’un violon, d'une
flite, d'un homme ou d'un chien: aussi notre oreille
s'exerce-f-elle & distinguer les particularités de ces divers
sons. Quant aux moyens que nous employons pour les dis-
tinguer, peu nous importe de les connaitre.

Que la voix du chien contienne l'octave supérieure ou la
douziéme du son fondamental, il n’y a i aueun intérét pra-

tique, aucun objet qui puisse appeler notre attention. Ainsi
‘les sons harmoniques rentrent dans cette particularité du
son que nous appelons le timbre. Comme 'existence des
sons harmoniques dépend de la forme de l'onde sonore,
vous voyez que j'avais raison de vous dire que le timbre
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(klangfarbe, couleur du son) répond & la forme des ondes.

On entend le plus facilement les notes harmoniques lors-
qu’elles forment une dissonance avee le son fondamental,
comme cela a lieu pour les cloches. L'art de fondre les clo-
ches consiste & donner a la cloche une forme telle que les
sons plus bas qui accompagnent le son principal forment
un accord eonsonnant, sans quoi la cloche n’a pas un son
musical et résonne comme un chaudron ; les notes conco-
mitantes supérieures restent toujours dissonantes, et ¢'est
a cause de cela (que le son de la cloche ne se préte pas 4 la
musique artistique.

Il ressort, au contraire, de ce qui précede, qu’'on entendrs
d’autant plus difficilement les harmoniques supérieurs,
qu’on aura entendu plus souvent les sons composés dans
lesquels ils se présentent. G'est ce qui arrive surtoul pour
la voix humaine ; de nombreux observateurs, et des plus
habiles, ont cherché en vain 4 entendre les notes harmoni-
ques de la voix humaine.

Cette maniere d’envisager les choses s’est verifice d'une
maniére fort frappante; elle m’a conduit & trouver une
meéthode qui m'a permis d’entendre et de faire entendre i
d’autres personnes les harmoniques de la voix humaine.

I1 n’est pas nécessaire pour cela d’avoir une oreille musi-
cale bien exercée, ainsi qu’on l'a eru jusqu’ici ; il suffit de
diriger I'attention & I'aide des moyens convenables.

Qu’une forte voix d’homme chante la voyelle o 4 la hau-
teur du »é ,. Donnez sur le piano, et tres-doucement, le la
et fixez votre attention sur le son faiblissant du piano. Si ce
son est I'un des harmoniques contenus dans le timbre de
la voix, le son du piano a l'air de persister, 'oreille entend
;omme sa continuation I’harmonique correspondant de la
voix. On trouve ainsi, en variant cet essai, que les diffé-
rentes voyelles se distinguent par leurs sons harmoni-

ques.
Ce genre de recherches est rendu bien plus facile encore,
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si l'on a soin d’armer l'oreille de boules de cuivre ou de
verre, comme celle de la figure 48. L’ouverture la plus
large, a, est tournée du eoté de la source sonore ; on intro-
duit dans le canal auditif. I'extrémité b étirée en entonnoir.
La masse d’air suffi-
samment délimitée de
la boule a un son pro-
pre, qu'on peut faire
apparaitre en y souf-
flant par le bord a. Si
maintenant on produit
dans le voisinage de la
boule le son pour le-
quel elle est accordée,
soit comme son fondamental, soit comme harmonique d'un
son quelconque, l'air du résonnateur se met & vibrer forte-
ment, et 'oreille entend le son rendu bien plus intense. Il
est facile ainsi de décider si le son propre du résonnateur
fait partie d'un son ou d’une réunion de sons.

Si l'on examine les voyelles de la voix humaine, on
reconnait facilement, & 'aide des résonnateurs, que les
harmoniques de chaque voyelle sont particulierement forts
dans cerlains endroits de la gamme : dans les environs
du la,, pour la voyelle o; dans les environs du la,, au
dela et au-dessus, pour la voyelle a. Je transcris en lan-
gage musical les parties de la gamme ou les harmoniques
des differentes voyelles apparaissent avec une intensité
particuliere, prononcées avec l'accent du nord de I’Alle-
magne :

Fig, 43,
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Une expérience bien simple nous permet de voir que le
timbre se produit lorsque les difféerents sons simples qui
composent un son analogue & celui d’une voyelle pro-
noncée par une voix humaine proviennent d'une source
unique ou de plusieurs sources différentes. Un piano dont
on a enlevé fout le systéme d’étouffoirs ne répond pas seu-
lement par des sons de méme hautenr que ceux qu’on pro-
duit & eoté de lui : si vous chantez la voyelle @ sur une
note queleonque du piano, le piano répond trés-distinete-
ment ¢ ; si vous chantez e, o ou w, les cordes répondent
également e, o, «. Il suffit pour cela de produire bien exac-
tement la note que vous voulez chanter. Mais le son de
voyelle que répond le piano ne peut se produire que par ee
fait, que les cordes intérieures (ui correspondent aux har-
moniques de la voyelle vibrent en meéme temps. Si vous
laissez reposer 'étouffoir sur ces cordes, I'expérience ne
réussit pas.

Dans cette expérience, le son d'une seule source sonore,
la voix ébranle plusieurs cordes; il se produit ainsi dans
I'air un mouvement de méme forme, et par suite aussi de
méme limbre que le son primitif.

Jusqu'ici nous n’avons parlé que de la réunion d’ondes
de différentes longueurs. Nous allons maintenant réunir
des ondes d’égales longueurs, se propageant dans la méme
direction. Le résultat sera tout différent, selon que les
montagnes des unes se superposent aux montagnes des
autres, ce qui donne naissance & des montagnes de hau-
teur double et a des vallées deux fois plus profondes, ou
qu'au coniraire les montagnes des unes comblent les val-
lées des autres. 8i les deux systemes d’ondes ont la méme
hauteur, de maniére que les montagnes sullisent pour
combler les vallées, les montagnes et les vallées disparai-
tront en méme temps; les deux ondes se defruiront réci-
proquement. De méme que deux ondes d’eau, deux ondes
d’air peuvent aussi se détruire réciproquement, lorsque les
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parties condensées de 1'une se superposent aux parties con-
densées de l'autre. Ce curieux phénomeéne de la destrue-
tion d'un son par un son de méme nature s’appelle l'inter-
férence du son.

La siréne que nous avons décrite plus haut permet d’étu-
dier facilement ce phénomeéne. Si I'on dispose la boite
supérieure de maniere que les deux porte-vent produisent
en meme temps le son des séries de 12 lrous, les deux
porte-vent se renforcent réciproquement, et 'on entend un
son plein ef fort correspondant & la série 12. 5i 'on dispose
au contraire le porte-vent supérieur de facon que les pulsa-
tions supérieures se produisent pendant que les trous infé-
rieurs sont fermés, et réciproquement, le son disparait, ot
I'on n'entend plus que tres-faiblement le premier harmo-
nique, supérieur d’une octave, qui n’est pas détruit par I'in-
terférence, dans ces circonstances. _

L’interférence nous conduit aux battements. Lorsque
deux sons entendus au méme instant font des vibrations de
durée complétement identique, leurs montagnes se rencon-
trent foujours si elles se sont superposées au commence-
ment ; et si elles ne se superposent pas des l'origine, elles
ne se superposent plus jamais.

Les deux sons se renforceront ou s’affaibliront continuel-
lement. Siles durées des vibrations des deux sons ne sont
egales qu'a peu pres, leurs montagnes peuvent se rencon-
frer 4 l'origine, et se renforcer ainsi réeciproquement ; mais
peu & peu les montagnes de l'un des sons devanceront
celles de I'autre. I1 arrivera des moments ot les montagnes
de I'un se placeront dans les vallées de l'autre ; plus tard
les montagnes qui s’avancent le plus rapidement atlein-
dront de nouveau les montagnes de Pautre son : ces ren-
contres se traduisent pour loreille par des augmentations
et des affaiblissements du son, auxquels on donne le nom
de batiements. On entend souvent des battements lorsque
deux instruments qui ne sont pas complétement & 'unisson
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donnent la méme note. Un piano faux, dans lequel les
deux ou trois cordes frappées par une méme touche ne
saccordent plus exactement, les fait entendre distincte-
ment. Des battements lents et réguliers font 1n trés-hon
effet dans les chants d’église : tantot ils s’écoulent comme
des vagues majesiueuses, entre les voutes elevées des
cathédrales ; tantot, par un léger tremblement, ils commu-
niquent au son un caractere spécial de ferveur et d’émo-
tion. Plus les différences de durée des vibrations sont
arandes, plus les battements sont rapides. Tant qu'il n'y a
que 4 & 6 battements par seconde, I'oreille distingue facile-
ment les variations successives de l'intensite du son. Lors-
que les battements sont encore plus rapides, le son devient
strident. Un son strident est un son divisé par des inter-
ruptions rapides, un son semblable au son de la lettre r
que nous produisons en interrompant le son de la voix par
des tremblements du palais ou de la langue.

Lorsque ces battements deviennent encore plus rapides,
il devient difficile & l'oreille de les entendre, mais le son
carde une certaine rudesse. Finalement, ils deviennent
tout & fait imperceptibles, et se transforment, comme les
sensations isolées qui composent un son, en une sensation
sonore continue L.

Ainsi tout son musical provoque dans le nerf acoustique
une sensation d’une durée réguliere ; deux sons inégale-
ment hauls se confrarient et se divisent en sensalions
sonores distinetes, qui font naitre dans le nerf acoustique
une irritation discontinue. Ils produisent sur I'oreille un
effet désagréable, analogue & celui que produisent, sur les
aulres organes, des excitations intermittentes se succédant
trés-rapidement. Je ne citerai que l'action d’une lumiére
vacillante ou seintillante sur I'eil, ou la sensation que pro-

1. M. Helmholtz a montré ce 'passagn des battements enune dissonance

“1“]“: 4 l'aide de deux tuyaux d'orgue, dont il faussait 'un de plus en
plus.
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duit le frottement d'une brosse sur la peau. Celle sensation
est la plus désagréable pour 'oreille, lorsque les deux notes
sont séparées d'un ton ou d’un demi-ton, lorsque les notes
de la gamme moyenne donnent environ 20 a 40 pulsations
par seconde. Lorsque les deux sons difféerent d’un ton
entier, la rudesse est moindre ; lorsque la différence est
une ftierce, elle disparaif fout & faif, au moins dans les par-
ties supérieures de I'échelle musicale. G’est pour cela qu’on
peut regarder la tierce comme une consonnance. Lorsque
les deux sons fondamentaux sont tellement différents I'un
de l'autre, qu’ils ne puissent plus produire de battements
perceptibles, leurs harmoniques peuvent donner naissance
a des battements et rendre le son rude. Par exemple, lors-
(que deux sons forment une quinte, c¢’est-d-dire lorsque
dans un méme temps l'un fait 2, l'autre 3 vibrations,
chacun d’eux compte parmi ses harmoniques un son faisant
pendant le méme temps 6 vibrations. Si le rapport des sons
fondamentaux est exactement de 2 4 3, les deux harmoni-
ques de 6 vibrations sont parfaitement égaux, et ne trou-
blent pas la consonnance des sons principaux; si ce rap-
port de 2 & 3 n’est pas parfait, les deux harmoniques ne
sont plus identiques, font des battements, et le son devient
rude.

On a souvent l'oceasion d'entendre des battements de
quintes fausses, parce que, sur le piano comme sur l'or-
gue, toutes les quintes sont fausses. Celle fausseté tient
a la maniére dont nous les accordons ; d’ailleurs ces batte-
ments ne se suivent que lentement. En dirigeant convena-
blement 'attention, ou mieux, en se servant d'un résonna-
teur convenable, on reconnait facilement que I’harmonique
en question exécute des battements. Ces baltements sont
naturellement plus faibles que ceux des sons fondamen-
taux, puisque les harmoniques sont eux-mémes plus fai-
bles. Quoique, dans la plupart des cas, nous n’ayons pas
parfaitement conscience de l'existence de ces harmoniques
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et de leurs battements, 'oreille percoit cependant leur effet
comme inégalité ou rudesse du son total, tandis qu'une
quinte parfaitement juste, pour laquelle les nombres de
vibrations des deux sons sont exactement dans le rapport
de 2 &4 3, sonne d’'une maniére parfaitement réguliére, sans
changement, sans accroissement ni affaiblissement d'in-
tensité, sans aucune rudesse. Nous avons déja vu plus haut
comment la siréne peut nous servir & démontrer trés-sim-
plement que la quinte la plus parfaite correspond exacte-
ment & ce rapport de 2 & 3; nous venons de trouver les
causes de la rudesse produite par le moindre changement
dans ce rapport.

De méme aussi des sons dont les nn::rmhr&s de vibrations
sont dans le rapport de 3 & 4 ou de 4 & 5, cest-a-dire des
sons qui forment une (uinte juste ou une tierce juste, son-
nent plus agréablement que des sons qui s'éloignent de ces
rapports. Ainsi un son donné, pris comme son fonda-
mental, ne doit élre accompagné que de sons hien déter-
mineés, si 'on veut éviter U'inégalité ou la rudesse du son,
ou au moins produire avee ce son un accord moins rude
que les intervalles un peu plus élevés ou un pen plus bas.

Ce sont 14 les raisons qui foreent la musique moderne,
qui est basée principalement sur 'harmonie des notes con-
sonnantes, & n’employer que des sons bien déterminés. On
peut méme montrer comment, dans la musique ancienne,
(qui ne s’appuyait pas sur cette harmonie, les harmoniques
qui accompagnent tous les sons nouveaux pouvaient faire
porter de préférence les progrés sur certains intervalles
définis, et comment un méme harmonique commun & deux
notes d'une mélodie donne & ces deux sons une espeéce de
parenté que l'oreille percoit et qui peut servir de lien artis-
tique entre eux. Le temps me presse trop pour que je puisse
vous développer ces idées ; nous serions obligés de nous
reporter trop en arriere dans I'histoire de la musique.

Je me bornerai & vous dire qu’il existe encore une autre
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espece de sons accompagnant les sons fondamentaux, les
sons résultants, qu’on n’entend que quand deux ou plusieurs
sons de différentes hauteurs sont produits en méme temps,
et que, dans certaines circonstances, ces sons resultants
peuvent produire des battements et donner de la rudesse au
son total. 8i, & 'aide d'une siréne ou de tuyaux d’orgue, ou
sur un violon, on donne la tierce wé,, mi, (rapport des nom-
bres de vibrations 4 4 5), on entend faiblement le son ré-
sultant u¢,, de deux octaves au-dessous de wuf,. Ce méme
ut, résonne lorsqu’on donne en méme temps les notes mi,

- et sol, (rapport des nombres de vibrations 5 : 6).

Si maintenant on donne en méme temps les trois notes
ut,, mi,, sol,; si leurs vibrations sont enire elles comme
4:5:0, on entend deux sons résultants uf,, parfaitement
a l'unisson et sans battements. Mais si les trois notes ne
sont accordées exactement comme l'exigent ces rapports,
les sons résultants w#, ne sont pas & 'unisson et donnent
des battements,

- Les sons résultants sont, en général, plus faibles que les
sons harmoniques, ef, par suite, leurs battements sont moins
sensibles et moins rudes que ceux des sons harmoniques ;
on ne les percoit bien que dans des sons qui n’ont presque
pas d’harmoniques, comme ceux des fuyaux d’orgue fermés
et de la flute. Mais on ne saurait nier que, justement pour
ces raisons, dans un morceau de musique harmonique exé-
cuté sur de semblables instruments, on saisit 4 peine une
différence entre I'harmonie et la dissonance; le morcean
n’a plus aucun caractére, et semble mou 4 notre oreille.
Tous les timbres musicaux sont relativement trés-riches en
harmoniques ; ils contiennent presque toujours les ecing
premiers harmoniques, les octaves, les quintes et les tierces
du son fondamental. Dans les jeux d’orgue on ajoute au
tuyau qui donne le son fondamental des tuyaux accessoires
correspondant & la série des harmoniques du son fonda-
mental ; on obtient ainsi un timbre plus pénétrant et plus
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vigoureux pour accompagner le chant des fideles. Il est
done impossible de méconnaitre le réle important que
jouent les sons harmoniques dans l'effet artistique de la
musigque. _
Nous voici arrivés au cceur de I’étude de 'harmonie. La
consonnance se distingue de la dissonance, parce que, dans
un accord consonnant, les divers sons se propagent aussi
régulicrement que si chacun d’eux était seul, tandis que dans
la dissonance les sons ont quelque chose d’incompatible
qui fait qu’ils se décomposent mutuellement en pulsations.
Vous allez voir comme tous les phénomenes que nous
avons passés en revue concordent vers ce résultat. Tout
d’abord le phénoméne des chocs ou des battements repose
sur interférence des mouvements ondulatoires; il n’a pu
s'ajouter au son que parce que le son lui-méme est un
mouvement ondulatoire. D'un autre cote, pour établir les
intervalles consonnants, il fallait que l'oreille eut la faculté
de percevoir les sons harmoniques, et de résoudre, d’aprés
le principes de Fourier, les systémes d’ondes composées en
ondes simples. Une conséquence nécessaire du principe de
Fourier, c¢’est que les harmoniques des sons musicaux
soient avee le son fondamental dans le méme rapport que
les nombres entiers avec l'unité, et que les rapports des
nombres de vibrations soient des nombres trés-petits. Pour
nous faire une idée de cefte propriété physiologique de 1’o-
reille, nous allons la comparer i I'eeil. La lumiere est, elle
aussi, un mouvement ondulatoire d’'un milieu particulier
répandu dans 'espace, de I'éther lumineux; la lumiére aussi
nous montre des phénomenes d'interférence. La lumiére a
des ondes de durées variables que 1'ceil percoit comme au-
tant de couleurs différentes : les oscillations les plus lentes
correspondent au rouge ; viennent aussi I’orangé, le jaune,
le vert, le bleu et le violet, dont les oscillations durent &
peu prés moilié moins de temps que le rouge extréme.
Mais I'ceil ne peut pas séparer des systémes composés d’on-
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des lumineuses: il les percoit comme une sensation simple,
non décomposable; il voit un mélange des différentes cou-
leurs. Aussi lui est-il complétement indifférent que le mé-
lange contienne ou non des couleurs fondamentales dont
les nombres de vibrations aient entre eux des relations sim-
ples. L'eil n’a pas, comme l'oreille, le sens de 'harmonie;
il n’a pas de musique.

Les philosophes pensent que la beauté de I'art consiste
dans la représentation extérieure des lois cachées de notre
raison. J'ai essayé de vous découvrir la loi eachée qui régit
I’harmonie des combinaisons musicales. Gest réellement
une loi dont nous n’avons pas conscience, en ce sens qu’elle
sapplique aux harmoniques, qui sont bien senlis par le
nerf acouslique, mais qui cependant n’entrent pas dans le
domaine de la perception consciente; nous sentons qu’ils
nous affectent agreéablement ou désagréablement, sans sa-
voir sur quol se fonde notre sensation.

La sensation de 'accord musical pur n’est certainement
que le premier degre de la beauté musicale. La consonnance
et la dissonance ne sont, par rapport a la beauté intellec-
tuelle de la musique, que des moyens, mais des moyens
réels et puissants. Dans la dissonance, le nerf acoustique
est tourmenté par les chocs de sons incompatibles; il désire
entendre la concordance paisible et pure de sons harmo-
nieux; il se sent attiré vers la eonsonnance, et lorsqu’il la
trouve, il s’y complaif. La consonnance et la dissonance
ralentissent ou activent alternativement 1'écoulement des
sons, et notre intelligence admire, dans leurs mouvements
invisibles, I'image de ses propres idées et de ses propres
sentiments. Elle saisit le mouvement rhythmique toujours
varié des ondes sonores, comme sur le bord de la mer elle
admire le mouvement des vagues. Dans ce dernier spectacle,
I'observateur, en présence de forces naturelles mécaniques
agissant aveuglément, n’emporte finalement qu’une impres-
sion de désert; dans I'exécution d'une ceuvre artistique, les
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tirées en chromolithographie, accompagnées d'un texte explicatil et
dessinées d'aprés nature. 1870, 2° édition. 4 vol. in-folio, 30 fr.
MALGAIGNE. manuel de médecine opératoire, 8° édition, publiée
par M. le professeur Léon Le Fort. I. OrERATIONS GENERALES, 1873,
4 vol. grand in-18 avec 335 figures dans le texte. 7 fv.
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MAUNOURY Er SALMON. Manuel de l'art des accouchements
i l'usage des éléves en médecine et des éleves sages-femmes, 1874,
3¢ édit., 1 vol. in-18 avec 115 grav. 7 fr.

NELATON. Eléments de pathologie chirurgicale, par M. A, Né-
laton, membre de 1'Institut, professeur de clinique i la Faculté de
médecine, etc.

Seconde édition complétement remanide,
Toue PREMIER, rédigé par M. le docteur Jamain, chirurgien des hi-

pitaux. 1 fort vol. gr. in-8. 9 fr.
Tome secoxp, rédigé par le docteur Péan, chirurgien des hipitaux,

1 fort vol. in-8 avec 288 fig. danz le texte. 13 fr,
Toue TrROmmiEME, rédigé par M. le doctenr Péan, 4 vol, gr. in-8
avec figures. 14 fr.
Towe guatrime, 1°F fascicule, rédigé par M, le docteur Péan, 1 vol,
gr. in-8 avec figures. 7 Ir,

PAGET (Sir James). Lecons de elinigue chirurgieale, traduites de
anglais par le docteur L. H. Petit, et précédées dune introduction
de M. le professeur Vernewl. 4 vol. grand in-8 (1877), 8 fr,

PEAN. Lecons de eclinique chirurgicale professées & 1'hapital
Saint-Louis pendant I'année 1874 et le premier semestre de 18735,
1 fort vol. in-8, avec 40 figures intercalées dans le texte et 4 planches

coloriées hore texte, 1876, ap fp.
PHILLIPS. Traité des maladies des voies urvinaires. 1860,
1 fort vol. in-8 avec 97 fig. intercalées dans le texte. 10 fr.

SCHWEIGGER. Lec¢ons d'ophibalmoscopie, traduites de 'allemand
par M. le docteur Herschell, avec 3 planches lith. et des figures dans
le texte. 1868, in-8 de 444 pages. 3 Ir. 50

S(ELBERG-WELLS. Traité pratigue des maladies des yeux.
1873, 4 fort vol. gr. in-8 avec figures, Traduit de l'anglais. 45 fr.

VIRCHOW. Pathologie des tumeurs, cours professé i I'Université
de Berlin, traduit de l'allemand par le docteur Aronssohn.

Tome I, 1867, 4 vol. in-8 avec 106 figures intercalées dans le

fexte. 12 fr.
Tome 11, 4869, 4 vol. in-8 avec 80 fig. dans le texte. 12 fe.
Tome III, 1872, 1 vol. in-8 avec 60 fig. dans le texte. 12 fr,
Tome 1V, 4°° fascicule, 1876, 1 vol. in-8 avec fizures dans le
texte. & fr. 50

Thérapeutique. — Pharmacie. — Hygiéne.

BINZ. Abrégé de matiére médicale et de thérapeutigue, traduit
de l'allemand par MM. Alguier et Courbon, 1872, 1 vol, in-12 de
335 pages. 2 fr. 50

BOUCHARDAT. Nouveau Fermulaire magistral, précédé d'une
Notice sur les hopitaux de Paris, de généralités sur I'art de formuler,
suivi d'un Précis sur les eaux minérales naturelles et artificielles,
d'un Mémorial thérapeutigue, de notions sur I'emploi des contre-
poisons, et sur les secours a donmner aux empoisonnés et aux as-
phyxiés, 1876, 20° édition, revue, corrizée. 1 vol. in-18, 3 fr. 50

Cartonné & 1'anglaise. 4 fr.

BOUCHARDAT. ¥ormulaire vétérinaire, contenant le mode d’ac-
tion, l'emploi et les doses des médicaments simples et composés
prescrits aux animaux domesliques par les médecins vétérinaires
francais et étrangers, et suivi d'un Mémorial thérapeutique. 1862,
2¢ gdit, 1 vol, in-418; 4 fr. 50
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BOUCHARDAT. mamwe! de matidre médicale, de ihérapeu-
tigune ecomparée et de pharmacie. 1873, H® édition, 2 vol.
gr. in-18. 16 Ir.

BOUCHARDAT. annuaive de thérapeuiigque, de matiére médi=
cale ¢t de pharmacie peur 4833, conlenant le vésumé des tra-
vaux thérapeutiques cl toxicologiques publiés pendant l'année 1876,
et suivi d'un Mémoire de M. Bouchardat sur étiologie thérapeu-
tiqgue. 4 vol. grand in-32. 1fr. 50

BOUCHARDAT. ®e !n glycosurie ou diabéte susrd, son traite-
ment hygiénique. 1875, 1 vol, grand in-8, suivi de notes et documents
sur la mature et le iraitement de la gontte, la gravelle urique, sur
Voligurie, le dizbéte insipide avee exces d'urée, I'hippurie, la pi-
melorrhée, ete, 15 fr.

CORNIL. Lecons élémentaires d'hygiéne privée, rédigées d’apris
le programme du ministre de 'instruction publique pour les établis-
sements d'instruction secondaire. 1873, 1 vol.in-18 avec fig. 2 fr. 50

DESCHAMPS (d’Availon). Compendinm de pharmaeie pratique.
Guide du pharmacien établi et de I'éléve en cours d'Etudes, com-
prenant un traité abrégé des sciences naturelles, une ph.nrtmmiuf*m
raisonnée et r.mnpli:!u, des notions thérapeutigues, et un guide pour
les préparations chimigues el les eaux minérales; un abrégé de
pharmacie vétérinaire, upe histoire des substances meédicamen-
teuses, efe.; precéde d'une introduction par M. le professeur Bou-
chardat, 1868, 1 vol, gr. in-8 de 1160 pages environ. « 20 fr,

Anatomie. — Physioclogie. — Histologie.

BAIN (Al.). Les sems ei Vintelligemee, fraduit de l'anglais par
M. Cazelles. 1873, 1 fort vol, in-8. 10 fr.
BERAUD (B. J.). Atlas complet Q’anatomie chirargicale topo-
graphigue, pouvant servir de complément 4 tous les ouvrages
d'anatomie chirurgicale, composé de 109 planches représentant plus
de 200 gravures dussmccs d'apres nature par M. an et avec texte
explicatif. 1865, 1 fort vol. in-4,
Prix : fig. noires, relié. G0 fr.
e fig. culm’iﬂes, relié, 120 fr.
BERAUD (B. J.) er ROBIN. mianuel de physiologie de Phomme
et des principaux vertébrés, 1856-1857, 2 vol. gr. in-18,
2e ¢dition, entierement refondue. : 12 fr.
BERAUD (B. J .) T VELPEAU. Menuel d'anatomie chirurgicale
sénérale et topographique. 1862, 2° &dit. 1 vol. in-8 de
622 pages. 7 I,
BERNARD (Claude), Lecons sar les propriétés des Llissus vie
vants faites i la Sorbonne, rédigées par Fmile Alglave, avec 94 fig,

dans le texte, 1866, 1 vol. in-8. 8 frs'
BERNSTEIN. ELes sens. 1875. 4 vol. in-8 de la Billiotheéque scient.
interit., avec fig. Cart. 6 fr.

CORNIL Er RANVIER. Manue! d'histologie pathologigue. 2 vol,
in-18 avec de nombreuses figures dans le texte., 1869-1876. 16 fr.

DORAND {ile Gros), Essais de physiologie philosophigue. 1866,

1 wvol. in-8. 5 ir.
DURAND {de Gros). entologie et psychologie physiclogique. Etudes
critiques. 1871, 4 vol. in-18, 3 fr. 50

DURAND (de Gros). ©rvigines animales de Phomme, éclairées par
la physiologie et I'anatomie comparative. Grand in-8, 1871, avec
figures. o Ir.
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FAU. Anatomie des formes du corps humain, i l'usage des
peintres et des sculpteurs, 1866, 1 vol. in-8 avec atlas in-folio de
25 planches.

Prix : fig. noires. 20 fr.
— fig. coloriées. 392 fr.

JAMAIN, Nouvean traité élémentaire d'anatomie deseriptive
et de préparations anatomiques, 3° édition, 1867, 4 vol. grand
in-18 de 900 pages avec 223 fig. intercalées dans le texte. 12 fr.

Avec figures coloriées, 40 fr,

LEYDIG. Traité d'histologie comparée de 'homme et des

animaux, traduit de l'allemand par le docteur Lahillonne. 1 fort

vol. in-8 avec 200 figures dans le texte, 1866. 15 fr,
LONGET. Traité de physiologie. 3¢ édition, 1873.
Tome I, 4 fort vol. gr. in-8 avec fig, 12 fr,
Tome 11, 41 fort vol. gr. in-8 avee fig. 12 fr.
Tome 111 et dernier, 1 vol. gr. in-8 avec fig. 12 fr.
LOTZE. Principes gémnéraux de psychologic physiologigue.
1 vol. in-18 de la Bibloth. de philosop. contemp. 2 fr. 50
LUYS. Le cerveau, ses fomctions. 1 vol, in-8 de la Biblwothéque
scient. intern., avec fig. Cart. 6 fr.
MAREY. Du mouvement dans les fonctions de Ia vie. 1868,
1 vol, in-8 avec 200 figures dans le texte, ' 10 fr.
MAREY. La machine animale. 1873, 1 vol. in-8 de la Bibliothéque
scientifique internationale, cartonné avec luxe. 6 Ir.

MOLESCHOTT (J.). La ecirculation de la vie, letires sur la phy-
siologie en réponse aux Lettres sur la chimie de Liebig, traduit de
I'allemand par M. le docteur Cazelles. 2 vol, in-18 de la Biblio-
théque de philosophie confemporane, 3 fr.

ROBIN (Ch.) et POUCHET. Journal de 'anatomie et de In phy-
slologie normales el pathologiques de I'homme et des animaux,
dirigé par MAM. le professeur Ch. Robin (de 1'Institut) et G. Pouchet,
maitre de conférences 4 I'Ecole normale supérieure, paraissant tous
les deux mois par livraison de 6 4 7 feuilles gr. in-8 avec planches.

Prix de 'abonnement, pour la France, 20 fr.
— pour 1'étranger. 24 fr.

SCHIFF. Lecons sur la physiologie de la digestion, faites an
Muséum d’histoire naturelle de Florence. 2 vol. gr. in-8, 20 fr.

VULPIAN. Lecons de physiologie générale et comparée du
systéme nerveux, faites au Muséum d'histoire naturelle, recueil-
lies et rédigées par M. Ernest Brémond. 4866, 4 fort vol. in-8,

10 fr.

VULPIAN, Le¢ons sur I'appareil vaso=moteur (physiologie et patho-

logie), recueillies par le DT H. Carville. 2 vol. in-8 (1875). 48 fr,

Physique. — Chimie. — Histoire naturelle.

AGASSIZ, mDe Pespéce et des classifications en zoologie.
1 vol. in-8. 5 fr.
ARCHIAC (d'). Lecons sur la faune yuaternaire, professces an
Muséum d'histoire naturelle. 1865, 1 vol. in-8. 3 fr. 50
BERTHELOT. La synthése chimigue. 1 vol, in-8 de la Bibliothéque
scient, tnfern, 2° édit., 1876, Cart. 6 fr.
BLANCHARD., Les métamorphoses, les moeurs et les instinets
des insectes, par M. Emile Blanchard, de I'Institut, professeur au
Muséum d‘histoire naturelle. 1 magnifigue volume in-8 jésus,
avec 160 figures intercalées dans le texte et 40 grandes planches hors
texte. 2° édition, 41877, Prix. broché. 25 fr,
Relié en demi-maroquin. 30 fr,
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BLANQUI. w'étermité par les astres, hypothése astronomique.

1872, in-8. 2 fr.
BOCQUILLON, Mmanuel d'histoire naturelle médicale. 1871,
1 vol, in-18 avec 445 fir. dans le texte. 14 fr.

COOKE ET BERKELEY. Les champignons, avec 110 figures dans le
texte. 4 vol. in-8 dela Bibliothéque scientifique internationale. 6 fr.
FAIVRE. De la variabilité de I'espéce. 1868, 4 vol, in-18 de la
Bibliothéque de philosophte contemporaine. 2 fr, 50
FUCHS. Les voleans, 1 vol. in-8 de la Bibi. scient, infern. 1876.
Cart. 6 fr.
GREHANT, mManuel de physique meédieale, 1869, 1 vol, in-18
avec 469 fizures dans le texte, 7 fir,

GREHANT. Tableaux d’analyse chimigue conduisant i la détermi-
nation de la base et de l'acide d'un sel inorganique isolé, avec les
couleurs caractéristiques des précipités, 1862, in-4, cart. 3 fr. 50

GRIMAUX. Chimie organique élémentaire, lecons professées i la

Faculté de médecine. 1872, 1 vol. in-18 avec figures. 4 fr. 50
GRIMAUX,. chimie inorganique élémentaire, 1874, 1 vol, in-18
avec fig. 5 fr.

GROVE. Corrélation des forees physiques, traduit par M. l'abbé
Moigno, avec des notes par M. Séguin ainé, 1 vol. in-8, 7 fr. 50
HENRY (Ossian) pere et fils. Traité pratiqgue d’analyse chimique
des eaux minérales potables et économiques, avec leurs princi-
pales applications & I'hygiéne et & l'industrie, ete. 1859, 4 vol, in-8
de 680 pages avec 131 fizures intercalées dans le texte, 12 fr.

LUBBOCE. ¥homme préhistorigne, ciudié d’aprés les monu-
ments et les costumes retrouvés dans les différents pays de 1'Europe,
suivi d'une description comparée des meurs des sauvages modernes,
fraduit de 1'anglais par M. Ed. Barbier, avec 256 ficures intercalées
dans letexte. 1876, 2° édit., augmeniée d'une conférence de M, Broca,
sur les Tryglodites de la Vezére, 1 vol. in-8, broché. 15 fr,

Cartonnage riche, 18 fr,

LUBBOCK. Origines de lIa eivilisation, état primitif de I'homme

et moeurs des sauvages modernes, traduit de 1'anglais. 1873, 1 vol.

in-8 avec fig. 15 fr.
QUATREFAGES (de). €harles Darwin et ses précurseurs fran-
cais. Etude sur le transformisme. 1870, 1 vol. in-8, 3 fr.
RICHE. mianuel de chimie médicale. 1870, 1 vol, in-18 avec
200 fig. dans le texte, 7 fr.
SAIGEY. Les sciences au XVINE® siécle. La physique de Voltaire.,
1873, 1 vol. in-8. 5 fr.

SCHUTZENBERGER, Nes fermentations, avec figures dans le
texte. 4 vol. in-8 de la Bilbliothéque scientifigue internationale,
2e édit., 1876, Cartonné. 6 fr,

TYNDALL. Les glaciers et les transformations de I'eau. 1873,
1 vol. in-8 de la Bibliothéque scientifique wnfernationale, cartonné
avec luxe. 2® édit., 18706. G fr,

SMEE. mon jardin. Géologie, botanique, histoire naturelle, culture,
traduit sur la 2° édition anglaise par Ed. Barbier. 4 magnifique vo-
lume grand in-8 jésus, contenant 1300 gravures et 25 planches hors
texte (1876), broché. 15 fr

Cartonnage riche, tranches dorées. 20 fr.

VAN BENEDEN. Les commensaux et les parasites du régne
animal. 1875, 1 vol. in-8 avec figures, de la Bibliothéque scienti-
fique infernationale, Cartonné, G fr.

VOGEL. na photographie et la chimie de Ia lumiére. 1 vol,
in-8 de la Bibliothéque scient. intera,, avec fig, Cart. 6 fr.



LIVRES SCIENTIFIQUES

. PAR ORDRE ALPHABETIQUE

“ﬂl'l peat se procurer fous 1:-.5 ouvrages qui se lrouvent dans ce Calalogue par
I'intermédiaive deg libraires de France et de I'Etranger,

On peut également les recevoir FRANCO par la poste, sans augmentation des prix
désignés, en joignant i la demande des TIMBRES-POSTE ou un MAXDAT sur Paris.

AGASEIZ. De espice el de Ia classification en zoologie, lraduit
de I'anglais par M. VoceLr, édition remaniée par I'auteur. 1869, 1 vol.
in-8 de la Bitliothéque de Philosophie conlemporaine. 5 fr.

ALLIX. De l'alimentation des nouveaus=nés. 1868, in-8. 1 [r,
AMUSSAT. (Alph.). e Vemploi de Peau em chirurgie, 1850,

in-4. 2 fr.
AMUSSAT (Alph.). Mémoires sur la galvanocaustique thermigune,
1 vol. in-5, avee 44 fix. interealées dans le texte. 1876, 3 Ir. 50
AMUSSAT (Alph.}. Des sondes & demeunre et du conducteur en
baleine. 1 brochure in-8, avec lig. dans le texte, 1876. 1 fe:: 25
ANGER (Benjamin), Plaies pénétranies de poiteine. 1 brochure
in-4. 2

ANGER (Benjumin). Traité iconographigue def maladies ehi-
rurgicales, précédé d'une introduction par M. le professeur VeL-

rEAU. 41866, in-4. 1% partie : luxations cb fractures. 150 fr.
ANGLADA. Traité des eaux minérales cb des établissements ther-
maux des Pyréndes-Orientales, 1833, 2 vol. in-8. 4 fr. 30

Annales d'oculistique, — Tables générales, dressées par le doe-
teur Wanromonr, des tomes [ 4 XXX, 41838 i 1858, 1 vol, in-8. 3 fr.
Annales de la Sociétée d'hydrologiec mdédicale de Paris, —
Compies rendus des séances de 1854 4 2994, 19 vol. in-8,

133 fr,
ARCHIAC (d'). Lecons sur la faune guaternaive, professées an
Muséum d’histoire naturelle. 4865, 1 vol. in-3. 3 fr. 50

ARREAT. Eléments de philosophie médieale, ou Théorie fonda-
mentale de la science des faits médico-biologiques. 1858, 1 vol. in-8,

7 fr. 50

ARREAT. pe Phomoeopathie, simples réflexions propres i servir de
réponse aux objections contre cette méthode de guérison, 4850,
in-8. 1 fr. 50
ARTIGUES. aAmélie-les-Bains, son climat et ses thermes, com-
prenant un apercu historique sur I'ancienneté des thermes, sur I'état
actuel de la station et les améliorations qu'elle comporte, la topogra=
phie, I'analyse des eanx sulfureuses et lenr mode d’action dans les ma-
ladies. 1864, 1 vol. in-8 de 267 pages. 3 fr. 50

AUBER (Edouard). Traité de la sciemce médieale (histoire et
dogme), comprenant : 1° un précis de méthodologie et de médecine
préparatoire ; 2° un résumé de I'histoire de la médecine, suivi de
notices historiques et critiques sur les écoles de Cos, d'Alexandrie,
de Salerne, de Paris, de Montpellier et de Strasbourg; 3° un exposé
des principes généraux de la science médicale, renfermant les élé-
ments de la pathologie générale. 1853, 4 fort vol. in-8, 8 fr.

AUBER (Ed.). miygiéne des femmes mervveuses, ou conseils aux
femmes pour les époques critiques de leur vie, 1844, 2¢ édit., 1 vol,
gr. in-18, 3 fr. 50
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AUBER [:Etl} Be la févree puerpérale devant I'Académic de
médecine, et des principes da vitalisme hippoeratique appliqués a

la zolution de cctle question, 1838, in-8. 3fr. 50
AUBER (Ed.). ®hilosophie de la médecine. 1865, 1 vol. in-18 de
la Bibliothéque de philosophie contemporane. 2 fr. 50

AUBER (Ed.). Institutions d'Hippocrate, ou cxposé dogmatique des
vrais principes de la médecine, extraits de ses euvres ; renfermant :
les dogmes de la science el de 'art, 'histoire naturelle des maladies,
les régles de I'hygiene et de la thérapeutique, les éléments de la phi-
losophie médicale et les premiers tableaux des maladies ; précédees
d’'une notice historique et crilique sur les livres hippocraliques ot
snivies d'une dissertation philosophigque sur I'hippocratisme. 1864,
1 vol. gr. in-8 de luxe. 10 fr.

AXENFELD. mes névroses. 1 vol. in-8, 2¢ édition.  (Sous presse,)

BAGEHOT, mLois scientifigues du développement des nations,
dans lenrs vapports avee les principes de la sélection naturelle et de
I'hérédité. 2¢ édition, 1875, 1 vol. in-8, cartonné. 6 fr.

BAIN (AL). Lessens etlintelligence. 1873, 1 fort vol, in-8. 10 (r,
BAIN (AL). K'esprit et le corps. 1 vol. in-8 de la Bibliothéque
seienlifigue internationale, 2° ¢dit. 1876, cartonné. G fr.
BALFOUR STEWART. La conscrvation de I'énergie, suivie d'une
¢tude sur la nature de la force, par M. P. pE Sazt-RoBemT, avec

fig. 1 vol. in-8 de la Bibliotheque sciendifique internationale, 2° édition,
1876, cart. G fr.

BARTHEZ er RILLET. Traité elinigue et pratiqgue des maladies

des enfants. 1874, 3¢ édition (Sous presse).
BAUDON. L'ovetomiec abdominale ou opération cesarienne. In-8,
4 fr.

BAUDRIMONT. Théorie de la formation du glohe terrestre,
pendant la période qui a précédé Uapparition des étres vivants, 1867,

1 vol, in-18. 2fr. 50
BAUMES. Précis théorigue et pratique sur les maladios vénés
rlennes. 1840, 2 vol. in-8. .

BECOQUEREL. Traité cliniqgue des maladies de l'utérus et de
ses annexes, par M. L. A, Brcguerer, médecin de 1'hopital de la
Pitié, professeur agrégé a la Faculté de médecine de Paris. 1839,
2 vol. in-8 de 1061 pages avec un atlas de 18 planches (dont 5 colo-
riées), représentant 44 figures. 20 fr.

EECQUEREL. Traité des applications de U'élecivicité a la thés
rapeutigue médieale et ehivarvgicale. 1860, 2¢ édition, 1 vol.

in=-§. 7Ir,
BECQUEREL er RODIER. Traité de chimie pathologique appli=
quée & la médecine pratigue. 1854, 1 vol, in-8. 71r.

BERAUD (B.-].). Essai sur le cathétérisme du canal nasal,
suivant la méthode de Laforest, procédé nouveau. 4855, in-8 avec

i figures. 2fr. 50
BERAUD (B -1.). Reeherches sur Porchite et l'ovarite vario-
leuses. 1839, in-8. 1 fr. 50

BERAUD (B.-l.}). Atlas complet d’anatomie chirargicale topo=
graphigue, pouvant servir de complément a tous les ouvrages d’ana-
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tomie chirurgicale, composé de 109 planches représentant plus de
200 gravures dessinées d'aprés nature par M. Bion, et avec texte
explicatif. 1865, 1 fort vol. in=-f.
Prix : fig. noires, relié. 60 fr,
— fig. coloriées, relié. 120 fr.
Ce bel ouvrage, auquel on a travaillé pendant sept ans, est le plus

complet qui ait été publié sur ce sujet. Toutes les pidces, disséquées
dans 'amphithéitre des hopitaux, ont été reproduites d’aprés nature par
M. Bion, et ensuite gravées sur acier par les meilleurs artistes, Apris
I'explication de chaque planche, I'auteur a ajouté les applications a la
pathologie chirurgicale, i la médecine opératoire, se rapportant i la
région représentée.

Le méme ouvrage, texte anglais, méme prix,

BERAUD (B.-1.) er VELPEAU. Manuel d’anatomie chirurgicale
générale et topographigque. 1862, 2° édition, 1 vol, in-18 de
622 pages. 7.

BERAUD (B.-J.) er ROBIN. Manuel de physioclogic de Phomme
et des principaux vertébrés, 1856-1857, 2 vol, gr, in-18, 2° édit.,
entierement refondue, \ 12 fr,

BERGERET. Philosophie des seiences cosmologigues, critique
des sciences et de la pratig.e médicale, 1866,in-8de 340 p. 4 fr.

BERGERET. Petlt manuel de la santé. 1 vol, in-18 avec 50 fig,

dans le texte, 7]
BERGERET. me rurine, chimie physiologique et microscopie pra-
tique. 1868, 4 vol. in-18. & e, 50

BERNARD (Claude), Lecons sur les propriétés des tissus vivants
faites & la Sorbonne, rédigées par M. Emile Avcrave, avee 94 fig,

dans le texte. 1866, 4 vol, in-8, 8 Ir,
BERNSTEIN, Les organes des sens. 1 vol. in-8 de la Bibliothéque
scient. infern., avec 91 figures. Cart. 6 fr.
BERT (Paul). Projet de loi sur l'organisation de I'enscigne-
ment supérieur. 1872, in-8, 2 fr,
BERTAULD. ¥ntroduction it ln connalssance des cAuses pre-
miéres. De la méthode. 1 vol. in-18, 3 fr. 50

BERTET. pes parasites de I'homme tant internes qu'externes, et
des moyens qu'il convient d’employer pour les détruire. 1866, in-8
de 55 pages. 1 fr. 50

BERTET. rathologie et chirargie du col utérin, 1866, in-8 de
96 pages. 2fr. 50

BERTHELOT. La synthése chimigue. 1 vol. in-8 de la Bibliothéque
scient. intern. 2¢ édition, 1876. Gart. 6 fr.
BERTON. Guide et gquestionnaire Jde tous les examens de médecine
avee les réponses des examinateurs eux-mémes aux questions les
plus difficiles suivi de programmes de conférences pour 1'externat et
l'internat, avee de grands tableaux synoptiques inédits d’anatomie et

de pathologie.1 vol. in-18, 2® édition, 1877. 3 fr. o0
BERTRAND. Traité du somnambulisme, et des différentes modi-
ficalions qu'il présente. 1823, 1 vol. in-8. 7 fr.

BERTULUS (Evar.). Marseille et son intendance militaire, i
propos de la peste, de la fiévre jaune, du choléra et des événements
de Saint-Nazaire (Loire-Inférieure), en 1864. 4864, 1 vol. gr. in-8
de 500 pages. 31,
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BEYRAN. Eléments de pathologie gémérale. 1863, 1 vol. gr.
in-18, 3 fr. 50

BILLROTH. Traité de pathologie chirurgicale générale, traduit
de l'allemand, précédé d'une introduction par M. Vemxeuvin, 4 fort
vol. gr. in-8 avec 100 fig. dans le texte. 14 fr.

BINZ. Abrégé de matiére médicale et de thérapeutique, traduit
de l'allemand par J. Alquier et Courbon, internes des hopitaux de
Lyon. 1872, 1 vol. in-18. 2 fr. 50

BLANCHARD. Les métamorphoses, les mours et les instinets
des insectes, par M. Emile Braxcuanp, de 1'lnstitut, professeur an
Muséum d’histoire naturelle. 1877, 2° éd. 1 magnifique vol. grand in-8
jésus avec 160 fig. intercal. dans le texte et 40 gr. pl. hors texte.

Broché. 25 fr. — Relié demi-maroquin. 30 fr.

BLANQUI, L'éternité par les astres, 1872, in-8 de 78 pages, 2 Ir.

BLATIN. mecherches physiologigues et cliniqgues sur In nico-
tine et le tabae, précédé d'une introduction sur la méthode expé-

rimentale en thérapeutique, 1870, gr. in-8. 4 fr.
BOCQUILLON. ™Manuel d'histoire naturelle médieale. 1871,
2 vol. in-18 avec 415 fig. dans le texte. 14 fr.

BOCQUILLON. Revae du groupe des verhénaeées, recherche des
types, organogénie, organographie, classification, description des
genres. 1863, 1 vol. gr. in-8 de 186 pages avec 20 planches gravées
sur acier. 15 fr.

BOCQUILLON. Anatomie et physiologie des organes reproduec-
teurs des champignons ¢t des lichens, 1869, in-4, 2 f{r. 50

BOCQUILLON. Mémoire sur le groupe des tillneées, 1867, gr.
in-8 de 48 pages. 2 fr.

BOSSU. Nouveau compendium médical i I'usage des médecins-
pratieiens, contenant : 1%71a pathologie genérale ; 2° un dictionnaire
de pathologie interne, avec l'indication des formules les plus usitées
dans le traitement des maladies; 3° dictionnaire de therapeulique,
avec la définition de toutes les préparations pharmaceutiques, 1874,
o¢ edition, 1 vol. gr. in-18. 7 Ir.

BOSSU, Traité des plantes médicinales indigénes, précédé d'un
cours de botanique. 3* édition. 1872, 1 vol, in-8 et atlas de 60 plan-
ches représentant 1100 figures

Prix : fig. noires. 13 Ir.
— fig. coloriées. 23 Ir.

BOSSU. Nouveau dictionnaire d'histoire naturelle et des phés

noménes de la nature. 1857-59, 3 vol. in-4 avec 1370 fig. 27 Ir.

BOSSU. Anthropologie. ou étude des organes, fonctions et maladies
de 'homme et de la femme. 2 forts vol. in-8 avec atlas de 20 planches.
1870, 6° édition.

Prix : avec atlas noir, 15 fr.

— avec atlas colorie. 24 fr.
BOTKIN. mes maladies du ewur. Lecons de clinique médicale faites
i I'Université de Saint-Pétersbourg. 1870, in-8. 3fr, 50

BOTKIN. pe 1a févre. Lecons de clinique médicale faites 4 1'Uni rer=
sité de Saint-Pétershourg. 1872, in-8. &fr. 50

BOUCHARDAT. Annuaire de thérapeutique, de matiére médis
cale, de pharmacie et de toxicologie, de 1841 a 1876, conte-
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nant le réesumé des travaux thérapeutiques et toxicologiques publiés de
1840 a 1875, et les formules des médicaments nouveaux, suivi de
Mémaoires divers de M. le professeur Bouchardat.

La colleclion compléte se compose de 36 années et 3 suppléments. 39 vol. gramd
i“'—ﬂl
Prix des années 1841 & 1873, et des suppléments, chacune 1 fr. 25
— St 1874 a 1877, — 1 fr. 50
841, — Monographie du diabile sucrd.

1882, — Ubservations sur le diabéle sucré el mémoire sur une maladie moavelle,
Ihippuric.

1748, — Mémoive sur la digeslion.

1834. — Necherches et cxpériences sur les conlre-poisons du sublimé corrasif, du

lumb, du cuivre et de l'argenic.

1845. — Méuwire sur la digestion des corps gras. i

1846. — Recherches sur de- cas rares de chimie pathologique, et mémoire gur I'nction
des poisons el de substances diverses sur les plantes ct les poissona.

1846, supplément. — 4° Trois mémoires sur les fermentations.

2= Un mémeire sur la digestion des subsiances suerées et [éou-
lenteg, el des rechierches sur les fonclions do pancréas.

3 Un mémoire sar le diabéte sucré ou glycosurie,

4* Note sur les moyens de délerminer la présence et la quantile
de sucre dans los urines.

5o MNotice sur le pain de glnlen.

ti= Note sur la pature et le trailement physiologique de la
plitliisie. \

1847. — Mémoire sur les principaux conlre-poisons et sur la thérapenlique des em-
poisonnements, et diverses notices scienlifigues.

1848, — Nouvelles ohzervalions sor la glycosurie, nolice gur la (hérapentiqoe des
affections syphililiques, et mémoira sur influence des nerfs preumogas-
triques dans la digestion.

1849, — Mémoire sur la thérapeutigue du choléra,

1850. — Mémoire sur la thérapeulique des affeclions syphilitiques et ohservations sur
I'aMaiblissement de la vue coincidant avec les maladies dans lesquelles Ia
nature de Purine est modilice.

1851, — Meémaire sur la pathogénie et la thérapeulique du rhnmalisme articulaire

aigil,

{852, — Mém-:;im sur le lraitement de la phihisic et du rachitisme par 'huile de foie
de morue.

1856, — Mémoires : 1v sur les amidonneries insalubres; 2* sur le rile des matiores
albumineuses dans la nulrilion.

1856, supplément, — 1= Hisloire phyzivlogique et thérapeutique de la cinchonine;

2* Rapports sur les remédes proposéz contre la rage ;

¢ Recherches sur les alcaloides dans lee veines ;

4= Sululion alumineuse benzinda ;

e La table alphabélique des maliéres contenues dans les an-
nugires :lI; 1841 4 1855, rédigée par M. le docteur Ramon.

1857, — Mémoire eur 1'oligosurie, avec des considérations sur la polyurie.

1858, — Mémoire sur la genése el le développement de la fiévre jaune,

4859, — Rapports sur les farines falsifices, le pain bis et le vin plilréd.

1860. — Mémuoire sur 'infection délerminée dans le corps d2 U'homme par la fermen-
tation putridedes produits morbides ou exerémentilicls, Des désinfectants
qui peavent élre employés pour prévenir celte infecticn.

1861. — Mémoire sur 'emploi thérapeulique externe du sulfate simple d"slumine el
de zine, par M. le doctenr Homolie.

1264 , supplément.— 4+ Mémoire sur I"éliologieel la prophylaxie de la tuberculisation

pulmenaire;
90 Elude sur les mncédindes parasites qui nuisent le plus &
I"homme ;
de Considérations etdocuments sur l'entrainement des pugilistes;
4 Mémoire sur la pimélorrlize ;
5® Instruclion pour I'usage de P'uromeétre de M. Bouchardat,

1862, — Deux conférences failes aux ouvrlers sur 'uzage et 'abus des liquewis 1ortes
el des boissons fermentées.

iR63. — Mémoire sur les eaux polables, 5 p :

18G4, — Trois noles sur I'origine et la nature de I vaccine ; sur I'inocnlation et sur
le traitement de la syphilis.

1865, — Mémoire sur 'exercice forcé dans le Lrailement dela glycosurie.

1866, — Mémoire sur les poisons, les vening, les virus, les miasmes spécifiques dans
leurs rapports avec les ferments.

1867, — Meémoire sur la gravelle.

{568, — Mémoire sur lo caflc. 1

1860, — Memoire sur la production de 'urée.”— Mémoire sur 1'étiologie de la gly=-
cosurie,

1870, — Mémaoire sur la goutle.

1871-72. — Mémoire sur 1'état sanilaire de Paris et de Metz pendant le siéges




OUVRAGES SCIENTIFIQUES. 15

1878, — Mémoire sur I'étiologie da lgllpln.ls.

1874. — Momoire sur I'hygicne du soldat.

1875. — Mémoire sur I'ygiéne thérapeutique des maladies.

1876. — Mémoire sur le traitement hygiénique des maladies chroniques et des
convaleseences, j

1877. — Mémoire sur I'éliologie thérapentique.

BOUCHARDAT. Suppiément i 'Annuaire de thérapentigue, cle,,
pour 1846, contenant des mémoires : 1° sur les fermentalions;
2% sur la digestion des substances sucrées et féculentes et sur les
fonctions du pancréas, par MM, BoucnArpaT et Saxpras; 32 sur le
diabéte sucré ou glycosurie 3 4° sur les moyens de déterminer la pré-
sence et la quantité de sucre dans les urines; 5° sur le pain de glu-
ten ; 6° sur la nature et le traitement physiologique de la phthisic,
i vol. gr. in-32, _ i fr. 25

BOUCHARDAT. Supplément a I'Annunire de thérapeutigue, elc.,
pour 1856, contenant : 1° I'histoire physiologique et thérapeutique
de la cinchonine ; 22 rapport sur les remédes proposés contre la rage ;
3% recherchies sur les alealoides dans les vrines ; 4° solution alumi-
neuse benzinée ; 5° la table alphabétique des matiéres conlenues
dans les Annuaires de 1841 a 1855, rcdigée par M. Ramon, 1 vol.
in-32, 1 1r. 25

BOUCHARDAT., Supplément & UVAnnuaive de (hérapeutigue
pour §868, contenant : 4° un mémoire sur 1'étiologie et la pro-
phylaxie de la phthisic pulmonaire ; 2° une étnde sur les mucédinées
parasites qui mwsent le plus & 'homme ; 32 des documents sur 'en-
Irainement ; 4° une instruction pour I'usage de l'uromeétre de
M. Bouchardat. 4 vol. in-32. i fr. 25

BOUCHARDAT. Rouveau formulaire magistral, précédé d'une
notice sur les hopitaux de Paris, de généralités sur 'art de formuler,
saivi d'un precis sar les eaux minérales naturelles et artificielles, d'un
meémorial thérapeatique, de notions sur 'emploi des contre- poisons,
et sur les secours i donner aux empoisonnés et aux asphyxiés, 1876,
20® édition, revue, corrigée d'apres le Coder, augmentée de quatre
notices sur les usages thérapeutiques du lait, du vin, sur les cures de
petit-lait, de raisin, et de fornules nouvelles, 1 vol, in-18. 3 Ir. 50

Cartonné. 4 fr.
Relié. & fr. 50

BOUCHARDAT. Physique, avec ses principales applications.
1851, 1 vol. gr. in-18 de 540 pages avec 230 fiz. dans le texte.
3¢ édit. 2 fr. 50

SOUCHARDAT. mistoire maturelle, confenant la zoologie, la bota-
nujue, la minéralogie et la géologie, 41844, 2 vol. gr. in 18 avec
208 figures. 3 fr.

BOUCHARDAT. @puscules d'économie rurale, contenant les en-
grais, la belterave, les tubercules de dahlia, les vignes et les vins, le
lait, lz pain, les hoissons, Ualucite, la digestion ot les maladies des
vers i soie, les sucres, Uinfluence des eaux potables sur le goitre, etc.

1851, 1 vol. in-8. 3fr. 30
BOUCHARDAT. Wraité des maladies de la vigne, 1853, 1 vol.
in-8. 3 fr. 50

BOUCHARDAT. Formulaire vétérvinaive, contenant le mode d'ac
tion, 'emploi et les doses des médicaments simples et composés,
prescrits aux animaux domestiques par les médecing vétérinaires
frangais et étrangers, et suivi d'un mémorial thérapeutique, 1862,
2¢ ¢dit., 1 vol. in-18, fifr. 50

BOUCHARDAT. mianuel de matiére médicale, de thérapeutique
comparée et de pharmacie. 1873, 2 vol. gr. in-18, 5° édit. 16 fr.

BOUCHARDAT. Le travail, son influence sur la santé (conférences
faites aux ouvriers). 1863, 1 vol. in-18, 2 fr. 50
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BOUCHARDAT, me 1a glycosurie ou diabéte sueré, son fraitemeut
hygiénique, suivi de notes et documents sur la nature et le traitement
de la goutte, la gravelle urique, sur l'oligurie, le diabéte insipide avec
excésd'urée, 'hippurie,le pimelorrhée, etc. 1875, 1 v, gr. in-8. 45/r.

BOUCHARDAT v H. JUNOD. L'eau=de=vie ¢t pes dangers, confé-
rences populaires. 4 vol. in=18. i fr.

BOUCHARDAT er QUEVENNE. Du Iait, 1" fascicule, instruction sur
I'essai et 1'analyse duo lait; 2¢ fascicule, des laits de femme, d'dnesse,
de chévre, de brebis, de vache. 1857, 1 veol. in-8. 6 Ir.

BOUCHARDAT er DELONDRE. Quinelogie. Des quinquinas et des
questions qui, dans 1'état présent de la science et du commerce, 8'y
rattachent avec le plus d'actualité, 1854, 4 vol. gr. in-f, avec 23 pl.

coloriées et 2 cartes. 40 fr.
BOUCHARDAT (Gustave). Mistoire générale des matiéres albu-
minoldes. These d’agrégation. 1 vol. in-8, 1872. 2 fr. 50

BOUCHUT &r DESPRES. Dictionnaire de médecine et de théra=
peutique médicale et chirurgicale, comprenant le résumé de la
médecine et de la chirurgie, les indications thérapeuliques de chague
maladie, la médecine opératoire, les accouchements, 1'oculistique,
I'odontechnie, les maladies d’oreilles, 1'électrisation, la matiére médi-
cale, les eaux minérales et un formulaire spécial pour chaque maladie.
2= édit, 1872, 1 fort vol. in=4 avec 800 fig. intercalées dans le texte.

Prix : broché, 25 fr.
—  cartonnd, 27 fr.
- relié. 29 fr,

BOUCHUT. miagnostic des maladies du systéme Herveux par
I'ephthalmescopie, 1866, 1 vol. in-8 avec atlas de planches colo-

riées. 9 fr.
BOUCHUT. Misteire de la médecing et des doctrines médi-
cales. 1873, 2 forts vol. in-8. 16 fr.

BOURDET (Eug.). Yocabulaire des principaux termes de la
philosophie positive avec notes biographigues appartenant au ca=

lendrier positiviste, 4 vol. in-8, 1875 3 Ir. 50
BOURDET (Eugéne). L*évolution de la médecine, 1 brochure in-8,
1876. 1 fr. 50

BOURGUIGNON er SANDRAS. Traité pratigue des maladies ners
venses, 2° édition, corrigée et considérablement augmentée. 1860-

1863, 2 vol. in-8. 12 fr.
BOUYER (Achille). Eiude médieale sur la station hivernale
d’Amelie-les-Bains, 1 vol. in-18, 1876. 1 fr. 50

BREMOND (E.). De I'nygiéne de Paliéné. 1871, br. in-8,  2fr.
BRIALMONT (Général), La défense des Eiats et les camps re=
tranchés. 1 vol. in-8, avec fig. dans le texte et 2 planches hors texte,
de la Bibliot. scient tntern. Cart. G fr.
BRIERRE DE BOISMONT. Des maladies mentales (extrait de la
pathologie médicale du professeur Requin). In-8 de 90 pages. 2 fr.
BRIERRE DE BOISMONT. mes hallucinations, ou histoire raisonnée
des apparitions, des visions, des songes, de I'extase, du magnétisme et
du somnambulisme, 1862, 3® édition trés-augmentée. 4 vol. in-8. 7 fr,
BRIERRE DE BOISMONT. Du suicide et de la folie sulcide, consis
dérés dans leurs rapports avec la statistique, la médecine et la philo-

sophie. 1865. 2° édition, 1 vol. in-8 de 680 pages. 7Ir.
BRIERRE DE BOISMONT. Joseph Guislain, sa vie et ses écrils,
esquisses de médecine mentale. 41867, 4 vol. in-8. o fr.

BRIGHAM. Quelgques observations chirurgicales. 1872, gr.in-8
de 102 pages, sur papier de Hollande avec 4 photographies hors
exte. o Ir.
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BROC, Essai sur les races humaines, considérées sous les rapports
anatomique et philosophique. 1836, 1 vol. in-8 avec 41 fiz. 1 fr. 50

BROUSSAIS. Recherches sur la ficvre heetique, Paris, 1803,
in=-8. 1 Ir.
BUCHNER (Louis). Secicnee et mature, {raduit de 1'allemand, par
A. Delondre. 4866, 2 vol. in-18 de la Bilblivthéque de philosophie
contemporaine, D fr.
Bullcting de la Société anatomigus de WParis, rédigés par
MM. Axenfeld, Bauchet, Bell, Bérard, Bourdon, Broca, Chassaignac,
Demarquay, Denucé-Deville, Forget, Foucher, Giraldés, Gosselin,
Lenoir, Leudet, Livois, Maréchal, Mercier, Pigné, Richard, Royer-
Collard, Sestier, A. Tardien, Thibault, Valleix, Vigla; années 1826

i 1834, 1837, 1838, 1840 a 1855, 26 vol. in-8.
Prix des années 1826 4 1834, chacune : 1 fr.
Prix des autres volumes, chacun : 2 fr.

BYASSON. Essai sur les enuses de dyspepsie ef sur lear traite-
ment par 'eau minérale de Mauhourat (i Cauterets). 1874, in-8,

1 fr. 50

BYASSON (H.) er FOLLET (A.). Etude sur hydrate de chloral et
Ie trichloracétate de soude. 1871, in-8 de G4 pages. 2 fr.
CABADE. Essai sur la physiologie des épithéliums. 1867, in-8
de 88 pages avec 2 planches gravées, 2 fr. 50
CAHAGNET. Abrégé des merveilles du ciel et de enfer, de Swe-
denborg. 1855, 1 vol. gr. in-18. 3 fr. 50

CAHAGNET. Arcanes de la vie future dévoilés, on 'existence, la
forme, les occupations de I'ime aprés sa séparation du corps sont
prouvées par plusieurs années d'expériences au moyen de huit Svmn-
nambules extaliques, qui ont eu 80 perceptions de 36 personnes de
diverses conditions, décédées i diflérentes époques, leurs signalements,
conversatinns, renseignements. Preuves irréecusables de leur existence
au monde spirituel, 1848-1860, 3 vol. gr. in-18. 15 fr.

CAHAGNET. Eneyeclopédie magnétigue spivitualiste, traitant
spécialement de laits physiologiques. Magie magnétique, swedenbor-
gianisme, nécromancie, magie céleste, 1854 a 1862, 7 vol. gr. in-18.

28 fr.

CAHAGNET. Etudes sur I'homme. 1858, 1 vol. gr. in-13. 1 fr.

CAHAGNET. Lettres odigues=magnétiques du chevalier Reichen-
bach, traduites de 'allemand. 1833, 4 vol. in-18. 1 fr, 50

CAHAGNET. Lumiére des morts, ou études magnétiques, philoso-
phiques et spiritualistes, dédices aux penseurs du xix® siecle. 1851,
1 vol. gr. in-18. oir.

CAHAGNET. Magie magnétigue, on traite historique et pratique de
fascinations, de miroirs kabbalistiques, d'apports, de suspensions, de
pactes, de charmes des vents, de convulsions, de possession, d'envoii-
tement, de sortiléges, de magic de la parole, de correspondances
sympathiques et de nécromancie. 1858, 2 édit. 4 vol. gr. in-18.

7 fr.

CAHAGNET. mévélations d'outre=tombe, par les esprits Galilée,
Hippocrate, Franklin, etc., sur Dieu, la préexistence des imes, la
creation de la terre, 'astronomie, la météorologie, la physique, la
métaphysique, la botanique, 'hermétisme, 'anatomie vivante du corps
humain, la medecine, 'existence du Christ et do monde spirituel, les
apparitions et les manifestations spirituelles du xix® siecle. 1856,
1 vol. in-18. 5 Ir.

2
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CAHAGNET. Samctuaire du spivitualisme, ou étude de ime hu-
maine et de ses rapports avec I'univers, d’aprés le somnambulisme ot
I'exiase, 1850, 4 vol. in-18. 5 fi.

CAHAGNET. Traitement des maladies, ou étude sur les propriétés
médicinales de 150 plantes les plus connues et les plus usuelles, par
Uextatiqgue ApELE Magixor, avec une exposition des diverses méthodes
de magnétisalion. 1851, 4 vol. gr. in-18, 2 fr, 50

CAHAGNET. Méditations d'un penseur, ou mélanges de philosophie
¢t de spiritualisme, d'appréciations, d’aspirations et de déceptions.
1861, 2 vol. in-18. 10 fr.

CARON. Le code des jeumes méres. Traité théorique et pratique
pour I'éducation physiqgue des nouveau-nés. 1859, 1 vol. in-8.

3 fr. 50

CARON. La puériculture, ou la science d’élever hygiéniquement et
physiologiquement les enfanis. 1866, in-18 de 280 pages. 3 fr. 50

CARON. Guide pratique de Palimentation hygiénigue et phy-
siologigue au sein ou au biberon. 1867, in-18 de 70 pages, 1 Ir.

CARPON. Voyage &t Terre-Neuve. 1852, 4 vol, in-8. 2 fr. 50

CARRIER. Etude sur la localisation dans le cerveau de I
facuité du lengage avticulé, In-8 de 77 pages.. 2 fr.

CARRIERE. Recherches sur les eaux minérales sodo=bromu=
ries de Salins. 1856, in-12. ; 1 fr. a0

CASPER. Traité pratique de médecine légale, rédigé d'apres des
observations personnelles, par Jean-Louis Gasper, professeur de mic-
decine légale de la Faculté de médecine de Berlin; traduit de 1'alie-
mand sous les veux de auleur, par M. Gustave Germer Baillicre.
1862. 2 vol. in-8. Reliés. 20 fr.

CASTORANI. Riémoire sur le traitement des taches de Ia
cornée, uiphiélion, albugo 1867, in-8. 1 fr.

CASTORANL Mémoire sur U'extraction linéaire exterme de Ia
eatarncte. 1874, in-8. 3 fr. 50

CAUSIT. Etude sur les polypes dua larynx chez les enfants, ot
en particulier sur les polypes congémitanx. 1867, in-8 de

162 pages avec 3 planches lithographiées, 3 fr. 50
CHALKBONNIER. maladics et faculiés diverses des mystigues.
1 vol. in-8, 18705. 3 Ir.

CHARCOT gr CORNIL. Contributions & Uélude des aliérations
anatomigues de In goutte, et spécialement du rein et des articu-
lations chez les goutteux. 1864, in-8 de 30 pages avec pl. 1 ir. 50

CHARPIGNON. Physiologie, médecineg eof mélaphysigue dn

magnétisme. 1848, 4 vol. in-8 de 480 pages. 6 Ir.
CHARPIGNON. Comnsidérations sur les maladies de Ia moelie
épiniére. 1860, in-8. 1 fr.
CHARPIGNON. Etudes sur la médecine animique et vitaliste.
1864, 1 vol. gr. in-8 de 192 pages. Afr.
CHASERAY (Alexandre). Comféremces sur Pige. 1868, 1 vol.
in-18. 1 fr. 50
CHAUFFARD. Fragments de eritiqgue médieale, Broussais, Ma-
zendie, Chomel. 1864, in-8 de 67 pages. 1 fr. 50
CHAUFFARD. mLaenmnee, conférence faite & la Faculté de médecine,
le 3 avril 1865. In-8 de 50 pages. 4 fe. 25

CHAUFFARD. me 1a spontanéité et de la spécificité dans les
maladies. 1867, 1 vol. in-18 de 232 pages. 2 fr.
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CHERUBIN. e Vextinction des espéces, ¢ludes biologiques sur
quelques-unes des lois qui régissent la vie. 1868, in-18. 2 fr. 50

CHEVALLIER -I:P-:l.lll}. De In paralysie des nerfs vaso=motfeurs
dans U'hémiplégie. 1867, in-8 de 50 pages, i fr. 50

CHIPAULT (Antony). Be la réscction sous=périostée dans la
fracture de PFomoplate par armes 6 few. In-8 de 30 pages et
G pl. 3 fr. 50

CHIPAULT. Fractures par armes & feua, expectation, résection
sous-périostée, évidement, amputation. Paris, 1872, 1 vol, gr. in-8

avec 37 planches chromolithographiees. 25 fr.
CHOMET. Ei#fets et influence de Ia musigue sur la santé et
sur la maladie. In-5. 3 fr.

CHRISTIAN (P.). Histoire de la magie, du monde surnaturel
et de la fatalité i travers les temps et les peuples. 4 vol. gr. in-8 de
669 pages avec un grand nombre de figures et 16 planches hors
texte. 15 fr.

CLEMENCEAT. De la génération des eléments anatomigues.
précédé d'une introduction par M, le professeur Robin. 1867, in-8.

D fr.
Conférences historigues de Ia Faculié de médecine failes pen-
dant l'année 1865 (les Clhirurgiens érudits, par M. Verneuil, — Guz

de Chauliac, par M. Follin, — Celse, par M. Broca. — Waurfzius, par
M. Trélat. — Rioland, par M. Le Fort. — Leuret, par M. Tarnier, —
Harvey, par M. Béclard, — Stahl, par M. Laségue. — Jenaner, par
M. Lorain. — Jean de Vier, par M. Axenfeld. — Laennec, par
M. Chauffard. — Sy/vius, par M. Gubler. — Siofl, par M. Parrot).
1 vol. in-8. € fr.
COOKE ET BERKELEY. Les champignons, avec 110 fisures dans
le texte. 1 vol. in-8 de la Bibliothéque scientifigue wmlernafionale.
1875. Carlonné. 6 fr.

CORLIEU. La mort des rois de Framece depuis Francois 1°F jus-
guda la Révolution francaise. 4 vol. in-18, imprimé en caractéres.

elzéviriens, 1873. ' 3 fv. 50
CORNAZ. Des abnormités congénitales des yeux et de leurs
annexes. 1848, in-8. 1 fr, 50
CORNIL, Wes différentes espices de néphrites. 1869, in-8.
3 fr. 50

CORNIL, Lecoms élémentaires d’hygieéne, rédigées d'apres le pro—
cramme adopté par le ministre de U'instruction publique, i 1'usage des
établissements d'enseignement secondaire par V. Cornil, professeur
agrégé i la Faculté de médecine, médecin des hopitaux de Paris.
1 wol. in-18 avec 27 figures dans le texte. 2 fr. 50

CORNIL er CHARCOT. Yoy. Caancor.

CORNIL er HERARD. Voy. HErArp,

CORNIL er RANVIER. Manuel d’histologie pathologique : 2 vol.
in-18 avec nombreuses figures dans le texte (1876). 16 fr

CORNIL er RANVIER, Coniributions a I'étude du développement
histologique des fumeurs épithéliales. Br. in-8. 1 fr.

COSTER. mianuel de médecine pratiqgue basée sur lexpis
riemee, suivi de deux tableaux synoptiques des empoisonnements.
1837, 1 vol. in-18. 1 fr, 25
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{OSTES. Mistoire critigue et philosophique de la doetrine phy-

siologique. 1849, 1 vol, in-8§, 6 fr.
COUDRET, Recherches médico=physiologiques sur I'électricite
animale. 1537, 1 vol. in-8. 7 ir.
DAMASCHINO. Des différentes formes de pneumonie aiguit
chez les enfanis. 1867, in-8 de 154 pages. 3 fr. 50
DAMASCHINO., na pleurésie puralente, 1869, in-8, 3 fr. B0
DAMASCHINO., Etiologie de In tuberculose. 1872, in-8 de
204 pages. 2 fr. 50
D'ARDONNE. Wa philosophie de expression, étude psycholo-
gique. 1874, 1 vol. in-8 de 352 pages. 8 fr.
D’ASSIER (Adolphe). Physiologie du langage phonétigue. 1868,
1 vol. in-18. 2 fr. 50
D'ASSIER {Adoiphe). Physiologie du langage graphique. 1888,
in-13. 2 fr. b0
IVASSIER (Adolphe). Essai de philosophic positive an XIX® sié-
cle. Premiére partie : Le ciel. 4 vol. in-18. 2 Ir. 50

DE CANDOLLE. organographic végétale, ou description raisonnée
des organes des plantes. 1844, 2 vol. in-8 avec 60 pl. représentant
A22 fig. 8 fr.

DEGRAUX-LAURENT. Etudes ormithologiques, Li puissance de
I'aile, ou l'oiseau pris au vol. 1871, 1 vol. in-8 de 260 pages avec
5 pl. b fr.

DE LA SALZEDE. Lettres sur e magneétisme animal, considéré
sous le point de vue physiologique et psychologique. 41847,1 vol. in-12.
210r. 50

DELAUNAY. Comférence sur I'astromomie, e¢f en particulier sur le
ralentissement du mouvement de rotation de la terre. 1866, in-18
avec 14 fig. 50 ¢.
DELAVILLE (ainé). Cours pratigue @arboriculiure fruitiére
pour la région du nord de la France, 1872, 1 vol. in-§, illustré de
269 fig. b fr.
DELBEUF. La psychologic comme science nafturelle. 1 vol.
in-8, 1876, 2 fr. 50
DELEUZE. misteire critiqgue du magnétisme animal, 2° édition,
41819, 2 vol. in-8. 9 fr.
DELEUZE. mémoive sar Ia faculté de prévisiom, avecdes notes et
des piéces justificatives, et avec une certaine quantité d'exemples de
prévisions recueillis chez les anciens et les modernes. 1836, in-8, br.

2 fr. 50

DELEUZE. Emstruction pratigue sur le magnétisme animal,
précédé d'une notice sur la vie et les ouvrages de 1'auteur, et suivi
d'une lettre d'un médecin étranger. 1853, 1 vol. in-12. 3 Ir. 50
DELMAS (Paul). Mémeire sur l'anatomie ct la pathologie du
mamelon dans leurs rapports avec Uallaitement. 1860, in-8. 1 fr.
DELMAS. Etude pratigue sur Uhydrothérvapie. 17¢ partie, de
I'hydrothérapie i domicile, précédée de quelques considérations gé-
nérales sur la théorie physiologique de cette méthode de traitement.
1869, in-8. 2 fr,
DELONDRE gr BOUCHARDAT. Quinologie, des guinguinas et des
questions qui, dans 1'état présent de la science et du commerce, s’y
rattachent avec le plus d'actualité. 1854, 4 vol. gr. in-4 avec 23 pl.
col, et 2 cartes. 40 fr.
DELPECH. Chirurgie clinique de Montpellier, ou observations et
réflexions tirées des travaux de chirurgie clinique de cetfe école.
41823-1828, 2 vol. in-4. 16 fr.
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DELVAILLE (Camille), Etude sur I'histoive natarelle. Premiére
série, contenant : unité d’origine des races humaines; de l'alimenta-
tion par la viande de cheval; I'euvre d'Etienne Geoffroy Saint-Hi-
laire; biographie scientifique du xvin® siécle; les hommes & queue.

41862, 1 vol. in-18. 3 fr. 50
DELVAILLE (Camille). me In Aévre de Iait, étude critique et cli-
nigque, 1862, 1 vol. in-8 de 133 pages, 2 fr. 50.

DELVAILLE (Camille). me rexercice de la médecine, nécessité de
réviser les lois qui la régissent en France, précédé d'une lettre de

M. Jules Simon. 1865, 1 vol. in-8 de 144 pages. 20r..
DELVAILLE (Camille). Lettres médieales sur UAngleterre, 1874,
in-8. 1 fe. ols

DELY. Exiinction de la variole et du choléra. 1874, in-8. 1 fr. 25
DE PUISAYE er LECONTE. Eaux d’Enghien, au point de vue chi-
migue et médical, 1853, 1 vol, in-8. afr

DE QUATREFAGES. €h. Barwin ¢t ses précurscurs francnis,
étude sor le transformizme. 1870, 1 vol. in-8 de la Bibliothéque de

plitosophie contemporaine. 5 fr.
DE QUATREFAGES. w'espéce hamaime, 1 vol. in-8, de la Bib/.
scient. intern. (1877). 6 fr

DESCHAMPS (d'Avallon). Compendiom de pharmacie pratigue,
Guide du pharmacien établi et de 1'éléve en cours d'études, compre-
nant un traité abrégé des sciences naturelles, une pharmacologie rai-
sonneée et compléte, des notions thérapeuntiques, et un guide pour les
préparations chimigues et les canx minérales ; un abrégé de pharmacie
vélérinaire, une histoire des substances médicamenteuses, un traité
de toxicologie, et une étude pratique des substances nécessaires i la
photographic et 4 la galvanoplastie ; précéde d'une introduction par
M. le professeur Bouchardat. 1868, 4 vol. gr. in-8 de 1150 page.
environ. 20 fr.

DESCHAMPS (d’Avallon). Manuel de pharmacie et Art de for=
muler, contenant : 4° les principes élémentaires de pharmacie ;,
29 des tableaux synoptiques : a, des substances meédicamenteuses
tirées des lrois régnes, avec leurs doses et leurs modes d’administra=
tion ; &, des eaux minérales employées en médecine ; e, des substances
incompatibles; 3° les indications pratigues nécessaires pour composer-
de bonnes formules; suivi d'un Formulaive de toutes les préparations
todées publiées jusqu'a ce jour, par M. Deschamps (d'Avallon), phar-
macien de la maison impériale de Charenton, 1856, 1 vol. gr. in-18
avec 19 fizures. i fr..

DESCHAMPS (d’Avallon). Manuel pratigue d'analyse chimigque.
1859, 2 vol, in-8 de 1034 pages, contenant, I'un Uanalyse qualitative,
I'autre 'analyse quantitative, avee 80 fig. intercalées dans le texte, 9 fr.

DESPRES (Arm.) er BOUCHUT. Voy. Boucuur.

DESPRES (Arm.). Traité théorigue ot pratigue de la syphilis,
ou infeetion purulente syphilitique. 1873, 1 vol. in-8. it

DEVERGIE (Alphonse). Meédecine légale théorique et pratigue
avec le texte et linterprétation des lois relatives i la médecine-
légale, revus et annotés par M, Dehaussy de Robécourt, conseiller a
la cour de cassation. 4852, 3@ adit. 3 vol. in-8, I3 0.
Le premier volume traite : 1o certificats, rapports et consultations médico-légales;

2uresponsabilits médicale ; 3 mariage ; 4 séparationde corps; 3° grossesse ; 6 avor-

lement ; 7* accouchement; 2° palernilé, malernilé, naissances précoces et lardives,
superfflation; 9° supposition, substitalion d'enfant ; 10° infanticides; 11° allentals i la
pudeur ; 12* maladies simulées ; 13* aliénation mentale.

Le second volume traite : 4 conps et blessures volontaires et involontaires ; 2= mort
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subile ; 3* mort apparente ; 4 époque de la mort ; 5* putréfaction cadavérique ; 6* au-
topsie ; 7° exhumaiions ; 8* identité ; 9° suicide ; 10 asphyxie en géndral ; 11° asphyxie
par submerzion ; 12 pendaison et strangulation; 13* combustion spontande,
iﬂl troisieme volume iraite les empoisonnements et toutes les questions de chimia
gale.

DONDERS. p’astigmatisme et les verres cylindriques, par Donders,
professeur & 1'Université d'Utrecht, traduoit do hollandais, par le doc-
teur Dor, médecin & Vevey. 1862, 4 vol. in-Bde 144 pages. & fr. 50

DEAPER. Les conflits de la science et de Ila religion. 1 vol.
in-8 de la Bibliothéque scientifique internationale, 3% édition, 1876,

Corlonné, i 6 fr.
DROGNAT-LANDRE. me rextraction de la cataracte. 1869, gr.
in-8. 1 Tr,

DROGNAT-LANDRE. e la contagion seule couse de ia propa=
gation de 1a lépre. 18369, in-8. a 2 fr. 50

DUBODIS, maiiére médieale indigéne, ou Histoire des plantes médi-
cinales qui croissent spontanément en France et en Belgique (ouvrage
couronné par la Société de médecine de Marseille, en réponse i cette
question : Des ressources que la flore médicale indigéne présente aux
médecing de campagne). 1848, 1 vol. in-8. 4 fr.

DUBOUCHET. mMaladies des voies urinaires et des organes de
ia génération, contenant la rétention d'urine, les rétrécissements
de l'uréthre, les maladies de la glande prostate, de la vessie, des
testicules, des vésicules séminales et des conduits spermatiques, des
reins el des uretéres; la stérilité et I'impuissance ; le diabéte sucré
ou glycosurie; la gravelle et les caleuls de la vessie, 10° édition,

1851, 1 vol. in=-8. 5 fr,
DUJARDIN-BAUMETZ. e Ia myélite aiguit. 18372, gr. m-8 de
163 pages. 2 fr, 50

DUOMONT. Horekel ef Ia théorie de Uévolution en Allemagne.
1873. 1 vol. de la Bibliothéque de philosophie contemporaine. 2 fr. 50

DUMONT. ‘Phéorie scientifique de la sensibilite. Plaisic el dou-
leur. 1 vol. in-8 de la Bébliothéque scientifique infernationale. Cart. 6 fr,

DU POTET. Thérapeutigue magndétigue, régles de lapplication du
magnétisme i 'expérimentation pure et au traitement des maladies ;
gpiritualisme ; son principe et ses phénoménes. 1863, 1 vol. 12 fr.

DU POTET. Traiié¢ complet de magnétisme, cours en douze lecons,
e édition. (Sous presse.)
DU POTET. Manuel de I'étudinnt magnétiseur, ou Nouvelle instene-

tion pratique sur le magnétisme, fondée sur trenfe années d'expé-
rience et d'observations, 1869, 4° édition, 1 vol. gr. in-18. 3 [r. 50
DUPUYTREN, Lecons orales de clinigue chirargicale [aites d
I'Hilel-Dien de Paris, par le baron Dupuytren, chirurgien en chef,
recueillies et publiées par MM. les doctears Brierre de Boismont et

Marx, 1839, 2¢ édition entiérement refondue, G vol. in-8. 10 fr.
DURAND (de Gros). Essais de physiologie philosophigue. 1866,
1 wol. in-8. 3 fr.

DURAND (de Gros). De 'influcnee des milicux sur les caracléres
de races, de Phomme et des animaux. 1868, br. in=8. 1 fr. 50

DURAND (de Gros). ontologic et psychologie physiologique.

1 vol. in-18, 1871. 3 Ir. 50
DURAND (de Gros). me Ihérédité dans I'épilepsie. Paris, 1869,
br. in=8 de 15 pages. 30 c.

DURAND (de Gros), Les origines animales de 'homme, cclairées
par la physiologie et I'anatomie comparatives, 1871, 1 vol. in 8,
afr,
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DURAND-FARDEL. Feaité pratigue des malndics chronigues,
1868, 2 vol. gr. in=-8. a1 fr.

DURAND-FARDEL. Traité¢ thérapeutique des eaux minérales de
France et de I'étranger, et de leur emploi dansles maladies chroni-
ques. 2¢ édit., 1862, 1 vol. in-8 de 774 pagesavec carte color. 9 fr,

DURAND-FARDEL. Traité¢ pratigue des maladies des vieillards.,

1873, 2® édition. 1 fort vol. gr. in-8 de 816 pages. fhfr.
DURAND-FARDEL. Lettres médicales sur Viehy. 3¢ édition, | 866,
4 vol, in-18 de 250 pages. 2 fr. 50

DURAND-FARDEL. Les eaux minérales et les maladies chros=
migques. Lecons professées a I'Ecole pratique. 4 vol. in-18. 3 (. 50

Eléments de science sociale ou religion physigue sexuelle ot
naturelle, par un docteur en médecine, traduit sur la 7° édition
anglaise. 1869, gr. in-18 de 600 pages. Cartonneé, 4 fr.

ELIPHAS LEVI. Histoire de Ia magie, avec une exposition claire et
précize de ses procédés, de ses rites et de ses mystéres. 1860, 4 vol.
in-8, avec 90 fig. 12 fr.

ELIPHAS LEVI. La eclef des grands mystérves, suivant Henoch,
Abraham, Hermés Trismégiste et Salomon. 1861, 1 vol. in-8 avec

ELIPHAS LEVI. mogme i vituel de In haunte magie, 1861, 2° ad.
2 vol. in-8 avec 24 fig. 18 fr,

ELIPHAS LEVI. Philosophie occulte. Fables et symboles, avec leup
explication ot sont révélés les grands secrets de la direction du ma-
gnétisme universel et des principes fondamentaux du grand cuvre,
1863,1 vol. in-8. 1lr.

ELIPHAS LEVI. La science des esprits, révélation du dogme secret
des kabbalistes, esprit ocenlte des évangiles, appréciations des doc-
trines et des phénomenes spirites. 1865, in-8. 7 fr.

Enguéle parlementaire sur les acles du gouvernement e Ia
défense nationale, voir p. 48,

Enguiéte pavlementaire sur Uinsurrection du 45 mars %891,
edition contenant in exfenso les trois volumes distvibués i 1'Aszem-
blée nationale. 14 vol. in-=1. 16 fr.

FABRE. mietionnaire des diclionnaires de médecine francais
et écirangers, avec un vol. supplémentaire rédigé sous la direction

du docteur Ambroise Tardieu, 1851, 9 vol. in-8. : 25 fr.
FAIVRE (Ernest). De la variabilité des espéces. 1868, 1 vol, in-18
de la Bibliothéque de philosophie confemporaine, 2 Ir. 50

FAU. Anatomie des formes du corps humain a 1'usage des pein-
ires et des sculpteurs. 41866. 1 vol. in-8 avec atlas, in-folio de 25 pl,

Prix : fiz. noires. 20 fr.

— coloriées. 35 fr.
FERMOND. Etudes sur Ila symétrie, considérée dans les trois
réegnes de la nature, 4855, in-8 de 54 pages. 2 fr. 50

FERMOND. Etndes comparées des feuilles dans les trois grands
embranchements végétaux comprenant le principe de la trisection et
les lois de leur formation et de lenr composition, leur classification
méthodique, 'explication rationnelle de certaines feuilles exception=
nelles, leur composition organographique et leur phytogénie. (Extrait
du tome 11 de I'Essai de phytomorphie), 1864, 4 vol. in-8 avec 13 pl.

10 fr.

FERMOND. Phytogénie, ou théorie mécanique de la vézétation. 1867,

1 vol, gr. in-8 de 708 pages avec 5 planches. 12 fr,
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FERMOND. Essai de phytomorphic, ou étude des causes qui dé-
terminent les principales formes végétales. 1864-1868, 2 vol. gr. in-8
avec nombreuses planches. 30 fr.

FERMOND. ¥aits pour servir i Uhistoire générale de la fécon-
dation chez les végétanx. In-8 de 45 pages. 2 fir.

FERRIERE (Emile). Le darwinisme. 1872, 4 vol, in-18 de 448 pages.
; 4 fr. 50

FLINT (Aug.). Bmecherches expérimeniales sur une nouvelle
fonetion du foie, consistant dans une séparation de la cholestérine
du sang et son élimination sous forme de stercorine. 1868, in-8.

; 2 fr.

FOISSAC. Rapporis et discussions & 1'Académic royale de

médecine sur le magnétisme animal, avec des notes explicatives

1833, 1 vol, in-8. 7 fr. 50
FOLET (Henri). e Ila résection du poignet. 1869, in-8 de 90 pagez.
2 fr.

FONVIELLE (W. de). L'astronomiec moderne. 1869, 1 vol. in-8 de
la Bibliotheque de philosophie contemporaine. 2 fr. 50
FOURCAULT. pu cheléra épidémigue. 1849, in-8, 'br. 4°{r.
FOURNIER. Aetes du congrés international de hotanigue, tenn
4 IFaris en aout 4863, 1 vol. gr. in-§. G fr.

FOURNIER. Etudes cliniques sur les douches oculaires et la
glace, appliquées au traitement des phlegmasies de 'eil. 1857.
in-8. i fr. 25

FOY. Wraité de matiére médicale et de thérapeatigue, appligucée
i chague maladie en particulier. 41843, 2 vol. in-§ de 1456 pages.

7 ir.

FOY. Formulaire des médecins praticiens, contenant : 19 les for-
mules des hopitaux civils et militaires, francais et étrangers ; 20 |'axa-
men et Uinterrogation des malades; 3° un mémorial raisonné de
thérapeulique ; 4° les secours & donner aux empoisonnés el anx as-
phyxiés; 5° la classification des médicaments, d'apres leurs eflets
thérapeutiques ; 6° un tablean des substances incompatibles; 7° l'art
de ormuler. 1844, 3% édition, 4 vol.in-18. 2 fr. 50

FOY. Mémorial de thérapeatigue a 'usaze des médecins pra-
ticiens, contenant : la médecine, la chirurgie, les accouchements.
1862, 1 vol. in-8 en deux parties, contenant 1250 pages. 14 Ir
Cetouvrage traite les maladies tant internes qu'externes. L'ordre suivi est "ordre alplin-
bétigue, c'est le plus simpl= ot la plus commode. Chaque aTeclion est déerite ainsiqu'il

suit:: 1* Ia définition ; 2¢ les symptomes trés-briévement; 3° le traitement avee de
numbreux délails el toules les formules el prescriptions spéciales.

FOY. €holéra-morbus. Premiers secours i donner aux cholérigues

avant arrivée du médecin, 1849, 1 vol. in-18, 1 fr.
FREDERIQ (DT). mygiéme populaive. 1 vol, in-12, 4 fr.
FUCHS. n.es voleans, 1 vol. in-8 de la Bibliothéque scientifique inter-
nalionale, avee figures et une carte colorviée. 1876, cart. G Ir.
FUMOUZE (A.). e 1a cantharvide officinale (thise de pharmacie).
1867, in-4 de 58 pages et 5 planches. 3 fr. 50

FUMOUZE (V.). L.es spectres d'ahsorption du sang (these de doc--
torat). In-4 de 141 pages et 3 pl. 4 fe. 50

GAGE (Louis-Léon). Les animaux nuisibles i 'homme ¢t en par-
tieulicr du Pulex penetrans. 1867, 4 vol. gr, in-8 avec planche
lithographice. 2 fr. 50
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GARCIN., Le magnétisme expliqgué parc luisméme, ou nouvelie
théorie des phénomeénes de 1'état magnétique, comparée aux phéno-
ménes de 'état ordinaire. 1855, 1 vol. in-8. 4 fr.

GARNIER, Dictionnaire annucl des progres des sciences et
institutions médieales, suite ot complément de tous les diction-
naires, précede d'une introduction par M. le docteur Amédée Latour.
1 vol. in-12 de 500 pages.

Prix de la 17® année 1564. 5
— 2® année 1865. G Ir

—- 3¢ année 1866. ti

6

- f® anndée 1867, fr
— 5% année 1368, G fr
—- Ge année 1569, 1.
= 7° année 1570 et 1571, 7 fr.
— B année 1872, 7 Ir.
- 0% année 1873. 7 Ir.
—-  10° année 1874. 7 fr.
—  11% année 18735, £id (s
= 12¢ année 1876, 7 1r.

GARNIER er WAHU. Voy Jamaiy et Wanu.
GAULTIER DE CLAUBRY. e Videntité du iyphus ¢t de In fiévee

typholide. 1844, 1 vol, in-8. 20r, 54
GAUSSAIL. De Ia ficvee typhoide, de sa nature et de son trailement.
Paris, 1839, in-8. i fr. 50

GAUTHIER. meeherches historiques sur I'exercice de la méde-
cine dans les temples, chez les peuples de Uantiquité, 1864, 1 vol.
in=-12. 2 ir.

GAUTHIER. Mistoire du somnambulisme connu chez tous les
peuples, sous les noms divers dextases, songes, oracles, visions.
Examen des doctrines de l'antiquité et des temps modernes. sur <es
causes, ses effets, ses abus, ses avantages et I'utilité de son conconrs
avec la médecine. 1842, 2 vol. in-§8. 10 Tr.

GAUTHIER (Aubin). Revae magnétigue, journal des cures et des
faits magnétigues et sompambuligues, Décembre 1844 i octobre 1846,
2vol in-8. 8,
Les numéros de mai, juin, juillet, aoit el geptembre 4840 n'ont jamais été publics ;

ils formenlt, dans le tome 11*, une lacune des pages 241 3 432,

GAY-LUSSAC, Cours de chimie professé i la Faculié des scien-

" ees. Histoire des sels, la chimie végétale et animale. 1833, 2 vol.
in-8. arir.

GAY-LUSSAC. Instruction sur l'essaides matiéres 4 arzent par
I voie humide ; suivie des doenuments oflficiels relatifs i la rectifica-
tion en France, du mode d’essai des matieres d'or et d’argent, généra—
lement suivi en Europe. 1830-1832, 2 vol. in-4 avee 48 fig. 5 fx.

GELEZ. mistoire géndérale des membranes sErcuses of Synos
viales, des bourses muguenses, des kysies, sous le rapport de
lenr structure, de leurs fonctions, de leurs allfections et de leur traite-
ment. 1845, 1 vol. in-8. 3 fIr.

GELY. Edimdes sur e cathédiérisme curviligne ot sur Uemplod
d'une nouvelle sonde dans le eathétérvisme évacuatif. 1562,

1 vol. in-4 avec 97 planches. Tafr.
GENDRIN. pe Pinflucnee des iges sur les maladies, 1840, in-8
1 fr.

GEOFFROY SAINT-HILAIRE. Wistoire naturelle des mammiféres,
comprenant quelques vues préliminaires de 'histoire naturelle, et

I'histoire des singes, des makis, des chauves—souris et de la taupe.
1834, 1 vol. in-8. 5 fr.
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GEOFFROY SAINT-HILAIRE [Etienne]. Vie, travaux ¢t doctrvine
scientifigue, par Isid. Geoffroy Saint-Hilaire. 1 vol. in-12. 3 fr. 50

— Le médme. 4 vol. in-8. 3 fr.
GERVAIS (Paul). oologic. Reptiles vivants et fossiles. 1869, gr. in-8
avec 419 planches gravées. T .

GIACOMINI., Large communication enire In veine porie et les
veines ilingues droites, traduit de Uitalien. 1874, in-8. 2 fr. 50

GINTRAC (E.). observations et recherches sur la cyanose ou
maladie Bleue. Paris, 15824, 1 vol. in-8. & fr. 30

GINTBRAC (E.). Mémoires et observations de médecine elinique
et d'anatomiec pathoelogigque. 1830, 1 vol. in-8, fig. & fr. 50

GINTRAC (E.). Cours théorigue et clinigue de pathologic interne
et de thérapie médicate, 1853-1859, tomes I 4 IX, gr. in-8.

63 fr.

Les tomes [V et V se vendent séparément. 14 fr.

Les tomes V1 et VII (Maladies du systéme nerveux) se vendent
séparément. 14 fr.

Les tomes VIII et IX (Maladies du systéme nerveus) (suite) se ven-
dent séparément. 14 fr.
GINTRAC (E.). Maladies de 'appareil nerveux (extrait du Cours de
pathologie interne). 4 vol. gr. in-8. 28 Ir.

GINTRAC (E.). Revue des maladies observées dans les salles de cli-
nique interne de I'hopital Saint-André de Bordeaux, pendant I'année

1823, In-5. 3 fr. 50
GINTRAC (E.). Fragments de médecine elinigue ef danatomie
patholozique. 1844, 1 vol. in-8. 3 fr. 50
GINTRAC (Henri). Essai sur les tumecurs solides intra-thora=
cigques. 1845, in-4. 1 fr. 506
GIRAUD-TEULON. eEil sehématigue. dimensions décuples. 1868,
1 tablean. 2 fr. 50

GOUBERT. nfamuecl de 'art des autopsies cadavérigues, surtont
dans ses applications a 'anatomie pathologique, précedé d'une letire
de M. le professeur Bouillaud. 1867, in-18 de 520 pages avec
145 fig. 6 fr.

GOUBERT er WYROUBOFF, La scienee vis-i-vis de Ia religion.
1 fr.

GOUJON. Etude d'un eas d’hermaphrodisme bisexuel impar-
fait chex Phomme. 1872, in-8 avec 2 planches. i fr.

GOUPY., Explication des tabhles parlantes, des médiums, des
esprits et du somnambulisme, suivie de la voyante de Prevorst. 1860,
1 vol. in-8. 6 fr.

GRAD. Considérations sur les progris ef 'état présent des
scienees naturelles, 1874, in-8. 2 fr.

GREHANT. Manuel de physique médicale. 1869, 1 vol. gr.in-18
de 650 pages avec 469 fig. intercalées dans le texte. 7 Ir.

GREHANT. Tableaux d’analyse chimigue. conduisant & la déter-
mination de la base et de I'acide d'un sel inorganique isolé, avec les
coulenrs caractéristiques des précipilés. 1862, in-4, cart. 3 fr. 50

GREHANT. mMecherches physiques sur la respiration de
I'bomme. 1864, ir-8 de 46 pages avec 1 planche, 1 fe. 50
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GRIMAUX (Edouard). Chimie organique élémentaive. 1 volin-18

de 370 pages. 1872, 4 fr. 50
GRIMAUX (Edouard). Chimie imorganique élémentaive. 1874,
1 vol. in-18 avec fig. 5 Ir.
GROVE (W. R.). Corrélation des forces physiques, (raduit de
I'anglais par M. Sézuin ainé. 2° édition. 1868, in-8. 7 fr. 50
GUILLEMOT. Etude sur Uarnica. 1874, in-3. 1 fr.
GUILLOT (Natalis). KLa 1ésion, la maiadie (thise de concours pour la
chaire de pathologie médicale). 1851, in-8. 1 [r. 50

GUINIER. Essai de pathologic et de elinigue médicales, conte-
nant des recherches spéciales sur la forme pernicieuse de la maladie
des marais, la fievre typhoide, la diphthérie, la pnenmonie, la thora-
centese chez les enfants, le carrean, etc. 1866, 1 fort vol. in-8. 8 fr.

GUISLAIN (1.). Wreaité sur 'aliénation mentare ¢ (sur les hos=
pices des aliénés, Amsterdam, 1826, 2 vol, in-8 avec 12 pl. 5 fr.

HAMILTON. ohservations sur les avantazes ef Pemploi des
purgatifs dans plusieurs maladies, trad. del'anglais par Lafisse,
1895. 4 vol. in-8. 2 fr.

HARTMANN. (E.-D.). Le darwinisme, ce qu'il ¥ a de vrai et de
faux dans cette doctrine. 1 vol. in-18, de la Bilidioth. de philosoph.

confemporaine. 2 fr. 50
HEMEY (Lucien). Be Ia péritonite tuberculeuse. 1867, in-8 de
90 pages. 2 fr.

HENRY (Ossian) pére et fils. Traité pratigue d'analyse chimique
des eaux minérales polables et économiques, ave: lears principales
applications i I'hygiéne et i I'industrie. Considérations génerales sur
leur formation, leur thermalité, leur aménagement, ete. Fabricalion
des eaux minérales artificielles, ete. 41859, 1 vol. in-8 de 680 p, avee
134 fig. intercalées dans le texte, 12 fr,

HERARD gr CORNIL. De la phibisie pulmonaire, étude anatomo-
pathologique et clinique. 1867, 1 vol. in-8 avec fig. dans le Lexte et pl.
coloriées. 10 fr.

HILLAIRET (J. E.). Notice sur 'empoisonnement par Parsenice,
sur 'emploi de U'appareil de Marsh et des autres moyens de doser ce
toxique. 1847, br. in-8. 1 fr.

HOUEL, sfanuel d'anatomie pathologigue générale et appli-
quée, contenant le catalogue et la description des piéces déposées au
musée Dupuytren. 2¢ édition. 1862, 4 vol. in-18 de 930 pages. 7 fr.

HOUEL. mes plaies et des ruptures de la vessie (concours pour

Pagrégation en chirurgie). 1857, in-8. 2fr.
HOUEL. Mémoive sur 'eneéphalociéle congénitale. 1859, in-8.
{ fr. 25

HUFELAND. Manuel de médecine pratique, fruit d'une expérience
de cinguante ans, suivi de considérations pratiques sur la saiznée,
Vopinm et les vomitifs, traduit de Uallemand par le docteur Jourdan.
2¢ gdition corrigée et augmentée d'un Mémoire sur les fievres ner-
veuses., 1848, 1 vol. in-8 de 750 pages. 8 fr.

HUTIN. Examen pratique des maladies de mairiee. 1844, 1 vol.
in-8. 4 fr.

HUTIN. Etude de la stérilité chex la femme (clinique de Plom-
biéres), 1859, in-8. 2 fr. 50

HYERNAUX. Traité pratique de art des accouchements. 1866,
1 vol. gr. in-8 avec fig. ? 10 fr.
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ISAMBERT (E.). Btudes ehimigues, physiologigues et eliniques
sor 'emploi thérapeatique du chlorate de potasse, spécialement dans
les affections diphthéritiques (croup, angine couenneuse, ete.). 1856,

1 vol. in-8. 2 frr, 50
ISAMBERT (E.). ®araliéle des maladies générales ot des mala=
dies locales, 1866, in-§. 3 Ir.

JAMAIN. Nouvean traité élémentaire d'anatomie descriptive et
de préparations anatomigues, par M., le docteur Jamain, chirur-
gien des hopitaux. 1867, 3¢ édition, 4 vol. grand in-18 de 928 pages
avec 223 fie. intercalées dans le texte, 12 fr.

Avec fizures coloriées. 40 fr.

JAMAIN. mianucl de petite chirurgic contenant les pansements, les
médicaments topiques, les bandages, les appareils de fractures, etc.
1873, 5° édition, refondue. 1 vol. grand in-18 de 762 pages avec
438 fig. 8 fr.

JAMAIN et TERRIER, Manacl de pathologie et de clinigue chi-
rurgicales. 3* e¢dit., tome I, 1 fort vol. in-18, 1876. 8 fr.

JAMAIN. e Vexstrophic ou extroversion de la vessie. 1845, in-4.
_ 1 fr. 50
JAMAIN. me 'Bématecéle du serotum. 1853, in-12, 2 fr. 50

JAMAIN, Archives dophthalmologic, comprenant les travaux les
plus importants sur I'anatomie, la physiologie, la pathologie, la théra—
peutique et I'hyziéne de Vappareil de la vision. 1853-1856, 6 vol.
in-8. fie, 20 fr.

JAMAIN. mes plaies du ewur (thése d'agrégation). 1857, in-8. 2 fr.

JAMAIN er WAHU. Annuaire de médecine et de chirurgic pra-
tigues, de 1846 i 1866, résumé des travaux pratigues les plus impor-
tants publiés en France et i I'élranger de 1845 i 1865. 21 vol. grand
in-32, Chaque, a0 c.

JANET (Paul). Le matérvialisme contemporain, 2° édition. 1875,
1 vol. in-18 de la Bibliothéque de philosophie contemporaine, 2 fr, 50

JANET (Paul). La erise philosophigue : MM. Taine, Renan, Littré,
Vacherot. 1865, 4 vol, in-18 de la Bibliothéque de philosophie contem-

poraine. 21r. 50
JANET (Paul!. Le eerveaun et In pensée. 1867, 1 vol. in-18 de la
Bibliothéque de phifosophie contemporaine. 2 fr. 50
JANET (Paul). Les causes finales. 1 vol. in-8 de la Bitliof. de
philosap. confenmp. 10 fr.
JARJAVAY, e linfuenee des efforis sur Ia prodociion des
maladies chirmrgicales. 1847, in-8 de 72 pages, 1 [r. 25

JENNER. e in non=identité du typhus ¢t de la févre typhoide,
ou recherches sur le typhus, la fievre typhoide, la fievee a rechute
(Relapsing fever) et la fievre simple continue (febricula), traduit par
M. le docteur Verhaeghe, chirurgien de Uhopital civil d'Ostende.

1852-1853, 2 vol. in-8. 7 fr.
JOLY. La génération spontamée. Conférence faite & Paris, le
1" mars 1865, a0 e.
JORDAN (Joseph). Traitement des pseudarthroses par Uante=
plastic pérviostigue. 1860, 1 vol. in-4 avee 3 pl. 3 fr. 50

JOSAT. e In mort et de ses earactéres; nécessité de réviser la
legislation des décés pour prévenir les inhumations préeipitées ; ou-
vrage entrepris sous les auspices du gouvernement et couronné par
I'Institut. 1854, 1 vol. in-8. 7fr.

JOSAT. mecherches historigues sur 'épilepsie. 1856, in-8. 2 fr.



OUVRAGES SCIENTIFIQUES. 29

JOUSSET DE BELLESME. Recherches expérimentales sur la
digestion des inscetes, et de la blatte en particulier. 1 vol. in-8,
1876. 3 fr.

Jdournal de 'anatomis et de la physiologic normales et patholo-
ziques, ete., dirigé par M. le professeur Ch. Robin et M. G. Pouchet.
Yoy. page 37.

LABORDE. Les hommes et les actes de Uinsurreetion de Paris,
devant la psychologie morvhide. 1871, 1 vol. in-18 de 150 pages.

2 fr. 50

LABORDE. mwe Ia malignité dans les maladics. 1872, in-§ (thise
d’agrégation). 2 Ir. 30
LACROIX (E.}. Antéversion et rétroversion de Patérus, 1344,
i.]'l.-a. 2 r['..

LAFONTAINE. ’art de magnétiser, ou le magnétisme anunal con-
sidéré sous les points de vue théorigque, pratique et therapeutique.

1860, 3" édit. 4 vol. in-8, avee fig. olr.
LAFONTAINE., Miémoires d'un magnétisewr. 1866, 2 vol. in-18.
7 Ir.

LAFONT-GOUZL. Traité du magnétisme animal, considéré sous les
rapports de I'hygiéne, de la meédeciue légale et de la thérapeutique,

1839, in-8, br. 3 fr.
LAHILONNE. Essai de critique mdédieaie, Pau et ses environs au
point de vue des affections paludéennes. 1867, gr. in-8, 2 Ir.

LAHILONNE. Etude de météorologie médicnle au l;i}i!'ll de yoe
des voies respiratoires. 1869, 2 fr, 50
LALA. Q@uelques considérations sur les affections appartenant

ou se rattachant a la famille des cancers. 1861, broch. in-8.
- 1 fr. 50

LANCEREAUX. Traité théorigue ot prajigue de la syphilis,
2% gdition, 1874, gr. in-8 avec figures ¢t planches coloriées. 17 fr.

LANDAU, whéorie et traitement de la glycosuvie. 1864, in-8.

1 fr. 50

LANOIX. Etude sur la vaccination animale. 1566, in-8 de
96 pages. 210r.
LAUGEL (Auguste). Les probiémes de la nature. 1364, 1 vol.
in-18 de la Bibliothéque de phifosophie contemporaine. 2 fr. 50
LAUGEL (Auguste). Les probléemes de ta vie. 1867, 1 vol, in-18 de
la Bililwthéque de plilosophie contemporaine, 2 fr. 50
LAUGEL (Auguste), Les problémes de Piame. 1868, 1 vol. in-8 de la
Bibliotheque d'lastowre confemporaiie. 2 fr. 50
LAUGEL. wLes probléemes. 1 vol. in-8 de la Bibliothéque de philo-
sophie. 1873. = 7 fr. 50

LAUGEL (Auguste). Les Etats=Unis peadant la gucrre (1861-
1865). Souvenirs personnels. 4 vol. in-18 faisant partie de la Biblio-

theque de philosophie confemporaine. 3fr. 50
LAUCEL (Auguste). La voix, Noreille et la musigue. 1 vol. in-18
de la Bibliothéque d'nistoire contemporaine, 2 fr. 50

LAUSSEDAT. ma Suisse, études médicales et sociales. 2® édition,
suivie d'un teavail nouvean sur les sfafions sanitaires de ln Suisse,
1 wol. in-18 (1875). 3 frr. 50,

LE FORT. La chirurgie militaire et les Sociétés de secours en
France et 4 'étranger, par Léon Le Fort, professeur i la Faculté de
médecine de Paris. 1872, 1 vol. in-8 avec gravures. 10 fr.
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LE FORT. Efude sur I'organisation de la médecine en France et
i I'étranger, 1874. In-8, 4 o
LE FORT. Voyez MALGAIGNE.
LEGRAND. De analogie etdesdifférences entre les tubercules
et les servofules, 1849, 1 vol, in-8, "5 fr.
LEGRAND. pe Vaction des préparvations dor sur notre économie
et plus spécialement sur les organes de la digestion et de la nutrition.
1849, in-8. 2 fr.
LEMOINE (Albert). Le vitalisme et I'animisme de Stahl. 1864,
1 vol. in-18 de la Bibliotheque de philosophie contemporaine.
2 fr. 50
LEAMOINE {Alh-&[‘i}. e la physionomie et dela parole, 1865, 1 vol.
in-18 de la Bibliothéque de philosophie contemporaine. 210r. 50
LEMOINE (Albert). L'babitude et linstinet. 1 vol. in-18. 1875.
2 fr. 50
LEPORT. Guide pratique pour bien exécmter, bien réussir et
mener i bonne fin 'opération de la cataracte par extraction supé-
rieure, 1860, 1 vol. in-12, 3 Ir,
LEVI (Eliphas). Voy. Evienas Levi.
LEYDIG. Wraité d'histologie comparée de 'homme et des ani=
maux, traduit de l'allemand par M. le docteur Lahilonne. 1 fort

val. in-8 avec 200 fig. dans le texte. 1866. 15 fr.
LHERITIER. Bes paralysies ¢t de leur traitement par les eaux
ithermo=minérales de Plombiéres, 1853, 1 vol, in-8. o fr.,
LHERITIER. Bu rhumatisme et de son traitement par les eaux
thermo-minérales de Plombieres. 1854, 4 vol. in-8. 5 fr.
LHERITIER er HENRY. Wydrologie de Flombiéres. 1855, 1 vol.
in-%, 3 fr. 50
LIEBIG. Le daéveloppement des idées dans les sciences naturelles,
études philocopiques. 4867, in-8 de 42 pages. 1 fr. 25

LIEBREICH (Oscar). L'hydrate de echloral; traduit de 'allemand
sur la 2¢ édition par Is. Levaillant. 1870, in-8 de 70 pages. 2fr. 50

LIEBREICH (Richard)., Atlas a’ophthalmeseopie représentant 1'état
normal et les modifications pathologiques du fond de 'eil, visibles i
I'ophthalmozcope, composé de 12 planches contenant 57 figures tirées
en chromolithographie, accompagnées d'un texte explicatif et dessi-
nées d'aprés nature par le docteur Liebreich (de Berlin). 1870,

28 idition, 1 vol. in-folio. 30 fr.
Texte italien de cet atlas. 3 fr. 56
LIEBREICH (Richard). Nouveau procédé d'extraction de la cata-
racte. 1872, in-8 de 16 pages. 75 ¢.

LIOUVILLE (H.). e 1a généralisation des anévrysmes milinires,
Paris, 1871, 14 vol. in-8 de 230 pages et 3 planches comprenant

19 fig. 6 fi.
LIOUVILLE. me l'abus en thérapeutigue, thése d'agrégation.
1 wol. in-8. 2 Ir. 20.
LEWENBERG, La lame spirale da limacon de 'oreille de
I'homme et des mammiferes, 1867, 1 vol, in-8, 2 fr.
LONGET. Traité de physiologie. 1873, 3° édition, 2° tirage, 3 forts
vol. gr. in-8. 36 fr.

LONGET. wamleaux de physiologie, mouvement circulatoire de la
matiére dans les trois régnes, avec figures, 2¢ édition. 1874. 7 Ir.

LORAIN. K assistance publigue. 1871, in-8. 1 fr.
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LOBAIN. Jenner et la vaceine, 1870, in-8. 1 fv. 25

LOTZE (Hermann). Principes généraux de psychologie physio=
logigue, traduit de l'allemand par M, Pexcox. 1 vol. in-18 de la

Biblioth. de philosop. contemp., 1876, 2 fr. 50
LUBANSKI. Guide du poitrinairve et de celui qui ne veut pas le deve-
nir. 1873, 1 vol. in-18. 3.

LUBBOCK. L’homme préhistorique, étudié d’aprés les monument-
et les costumes retrouvés dans les différents pays de I'Europe, suivi
d'une deseription comparée des meoeurs des sauvages modernes, tra-
duit de I'anglais par M. Ed. Barbier, avec 256 fizures intercalées ﬂ[u]x.
le texte, 4 beau vol. in-8. 2 édit. HTE considérablement augmentée.
et suivie d'une conférence de M. P. Broca sur les Tr oglodytes de ln
"Vezére,

Prix : broché. 15 fr.
— cart. riche tranche doré. 18 fr.

LUBBOCK. Les origines de Ia civilisation, état primitif de I'homme
et meeurs des sanvages modernes, traduit de 'anglais sur la troisien.
édition. 1 beauvol, in-8, 2¢ éd., 1877.

Prix : broché. 15 fr.

—  relié, 18 .
LUYS. Le cerveau et ses fonctions. 1 vol. in-8 de la Bibliothéque
seient, intern., avec fig. 2¢ édition, 1876, Cart. G Ir.

MACARIO. Traitement moral de Ia folie. 1843, in-4. 1 {r. 50

MACARIO. Du sommeil, des réves et du somnambulisme dans
I'étal de santé et de maladie, précédé d'une letire de M. le docteur

Cerise. 1857, 1 vol. in-8. 5 Ir.
MACARID. Des paralysiesdynamigues ou nerveuses. 1859, in-8.
2 fr. 50

MACARLO. Lecons sur 'hydrothérapie, professees a 1'ecole pra-
tique de médecine de Paris. 1871, 3¢ édit. 1 vol. in-48. 2 fr. 50

MACARIO. De Vinfluence médicatvice du climat de Niee, ou
Guide des malades dans cetle ville. 1862, 2* édit., 1 vol. in-18. 2 fr,

MACARIO. Du rhumatisme et de la diathése rhumatismale.
1867, in-8 de 192 pages. 3 fr.
MACARIO. Entreticns populaires sur la formation des mondes
et les lois qui les régissent. 1869, 1 vol. in-18. 2 fr. 25

MAGDELAIN. pes Lystes séreux et acéphaloeystiques de Ia
rate. 1868, in-8. 2 Ir.
MAHEUX. Traité de la stérilité chez la femme considérée particu-
lierement sous le rapport de ses causes ¢t de son traitement. 1864,
1 vol. in-18. 2 fr. 50
MAHEUX. Conseils aux femmes sur leurs maladies et les soins
particuliers que réclame leur santé. 41871, 4 vol. in-18 uvccéifgurgsd
e
MAISONABE. oOrthopédie clinigue sur les difformités dans.
I'espéce humaine, accompagnée de mémoires. 1834, 2 vol. in-8
avec fig. 2 fr. 50
MALGAIGNE. mianuel de médecine opératoire. 8° edit., publiee
par M. le professeur Léon Le Fort. I. les Opérations génerales, 1874,
1 vol. in-18 avec 335 figures dans le texte. T Ir

MANDON, Mistoire eritigue de la folie instantanée, temporaire,
instinctive, ou étude philosophique, phy smluﬂ:lquc et légale des rap-
ports de la volonté avec I'intelligence pour apprécier la responsabilité
des fous instinctifs, des suicidés et des criminels. 3 fr, 50
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MANDON, De la ficvee typhoide, nouvelles considérations histo-
riques, philosophiques et pratiques sur sa nature, ses causes et son
traitement. 1864, 1 vol. in-8 de 412 pages, 6 fr.

MANDON. van Eelmeont, sa biographie, histoire critique de ses cen-
vres. 1868, in-4., 6 fr,
MANUEL. Essai sur organisation du service médieal en
Franee. 1361, 1 vol in-8. G fr.

MAREY. Du mouvement dans Ies fonetions de Ia vie, cours pro-
feseé au Collége de France pendant 'année 1867. 1 vol. in-8 avee

144 fig. dans le texte. » 10 fr.
MAREY. pa machine animale. 4 vol. in-8 de Ia H.Ebftaf}gégue sClen—
tifique internationale. 2° édition, cartonnage anglais. 6 fr.

MARTIN SAINT-ANGE. Circulation du sang chez le fcias de
rhomme. 1837, 2¢ édit. augmentée, in-4 avec 15 figures colo-

rices. 1fr. 50
MARX (Edmond), e 1a ficvee typhoide. 1864, in-8 de 86 pages.
3 Ir.

MAUDSLEY. Le erime et la folie. 1875, 2° édition, 1 vol. in-8 de
la Bibliotheéque scientifique internationale. Cartonné, 6 fr.

MAUNOURY er SALAMON, mianuel de Fart des accouchements,
a l'usage des éléves en médecine et des éleves sages-femmes. 1874,
3 édit. avec 115 figores dans le texte, 7 Ir.

MELLEZ. Esquisse d'une genése de la terre et de Fhomme,
recucillie dans les papiers du docteur Mellez et publiée par V. Poirel.

1871, 1 vol. in-8. 5 fr.
MENIERE. Cieéron médecin, étude médico-littéraire. 1862, -1 vol.
in-18_ fifr. 50
MENIERE. Les consultations de madame de Sivigne, Etude mé-
dico=littéraire. 1864, 1 vol. in-8. a fr,
MENIERE. Les moyens thérapeutiques employés dans les ma=
ladies de Vorveille. These, 1868, gr. in-8. 2 Ir,

MERAT. Nouvelle flore des environs de Pavis, suivant la mé-
thode naturelle, avee U'indication des vertus des plantes usitées en
médecine. 1836, 4° édit., 2 vol. in-18. 3 fr.

MESMER. Mémoires et aphorismes, suivis des procédés de d'Eslon.
Nouvelle édition avec des notes par J. J. A, Ricard. 1846, in-18.

2 fr. 50
MESTRE. Essai sur I'él¢ phantiasis des Arabes, observé en Algérie.
1864, in-8 de 104 pages avec D pl. lithographiées, 3 fr. 50

MEUNIER (Stanislas). Lithologie terrestre et comparée (roches,
météorites). 1 vol, in-8 de la Bilbliothéque des sciences naturelles,
1870, 108 pages. 4 fr. 50

MEUNIER (Stanislas). Reecherches chimiques surles oxydes mé=
talliques, 1867, gr. in-8. 2 fr.

MEUNIER (Victor)., Seicnce et démocratie. 1865-1866, 2 vol.
in-18 de la Bibliothéque o histoire contemporaine. 7ir.

MIQUEL. Letéires médicales d'un vétéran de 'école de Breton-
neau i M. le professeur Trousseau, pour mettre un terme i
des erreurs relatives aux maladies éruptives el 4 la spécificité. 1867,
1 vol. in-8 de 440 pages. 7 fr.

MIRAULT. Wraité pratique de 'ail artificiel. 1818, 1 vol, in-8
avec 23 fig. 2 f.
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MOLESCHOTT (J.). Ea circulation de la vie, lettres surla physio-
logie en réponse aux Lettres sur la chimie de Liebig, traduit de I'alle-
mand par M. le docteur Cazelles. 1865, 2 vol. in-18 de la Bibliothéque
de philosophie contemporaine. 5 ir.

MORDRET (Ambr.). Etat actuel de Ia vaecine considérée aw
point de vae pratigue et théorvigue, et dans ses rapports avee les
maladies et la longévité (couronné par I'Académie de médecine de
Madrid). 4854, in-8 de 160 pages. 2 fr.

MOREAU (Alexis). Des grossesses extra-utérines, 1853, 1 vol.
in-8. 2 fr, 50

MOREAU (de Tours). Traité pratique de la folie névropathigue.
1869, 1 vol, in-18, 3. 50

MOREL. Traité des champignons au point de vue botanique, ali-
mentaive et toxicologique, orné de plus de 100 gr. 1863, 1 vol. in-18

de 300 pages. Fig, noires. 4 fr.
MOREL-LAVALLEE., De la luxation de I'épaule en haut. 1858,
in-8. 1 fr. 50

MOREL-LAVALLEE. appareil en gutta=percha pour la fracturs
des muichoires et pour leur section el leur résection, 1862, broch.
in-3 de 40 pages avec fig. 1 fr. 50

MOREL-LAVALLEE. Sur l'estéite et ses suites. Thése de concours.
1847, in-8. 2 fr. 50

MOREL-LAVALLEE. Des rétractions accidentelles des memhbres,
1845, in-5. 2 [r.

MOREL-LAVALLEE. Moyen nouveau et trés-simple de prévenir
Ia roideur et F'ankylose dans les fractures, bandage articulé.

1860, in-8. A fr. 25
MOREL-LAVALLEE. De 1a coxalgie sur Ie feetus et de son role dans
la Inxation congeénitale du fémur, 1861, in-8. 1 1ri 25
MOREL-LAVALLEE, Epanchemenis traumatiques de sérosité,
1850, in-8. 2.
MOREL-LAVALLEE. Sur les corps étrangers articulaives. Thise
de concours, 1853. 3 fr.
MOREL-LAVALLEE. mes luxations compliguées. Théze de con-
cours, 1851, in-4. 3 Ir.

MOREL-LAVALLEE. Des décollements traumatiques de la peau
et des couches sous-jacentes, 1863, broch. in-8 de 80 pages. 21,

MORIN. Du magnétisme et des sciences oceultes. 1860, 1 vol.

i]'.l.'B- ﬁ fl".
MORIN. siagnétisme. M. Lafontaine et les sourds-muets, br, in-8,
Ta¢c.

MOUGEOT (de 1'Aube). Etinéraire d'un ubiétiste & travers les
sciences et la religiom. 17* partie, LES sciEncEs. 1 vol. in-18 de

458 pages, 1870. 3 fr. 50
MUNARET. Le médecin des villes et des campagnes. 1862,
3° édit., 1 vol. gr. in-18. 4 fr. 50

MUNARET. Neonautographie de Jenmer. 1860,1 vol. in-8. 2fr. 50

NELATON. De Finfluence de la position dans les maladies chi=
rurgicales (concours de clinique chirurgicale). 1851, in-8. 2 fr,

NELATON, Eléments de patbologie chirurgicale, par M. A, Néla-
3
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ton, membre de U'Institut, professeur de clinique & la Faculté de
meédecine, chirurgien de I'Empereur, ete.

Seconde ddition compléfement remanide,
Toue preMIER, rédigé par M. le docteur Jamain, chirurgien des hopi-

taux. 4 forl vol. gr. in-8. 9 fr.
Tose secoxp, rédigé par le docteur Péan, chirurgien des hopitaux.
1 for vol, gr. in-8, avec 288 fig. dans le texte. 13 fr.
Tome TROISIEME, rédigé par M. le docteur Péan, 1 vol. gr. in-8 avec
figures. 14 Ir,
Tose QuaTRiEME 17 partie, rédige par le docteur PEaw. 1 vol, gr.
in-8, avec fizures dans le texte, 1876. ToleE
Les vol. suivants Jde la 47 édition sout encore en vente :
Tome II. 3 fr.
Tome 11 G Ir.
Tome 1V. G fr.
Tome V. 9 fr.
NETTER. mes cabinets témnébreux, dansle traitement de 'hémeéra-
lopie. 1862, br. in-8 de 60 pages. 2 fr.

NETTER. Letires sur Ia contagion. Br. in-8 de 40 pages. 1 fr. 50

NICAISE. Des Iésions de intestin dans les hernies. 1866, in-8
de 120 pages. 3 fr.

NICOD., Traitéd sur les polypes et antres carnosités do canal de
l'uréthre et de la vessie, avee les meilleurs moyens de les détruire
sans danger. 1835, 1 vol. in-8, 2 fr. 50

NIEMEYER. Eléments de pathologie interne et de thérapeu-
tique, fraduits de 1'allemand, annotés par M. Cornil. 1873, 3® édi-
tion francaise, augmentée de notes nouvelles d'apres la huitieme édi-
tion allemande, 2 vol. in-8. 14 I,

ODIER. mecherches sur Ila loi d’aceroissement des nouveanu-
nés, constaté par le systeme des pesées réguliéres et sur les conditions
d'un bon allaitement. 1868, 1 broch, gr, in-8 de 56 pages et 7 plan-
ches. i fr. 50

ODIER gr BLACHE. Quelgues considérations sur les causes de

la mortalité des nouveau-nés et sur les moyens d'y remédier.
1867, gr. in-8 de 30 pages et XI tableaux. 1 fr. 50

OLLIVIER (Clément). Histoire physique et morale de Ia femme,
1857, 1 vol. in-8. 5 fr.
OLLIVIER {Glément}. Influenee des affections organigues sur ln
raison, ou pathologie morale. 1867, in-8 de 244 pages. i fr.

OLLIVIER (d'Angers). Traité des maladies de la moelle épiniére
contenant I'histoire anatomique, physiologique, de ce centre nerveux

i
¥

chez 'homme. 1837, 3¢ édition, 2 vol. in-8 avec 27 fig. 5 Ir.
ONIMUS. e la théorie dynamigue de la ehalear dans les sciences
biologiques. 1866, in-8. 3 fr.

ONIMUS gr LEGROS. Traité d'électricité mdédieale, recherches
physiologiques et cliniques, Paris, 1872, 4 vol. in-8 de 802 pages

avec 141 fig, intercalées dans le texte, 12 fr.
ONIMUS gr VIRY. Etude eritique des tracés obfenus avec le car=-
diographe et le sphygmographe. 1866, in-8 de 75 pages. 2 fr.

ONIMUS er VIRY. Etudes erltigues et expérimentales sur l'oc-
clusion desz orifices auriculo-venliriculaires. 1865, in-18 de 60 pages.
1fr. 25



.E
i

OUVRAGES SCIENTIFIQUES. 35

OURGALUD, Préeis sur les eaux thermo=minérales i base de
chaux, de soude et de magnésie d'Ussat-les-Bains (Ariége), et vapport
sur la saison thermale de 1859, avec plans et notes historiques. 1859,
1 vol. in-8. 2 fr.

PADIOLEAU (de Nantes). e la médeeine morale dans le {raite~
ment des maladies nerveuses. (Ouvrage couronné par l'Académie de
médecine en 1864). 1 vol. in-8 de 256 pages. 4 fr. 50

PAGET (James). Lecons de Clinique chirurgieale, traduit de I'an-

rlais par le docteur L.-H. PeriT, et précédé d’une Introduction de
M. le professeur VErNEUIL. 4 vol. in-8, 8 Ir.

PAQUET (F.). La gutta=percha ferrée appliquée a la chirurgie sur
les champs de bataille et dans les hopitaux, 1867, in-8. 1 fr. 50

PAULY. mialadies de I'atérus, d'apres les lecons cliniques de M. Lis-
franc, faites & 1'hopital de la Pitié. 4836, 1 vol. in-8, i fr.

PEAN. Voyez NELATOX.

PEAN. Splémotomie, observation d’ablation compléte de Ia rate pra-
tiguée avec succeés; considérations pathologiques, chirurgicales et
physiologiques, suivies d'un historique de la splénotomie faif par
M. Magdelain, interne des hopitaux de Paris. 1 fr.

PEAN. me la forveipressure ou de I'application des pinces 4 I’hé-
maostasie chirnrgicale, lecons recueillies par MM. G. Deny et
Exchaquet, internes des hdpilaux, In-8. 1875. 2 fr. 90

PEAN. Lecons de elinique ehirurgicale professées i I'hopital Saint-
Lowis (1874 el 4°° semestre 1875). 1 fort vol. in-ﬂ, avee I'ig. dans le
texte et 4 pl. color. hors texte, 1876. 20 fr.

PELLETAN. €linigue chirurgicale, ou mémoires et observations de
chirurgie clinique et sur d'autres objets relatifs i 'art de guérir, 1840,
3 vol. in-8, fig. 7 fc
PETTIGREW. La locomotion chezx les animaux, 1874, 1 wvol.

in-8 avee figures, de la Ribliothéque scienlifique internationale.
Cartonné., 6 fr.

PIIILIPS (1. P.). Influence réciprogue de la pensée, de la sen-
sation et des mouvements végétatifs. (Mémoire lua la Socicété psycho-
lorique, suivi d'un rapport fait a la Société, par M. le docteur
Buchez.) 1862, in-8. 1 fr.

PHILIPS (1. P.). Cours théorigque et pratigue de Rraidisme, ou
hypnolisme nerveux, considéré dans ses rapports avec la psycholo-
=ig, la physiologie et la pathologie, et dans ses applications & la méde-
cine, a la chirurgie, i la physiologie expér mentale, & la médecine
légale et a 'éducation. 1860, 4 vol. in-8. 3 fr. 50

PHILLIPS. Traité¢ des maladies des voies urvinairves. 1860, 1 fort
vol. in-8 avec 97 fig. infercalées dans le texte. 10 fr.

PICOT. De I'état de Ia science dans la gquestion des maladies
infectieuses, 1872, in-8. 2 fr,

PICOT. Becherches expérimeniales sur inllammation suppu-
vative et le passage des leucocyfes a travers les parois vasculaires,

In-8 de 40 pages avec 4 planches. 2 i
PICOT. Projet de réorganisation de 'instruction publigue en
reance. 1871, in-8 de 120 pages. 2 fr.

PINEL (Scipion). Traité de pathologie cérébrale, ou des maladies
du cerveaun. 1844, 1 vol. in-8, & fr.
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POINTE. Loisirs médicaux et littéraires; recueils d'éloges histo-
riques, de relations médicales de voyages, d’annotations diverzes, etc.,
documents pour servir 4 I'histoire de Lyon. 4844, 1 vol. in-8.  31fr.

PUYSEGUR. Mémoires pour servir a lhistoire et a Pétablisse-
ment du magnétisme animal. 1820, 3% eédit., 1 vol. in-8. 6 I,

PUYSEGUR. Bu magnétisme animal considéré dans ses rapports
avec les diverses branches de la physique générale. 1820, 1 vol. in-5.
6 fr.

QUEVENNE er BOUCHARDAT. Bu lait. 1°F fascicule : Instruction sur
I'essai et 'analyse du lait (chimie legale); 2° fascicule: Du lait en
général; des laits de femme, d'inesse, de chévre, de brebis, de vache
en particulier. 1856, in-8. G ir.

RABUTEAU. Etude expérimentale sur les effets physiologigues
des fluorures ¢t des composcs métalligues en généval. 1367,

in-8. 2 8. 50
RABUTEAU. Bes phiénoméeénces physigues de Ia visiom., 1869,
in-fi. = : 2 e, 50

BANVIER, Becherches expérimentiales an sujet de action du
phosphore sur les tissus vivants, considérations sur la pathogénie des
transformations graisseuses. Gr, in-8. , 4 fr.

RANVIER er CORNIL. Voy. CorxiL et RaxviEr.

BANVIER er CORNIL. Contributions & I'éiude du développemernt
histologique des tumeurs épithéliales (cancroides), In-§ de
16 pages. a0 c.

Rapport confidentiel sur le magnétisme animal et sur la con-
duite récente de 1'Académieroyale de médecine, adressé i la congré-
cation de 'Index, et traduit de I'italien du R. P. Scorbadie. 1839,
in-3. 2 fr.

REMAK. application dua courant constant au trajtement des
névroses, lecons faites i I'hopital de la Charité. 1865, in-8 de
41 pages. 1 fr. 80

REMY. Essai d'une nouvelle classification de Ian famille des
Graminées. Premicre parlie, les genres, 4861, 1 vol, in-8, 8 fr.

BENAULT DU MOTEY., Mémoire sar les fractures des os duo me-

tacarpe. 1854, in-4, ifr. 25
REQUIN, Eléments de pathologie médicale. 1845-1863, in-8,
vol. 1 i 111. 22 fr,
Le tome 111 sejvend séparément. 6 fr.

Ces éléments forment la partie wédicale de l'ouvrage de palhologie entrepris par
MM. Requin et Nélatlon,

L'auteur aborde d'abord la pathologie générale, puis la pathologie spéciale, qu'il
divize en nosographie organique et nosographie éliologigue.

En 1éte de chague chapiire se teouve une bibliographie médicale contenant le nom et
une courle analyse des opiniong des auleurs qui onl éerit sur le méme sujet. Viennent
ensuite la synonymie, I'historique, la symptomatologie, les caracléres anatomiques, l'e-
liologie, le diagnostic et la thérapeutique de chaque maladie.

REQUIN. Gémnéralité de Ian physiologie; plan et méthode & suivre
dans I'enscignement de cette science. 1831, in-4. i fr.
REQUIN. Des prodromes dans les maladies. 1840, in-8. 1 r. o0

REQUIN. mes purgatifs ct de leurs principales applications (thése pour
le concours de matiére médicale). 1839, in-8. 11r. 25

REQUIN. me Ia spéeificité dans les maladies (thése pour la chaire
de pathologie médicale). 1851, in-8. : Rt B
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itevae scientifique de la France et de I'étranger (Revue des Cours
scientifiques, 2¢ série), publication hebdomadaire.

Paris. Unan, . 20 fr. — 6 mois. . . 12 fr.
Prix.{[)ép. — 25 —_ —_ 15
Etrang, — 30 - - 18
Revae mensuelle de médecine et de chirurgie, dirigée par
MM. Casncor, Coauveau, OLLier, ParroT et VERNEUIL; secrétaires
de la rédaction, MM. Lépine et Nicaise.

Paris et Départements, ... .. o P e R o o
i e BT R e S 23 —
L 5 O 1 i e e e i 2 —
REY. Dégénération de 'espiéce humaine el sa régenération. 1863,
1 vol. in-8 de 226 pages. 3 fr.

RIBES (de Montpellier). me I'anatomie pathelogique, considérés
dans ses rapports avec la science des maladies. 1834, 2 vol. in-8.
7 fr.

RIBOT (Th.) Revae philogsophigue de la France et de I'éiranger,
paraissant tous les mois par liveaisons de 6 a 7 feunilles, grand in-8
(17 année 1876).

Prix de 'abonnement, pour Paris 30 Ir

— — pour les départements et 'étranger 33 fr.

Prix de la livraison 3 fr,
RICHE. chimic médicale ¢t pharmaceutique, 1873, 2°¢ édition,
4 fort vol. in-18 avec 112 figures dans le texte. S fr.
RIGAUD. me I'anaplastie des lévres, des jones et des paupiéres,
1844, 41 vol. in-§8. 1 fr. 50
ROBERT (A.). Des anévrysmes de la région sus=clavieulaire,
1842, in-8, 1 pl. 1 Ir. 50

ROBERT. Conférences de clinique chirurgieale faites i 1'Hotel-
Dien de Paris pendant U'anncée 1858-1859, par M. A. C. Robert, chi-
rurgien de 1'Hotel-Dieu, membre de I'Académie de médecine, ete.,
recueillies et publiées sous sa direction par le doctenr A. Doumie.
1 vol. in-8 de 550 pages avec 4 pl. 5 Ir.

ROBERT (A.). Mémoire sur la nature de 1'écoulement agueux
tres-abondant qui accompagne certaines fractures de la base duo erine.
1846, in-8. 1 fr.

ROBERT (A.). mes affections granuleuses, ulcéreuses et carcino-
matenses du col de 'utérus. 18438, 1 vol. in-8 avec 6 figures coloriées,
1 I, 30

ROBERT (A.). Mes amputations partielles et de la désarticu=
lation du pied (concours de médecine opératoire). 1550, in-8,
209 pages. 1 fr. 50

ROBERT (A.). mes vices eongénitaux de conformation des arti-
eulations (concours de clinique chirurgicale). 1851, 1 vol. in-8 avec

2 fig. 1 fr. 50
ROBERT (A.). Considérations pratiques sur les varices arté=
riclles dua cuir chevelu, 1851, in-8, 11,

ROBIN (Ch.). Des éléments anatomigues ot des épithélinms,
Anatomie et physiologie comparées. 1868, gr. in-8 4 2 colonnes,

4 fr. 50
ROBIN (Ch.). mes tissus ei des séerétions, anatomie et physiologie
comparées. 1869, gr. in-18 & 2 colonnes. 4 fr. 50
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ROBIN (Ch.). et POUCHET (G.). Journal de I'anatomic et de Ia
physiologie normales et pathologiques de 1'homme et des animaux,
dirigé par M. le professeur Ch. Robin (de I'Institut), paraissant tous les
deux mois par livraison de 7 feuilles gr. in-8 avec pl.

Prix de I'abonnement, pour la France. 20 fr.
— pour I'étranger. 24 fr.
Il v a donze années parues.

ROBIN (Ch.) ET BERAUD. Eléments de physiologie de I'homme

et des principaux vertébrés, 1856-1857, 2 vol, gr, in-18 12 fr.

ROISEL. Les atlantes. Etudes antéhistoriques. 1874, in-8, 7 Ir.
HDLTGFT (le DT F.). Traité pratique de médecine naturelle.
2¢ édition, 1876, 1 vol. in-12. i fr.

RUFZ. Enquéte sur le serpent de la Martinigue (vipére fer-de-
lance, bothrops lancéolé). 1860, 2¢ édition. 1 vol. in-8, fig. 5 fr.

SAIGEY. La physique moderne. 1868, 1 vol. in-18 de la Bibilio-
théque de philosophie contemporaine. 2 fr. 50
SAISSET (Emile). Xdme et la vie, suivi d’une étude sur esthétique
francaise. 1864, 1 vol. in-18 de la Bibliothéque de philosophie con-
femporaiie. 2 fr. 50
SAISSET (Emile). Oritique et histoire de la philosophie (fragments

et discours). 1864, 1 vol. in-48 de la Bibliotheque de philosophie
conlentporaine. 2 fr. 50

SANDEBAS 5T BOURGUIGNON. Traité pratique des maladies ner=
veuses. 1860-61, 2° édit., entierement refondue. 2 vol. in-8, 12 fr.

SANNE, Etude sur le croup aprés la trachéotomie, évolution

normale, soins consécutifs, complications. 1869, 1 vol. in-8 de
280 pages. i fr.

SAPPEY. Recherches sur I'appareil respiratoire des oiseaunx.
4847, 1 vol. gr. in-4 avec 12 fig. 2 fr.

SAUCEROTTE. wanleau synoptigque des races humaines. mon-
trant leur origine, leur distribution géographique, leurs caractéres

distinetifs, les peuples dérivés, avec figures coloviées, 4 fr.
SAUVAGE. Zoologie. Des poissons fossiles. 1860, gr. in-8 avec
1 pl. 3 fr. 50

SCHIFF. Lecons sur la physiologie de Ia digestion, f#tes an
Muséum d’histoire naturelle de Florence. 1868, 2 vol. gr. in-8, 20 fr.
SCHMIDT (0). Descendance et Darwinisme. 1 vol. in-8 de la Bi-
bliothéque scientifique internationale. 2° edit., 1876. Cartonné. 6 fr.
SCHUTZENBERGER. Kes fermentations, avec figures dans le
texte. 1 vol. in-8 de la Bibliothéque scientifique internationale,
28 ¢dition, 1876, cartonné. 6 Ir.
SCHWEIGGER. Lecons d'ophthalmoscopie, traduites de I'allemand
par M. le docteur Herschell, avec 3 pl. lith. et des fig. dans le texte.

1865, in-8 de 144 pages. 3 fr. 50
SEGUIN (ainé). Mémoire sur Paviation ou navigation aéricnne.
1866, gr. in-8. 1 fr. 25

SEGUIN (ainé). MéMexions sur I'hypothése de Laplace, relative i
l'origine et la formation du systeme planétaire. 1867, in-4. 1 fr. 50

SEGUIN (ainé). Mémoire sur l'origine et la propagation de In
foree. 1857, in-A. 2 fr. 50

SEGUIN (ainé). Mémeire sur les causes et sur les effets de la
chaleur, de Ia lumiére et de I'éleetricité, 1860, gr. 111—3[;
31fr. D
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SEGUIN (aind). Comsidérations sur les lois qui président i 'ae=
complissement des phénoménes naturels, rapportés i 'attrac-
tion newtonienne et basés sur la synthése des actions moléculaires
exposée dans les niemoires publiés jusquici. 1864, gr. in-8. 1 fr.

ZERAE. wraité sur 'art de restaarer les difermités de la face
selon la méthode par déplacement, ou méthoda francaise. 1842, 1 vol.
in-8 et atlas in-4. 12 fr.

SERRE. Traité pratigue de la réunion immédiate et de son in-
fluence surles progrés récents de la chirurgie. 1837, 1 vol. in-8 avec
10 fig. 3 fr.

SICHEL. Lecons elinigues sur les lunettes et les étals pathologi-
ques consécutifs 4 leur usage irrationnel. 1848, 1 vol. in-8 de
148 pages. 2 fIr.

SMEE. afon jardin, géologic, botanique, histoire naturelle, culture,
1 vol. in-8 jésus, contenant 1300 gravures et 25 planches hors texte,
1876. Broché. 15 Ir

- Cartonnage riche, tranche dorée. 20 fr

SNELLEN. Eechelle typographigue pour mesurer U'acuité de la vi-
sion, par le docteur Snellen, médecin de 1'hopital néerlandais pour
les maladies des yeux i Utrecht. & fIr,

SOELBERG-WELLS. Voy. WELLs.

S0US. Manuel d'ophthalmoscopie. 1865, 1 vol. in-8 de 136 pages
avec 2 pl. lithographiées. 4 fr.

SPENCER (Herbert). €lassifieation des sciences, traduit de Pan-
glais sur la troisitme édition par E. Réthoré. 1 vol. in-18 de la Biblio-
théque de philosophie conlemporaine. 2 fr. 50

SPENCER (Herberl). Premiers principes. 1871, 1 vol. in-8, traduit
de I'anglais par M. E. Cazelles. 10 fr.

SPENCER (Herbert). Primcipes de psychologie. Traduit de l;anglﬂis
par M. Th. Ribot et Espinas. 1874, 2 vol. in-8. 20 fr.

SPENCER (Herbert). Introduction i ln sciemce sociale. 1874,
1 vol. in-8 de la Bibliothéque scientifique internationale. Cart. 6 fr.

STANLEY JEVONS. La monnaie ¢t le mécanisme de 'échange,
1 vol. in-8 de la Bibliolhéque scientifique inernationale, 1876, cart.

6 fr.
TARDIEU. mManuel de pathologic et de clinique médicales.
1874. A® édit., corrigée et trés-augmentée. 1 vol. in-18. 8 fr.

TARDIEU. Supplément au dictionnaire des dictionnaires de
meédecine francais et étramgers, publié sous la direction de

Fabre. 1851, 1 vol. n-8. . 6 fr.
TAULE. Notions sur la nature et les propriéiés de la matiére
organisée. 1866, in-8. & fr. 50

TERRIER (Félix). me resophagotomic externe. 1870, in-8. 3 fr. 50

TERRIER (Félix). mes anéveysmes cirsoides (thése d’agrégation).

In-8 de 158 pages. 3 fr.

THERY (de Langon). Traité de Uasthme. 1859, 1 vol. in-8,  bir.

THULIE. La folie et In loi. 1867, 2¢ édition, 1 vol. in-8 de ﬂiﬂgl;ageﬁsd
-

THULIE. me 1a folic raisonnante du docteur Campagne. 1870,
in-8. 2 fr.
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TISSANDIER. mes scicnees occultes et du spiritisme, 1866, 1 vol.
in-18 de la Bibliothéque de philosophie confemporaine. 2 fr. 50

TYNDALL. Les glaciers ef les transformations de UVean. 1876,
1 vol. in-8 de la Bib. scientifique internalionale, cart, 2° édition. 6 fr.

VACHEROT. La science et la conscience. 1870, 1 vol. in-18 de la
Bibliothéque de philosophie contemporaine 2 fr. 50

VALCOURT (de). Climatologic des stations hivernales du midi de
la France (Pau, Amélie-les-Bains, Hyéres, Cannes, Nice, Menton).

1865, 1 vol. in-8. 3 fr.
VALCOURT (de). Cannes et son climat. 1869, 2° édit., 1 vol. in-18.
3 fr.

VAN BENEDEN. Les commensaux et les parasites da régne
amimal. 1875, 1 vol. in-8 avec fig., de la Bifiliothéque scientifique

internationale, cartonné. 6 fr.
VASLIN (L.). Etudes sur les plaies par armes a feu. 1872, 1 vol.
gr. in-8 de 225 pages, accompagné de 22 pl. en lithog. 6 fr.

VELPEAU, Lecons orales de climigue ehirurgieale faites a 1'ho-
pital de la Charité, par M. le professeur Velpeau, recueillies et pu-
blices par MM. les docteurs Jeanselme et P. Pavillop. 1840-1841.
3 vol, in-8. \ 15 fr.

VELPEAL., Mémoires sur les anus conire natore dépourvas
d’éperon, et sur une nouvelle maniere de les traiter. 1836, in-8.

1 fr.

VELPEAU er BERAUD. Manuel d'anatomie chirurgicale, géné=
rale et topographigue, par M. Velpeau, membre de !'Institut,
profesgeur 4 la Faculié de médecine de Paris, et M. Béraud, chirur-

gien des hopitaux. 1862, 4 vol. in-18 de 622 pages, aire
VFERA. Essais de philosophie hégélienne. 1865, 1 vol. in-18
de la Bibliothéque de p?u'e’{;l.wip.’n}: contemporaine. 2 fr. 50
?E.R_-l., Introduction & la philosophie de Hégel. 1864, 1 vol. in-8,
2% adit. G fr. 50

VERA. Logique de HWégel, traduite pour la premiere fois et accompa-
gnée d'une introduction et d'un commentaire perpetuel. 1874, 2° edil.
2 vol. in-8, 15 fr.

VERA. Philosophie de la nature de Hégel, traduite pour la pre-
miére fois et accompagnée d'une introduction et d'un commentaire
perpétuel, 1863-1865, 3 vol. in-8. 25 fr.

Les tomes II et 111 se vendent séparément, chaque. 8 fr. 50

VERA. Philosophie de I'esprit de ¥Wégel, traduite pour la premiére
fois et accompagnée de deux introductions et d'un commentaire per-
pétuel, 4870, 2 vol. in-8. 18 fr.

VERA. Philosophie de la religion de Tégel, fraduit de 'allemand
avec introduction et commentaire perpétuel. t. 1, 1 vol. in-8, 1876,
10 fr

VERNEUIL. Le systéme veineux (analomie et physiologie). Concours
d'agrégation. 1853, 1 vol. in-8. 3 fr. 50

YVERNEUIL. mémoives sur quelques points de Fanatomie dua
pancréas. 1851, in-8, i fr. 25

VILETTE DE TERZE, La vaccine, ses conséquences funestes démon-
trécs par les faits, I'observation, lanatomie pathologique et I'arithme-
tique (réponse au Questionnaire anglais relatif & ln vaceine). 1857,
in-8. 3 fr.
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VILLEMIN. Mémoire sur Ie bouton &' Alep. 1854, in-8 avee 4 fig,

coloriées. 3 fr.
VILLEMIN. Clinigue médienle de Wiehy, pendant la saison de 1862,
Br. in-§ de 42 pages. 1 fr. 25

VILLEMIN. Bes coliques hépatigues et de lear traitement par
Ies egux de Vichy. 3° édition. 1874, 1 vol. in-18. 3 Mr. 50

VILLENEUVE. e l'opération eésarvienne aprés la mort de la mére,
réponse i M. le docteur Depaul. 1862, br. in-8 de 160 pages. 2 fr. 50

VILLENEUVE fils. Traitement chirurgical de Ia stérilité chex
Ia femme. 1867, gr. in-8 de 72 pages, 1 fr. 50

VIRCHOW. rathologie des tameurs, cours professé i 1'Université de
Berlin, traduit de 'allemand par le docteur Aronssohn,

Tome I*f, 1867, 1 vol. gr. in-8 avec 106 fig. 12 fr.
Tome 11. 1869, 4 vol. gr. in-8 avec 74 fig. 12 fr.
Tome [11, 1871, 1 vol. gr. in-8 avee 49 lig. A
Tome IV, 1876 (1°r fascicule) 1 gr: in-8 avec figures 4 fr. 50

VIRCHOW. mes trichines, & V'usage des meédecins of des gens
du monde, traduit de I'allemand avec l'auntorisation de 'auteur par
E. Onimus, éléve des hipitaux de Paris, 1864, in-8 de 55 pages e
planche coloriée. 2 fr,

VITAL. mRapport au conseil de santé des armées, sur la situa-
tion générale du service médical dans la provinee de Constanline et sur
le typhus qui a régné épidémiquement dans cette province en 1868, —
Rapport & S. E. M. le ministre de la guerre sur l'inspection mgdi-
caie de la province de Constantine en 1869. 1870, gr. in-8 de

150 pages. 3 fr. 50
VOGEL. La photographie et la chimie de Ia lumiére, 1 vol,
in-2 de la Bibliothéque scient. infern., avec fig. Cart, 6 fr.
VOISIN (Félix). me rhomme animal, 1339, 1 vol, in-8, Silrs

VULPIAN. Lecons de physiologie générale et comparde du
systéme nerveux, faites au Muséum d'histoire naturelle, recucillies
et rédigées par M. Ernest Brémond. 1866, 1 fort vol. in-8, 10 fr.

VULPIAN. Lecons sur lappareil vaso-meoteur (physiologie et patha-
logie), recueillies par le D* H. Carville. 2 vol. in-8. (1875). 18 fr.

VULPIAN (Paul). Exeursions de la Société géologique de France
dans In Saisse, o Savoie ef ln Baaie-Savoie. 4 br. in-8, 1 . 50

WELLS (Seelberg-). Traité pratique des maladies des yeux, Tra-
duit de 'anglais. 1 fort vol. in-8 jésus de 772 pages avec un grand
nombre de figures dans le texte. 15 fr.

WHITNEY. La vie du langage. 1 vol. in-8 de la Bibliothéque scienf.
tntern. Cart. 6 fr.

ZIMMERMANN., e la solitude, des causes qui en font naitre le gont,
de ses inconvénients, de ses avantages, et son influence sur les pas-
sions, l'imagimation, Uesprit et le ceeur; traduit de 1'allemand par
M. Jourdan. Nouvelle édition. 1840, in-8. 3 fr. 50
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REVUE REVUE
Politique et Littéraire Scientifique

(Bovue des Cours littéraires, 2* série.) (Revue des Cours seieotifiques, Se séria.)
Directeurs : M. Euz. YUNG ot Em. ALGLAVE
Prix d’abonnement:

Une senle revne séparément : Les deux revues ensemble :
Six mois, Tn an. Six mois. Un an
Barie . v s 121, 20f. Bare e 201, 36 L.
Départements... 15 23 Départements... 25 42
Etranger ...... 48 30 Etranger...... 30 50

Prix de chaque numéro : 50 centimes.
L'abonnement part du 4°¢ juillet, du 1°F octobre, du 1°F janvier
et du 1°F avril de chiaque année,
Chaque volume de la premiére série se vend : broché. . .... 15 fe.
Telie. ivutedn ki g
Chaque année de la 2¢ série, formant 2 vol., sevend : broché. . 20 ir.
relié.... 250 fr.
Port des volumes a la charge du destinataire.
FPrix de la collection de la premiére séric :

Prix de la collection compléle de la Revue des cours hiliéraires ou de
la Revue des cours scientifiques (1864-1870), 7 vol. in-4... 405 fr.
Prix de la collection compléte des deux Revues prises en méme temps,
48 WDlu e divallonimssr aoin BAm o bt ne RR e 182 fr.

Prix de la collection compléte des denx séries :

Revue des cours littéraires et Revue politigue et litléraire, ou Revue
des cours svientifiques et Revue scientifique (décembre 1863 — jan-
vier 187 7), 18 wol. 04 .. .- i e s el Mg e

La Revue des cours littéraires et la Revue politique et littéraire, avec
la Revue des cours scientifiques et la Revue scientifique, 36 volumes
Wl 52 e S o e i S e A B 382 fr.

REVUE PHILOSOPHIQUE
DE LA FRANCE ET DE L’'ETRANGER

Paraissant tous les mois depuis le 1<*janvier 1876
par livraisons de 6 a 7 fewilles

DBirccieur : B, Th. REIBOGT

PRIX DE L'ABONNEMENT :

Un an
| T ey e SRS e e 2 e Sl S ot L4 30 fr.
Pour les départements et I'étranger............... 33 fr.
Prixiide vk livrmienons G5 o oot Yo bt Tt b fais 3 fr.

REVUE HISTORIQUE

Paraissant tous les dewx mois, par livraisons de 15 a 16 feuilles.

Directears @ M. Gabriel MONOD ot Gustave FAGRIER

PRIX DE L'ABONNEMENT :

Un an
Pour Paris........ St A e T b R L 30 fr.
Pour les départements et Pélranger. ............... 33 fr.

Prix de lalivraison.......... i G fr.



REVUE MENSUELLE

DE MEDECINE ET DE CHIRURGIE

FONDEE ET DIRIGEE

PFAR MM,
CHARCOT CHAUVEAU
Prefesseur & la Facullé de medecioe Directenr de I'Eeale wélérinaire
de Paris. de Lyoa,
OLLIER PARROT VERNEUIL
Ex-chirurgien en chel Prafesseur & la Faculle Professeur 3 I3 Facolls
de 1'Rilel - Diew de Lyen. de medecine de Paris. de médeeine de Paris.
LEPINE ET NICAISE
Professenr agrége 3 la Facolle " Professenr agrégé 3 la Facollé
de medecine de Taris, de medecine de Paris.

Secrétaires de la réduclion.

— = — TR, G B gy TR =— -
1™ ANNEE (1537).

Bénéficier des acquisitions dues & Pemploi de la méthode expérimen—
tale, sans abandonner cependant la voie traditionnelle de observalion;
essayer de devenir plus exacte en s'appropriant quelques-uns des pro-
cédés ou des instruments usités en physique et en chimie, mais en évitant
Iécueil d’une fausse précision; entrer de plain-pied dans le mouvement
scientifique moderne, et toulefois ne pas rompre ses altaches avec le
passé; telle est, si nous ne nous trompons, la tendance de la Médecine
de notre temps.

La Revue mensuelle s'effovcera de suivre cette direction.
Elle publiera :

1* Des Travaux originaes de pathologie géndrale, de pathologie et de
cliniques médicales, de chirurgie générale, de physiologie pathologique,
de pathologie expérimentale et comparée, ete. ;

2° Des Hevues criliques;

3° Des Analyses critiques des livres nouveaux et des périodigues fran—
cais et étrangers. -

La Revue mensuelle de médecine et de chirurgie paraitra le 1% de
chaque mois, a partic du 1*° janvier 1877, par livraisons de 8 feuilles

grand in-8, de fagon a former, i la fin de l'année, 1 fort volume de
700 i 800 pages.

CONDITIONS DE LA SOUSCRIPTION.

Mk an: poarils Feance s el 4el a v ke s il s al Ir;
— e PEIRanger o = v e g et W o et
| E R LT T e R G S L |

Nous prions les personnes qui voudront s'abonner i nolre Recueil de
nous transmettre le plus tot possible leur adhésion.

S'adresser pour les abonnements el o rédaction :

A MU, CGERMER BAILLIERE et ¢°
8, place de I'Odéon, 8




BIBLIOTHEQUE DE L’ETUDIANT EN MEDECINE

COLLECTION DFHU\’HHGE'.ﬁ POUR LA PREFARAT

[0N  AUX EXAMENS DO DOCTORAT, DU GRADE

D'OFFICIER DE SANTE, ET AU CONCOUNS DE L EXTERNAT ET DE L INTERSAT.

Premier

BERAUD et ROBIN, — MaMuEL DE PHYSLO-
Locig de Phomme et des principanx vier-
tébrés, répondant & tontes les LEI.I-L’EtiOnE
physiologiqnes du programme des exa-
mens de fin d'année, B édition, @ vaol.
gr. in-18. 42 fr.

BEERNARD (Clande). — Lecoxs sun LES PRO-
PRIETES DES TIRSUE ViIvAxTE, [nites i la Sor-

* bonne, recneillies par M. Emile Alglave.
4865, 1 wol. in-8, avee D) fiz. dans le
texte, B [r.

GOUBERT. — MixveL 0B L'ART DES AUTO-
PEIES CADAVENIQUES, surtont dons ses appli-

examen.

d'une lettre de M. le professenr Bowillad.,
1867, 1 vol. in-8 de 500 pages, avee 145
fignres done le texte. 6 fr.
JAE!AIW. — Novvean Tnaté BiéaesTaans
T ANATOMIE DESCRIFTIVE BT DE PREFARATIONS
axaromgues. 1807, 3¢ fdition, 1 wol, =r.
in-18, avee 223 fiz. dans le texte, 12 fe.
LONGET. — Trurk ne euvsiovoce. 1873,
2* &dition, 3 vol. gr. in-B. S e,
VULPIAN, — LEcoxg sun LA FEYSIOLAGIE
GEXERALE ET COMPAREE DU SYSTEME NER-
veux, fnites an Muséum d'histoive patn-
relle, recueillies par M. Ernest Brémond,

cations &l'anatomie pathologiqne, précédé

1 fort vol. in-B, 18066. 10 fr.

Deuxiéme et cinquiéme examens.

HBILLROTH, — TnAITE DE PATHOLOGIE CHI-
BURGICALE GENERALE, traduit de 'allemand,
précéde dune inwoduction par M. Ver-
newil. 4 fort vol. grand in-8, avee 100 fig.
dans le texte. 1% Ir,

CORNIL et RANVIER. — Maxver o'misto-
LOGIE PATHOLOGIOUE,

Fremidre partie, Anafomie pathologi-
qute geéndrale, 1 vol. in-18, avee 168 fign-
reg dans le texte, 4 fr. 50

Denxiéme I'n.rl.rti{:1 Lésions des issus ef
des sysicmes. 4 vol. in-18, avee fiz. dans
le texte. 4 fr. 50

GINTRAC. — Covns THEORIQUE ET PRATIOUE
DE PATHOLOGIE INTERNE ET DE THERAPIE
mEnicaLE. 0 wol. in-8. G3 Ir.

Chague volume se vend séparément.

HOUEL, =— MARUEL D'ANATOMIE PATHOLOGI=
QUE GEXERALE ET APPLIOUEE, conlénant la
desoription. et lo catalogue dn Musée Dua-
puytren, 2e édition, 1862, 1 vol. geamd

in=18. T fr,
JAMAIN, — Maxvel DE PETITE COIRURGIE,
a* ddition refondue. 1873, 1 wol. g,
in-18, avee §50 figures, 8 fr.

JAMAIN et TERRIER. = Maxver DE pAvHO=
LOGIE ET DE CLINIQUE CHIRUBGICALES. 1876,
3¢ adition. (Sous presse.)

MALGAIGNE. = MimtrEL DE MEDECTNE OPE=
matomme. 1873, 8 éd., avee de nombuenses
fiz. dans le texte. 4 vol.'gr. in-18. 7 fr.

NELATON, — ELEMENTS DE PATHOLOGIE CHE=
ReRGICALE, 29 édition, 1868,

Tome premier, rédigé par le doctenr
Jrmain., 9 fr.
Tome denxidme, rédizé par le doctenn
Pean. 13 fr.
Tome troisiéme, rédizs pard, Péo, 4
val. in-8, avee fizuros. 1§ fr.
Tome guatritme, redigé par M, Péan,
it partie. 4 vol. in-B avee lig. T Ir.

NIEMEYER. — KELEMENTS DE PATHOLOGIE
xrense, tradnits de P'allamand, annotés
par M. Cornil. {873, 3* édition francaise,
2 vol. grand in=8. 1§ fr.

TARDMEL. — MANUEL DBE PATHOLOGIE ET DE
cLixienE Mitpicates, 1873, 1 fort vol. grand
in-18, §* édition, 2 fr.

VELPEAU ot BERAUD. — Maxvet plama-
TOMIE CHIRUNGICALE, GENERALE ET TOPOGRA=
ramgue. g0 édit., 1862, 1 vol. in-18 de
B10 pages. T I,

Troisiéme examen.

BOCQUILLON, — MAXUEL D'RISTOINE MATE-
recLe mkmeire. 1871, 4 vol. gr. in-18,
en 2 parties, avee §135 lg. 14 I,

GRENANT, — Maxuer pE PAYRIQUE Mioi=
catk. 4 vol. gr. in=18, avee 460 lig. dans
le texte. T fr.

RICHE, — MaRUEL DE cHIMIE MEDICALE,

Quatriém

BINZ. =— Annfcf DE MATIERE MENICALE BET DE
TinarErTigue, tradnit de Pallemand par
MM. Algmer et Conrbon. 4872, 1 vel.
in-12 de 335 p. 2 fr. 50

BOUCHARDAT, — Maxver pE maTiine mi-
ICALE, DE THENLAPRUTIGUE ET DE PHARMAGCIE.
1873, 5 aulition, 2 wol. 16 fr.

1873, 3* &dit., 4 vol. in-18, avee 200 fig.
dans le texte. 8 fr.
GRIMAUX. — Cunie onsaxious SLEMexR-—
Tame, lecons Q'nfessi*ﬂx 4 la Faculed do
médecine, 4872, 4 vol. in-18. & fr. 50
GRIMAUX. — Ciaie 1xoncaxigue fLiMpx—
rame. 874, 1 vol. in-18 avee fig. 5 fe.

e exXamen.

CORNIL. — Lecoxs ELEMENTAIRES D HYGIEKE
rrivEe. 1573, 4 vol. in-48. 2 fp, 50

DESCHAMPS, — MaXCEL LE PHARMACIE ET
ART DE FOBMULER. 3 fe. 50

TAYLOR. — MasueL pE MEDECIRE LEGALE,
tradnit de Vanglais, 1 vol, in=18 avec
fiz. {Sous presse.)

Cinquiéeme examen.

MAUNOURY ot SALMON . —MizueL ok L ART
DES AccoucueMests, préeédd d'une deserip-
tion abrizée des fonelions et des OrgANes
dn eorps humain, ot gvivi d'nn EXpORd
sommaire des opirations de petite chi-

ruegie les plususitées, & I'nsage dosdlives
sases-lemmes qui suivent les conrs df:p-ur-
tementanx. 1874, 3+ édit., 1 vol. 5mmi
in-18, ave: 115 fig. T fe.



BIBLIOTHEQUE

LE

PHILOSOPHIE GCONTEMPORAINE

Volumes in-18 a 2 fr. 50 c.

Cartonnés : 3 Ir,

H. Taine.
LE PoSITIVISME ANGLAIS, étude
sur Stuart Mill. 1 vol.

L'IDEALISME ANGLAIS, étude sur

Carlyle. 4 vol.
PHILOSOPHIE DE L'ART,2%éd. 1 v.
PHILOSOPHIE DE L'ART EN ITALIE,

2e ddition, 1 vol.
DE L'IDEAL DANS L'ART. 1 vol.
PHILOSOPHIE DE L'ART DANS LES

Pavs-Bas, 1 vol.
PHILOSOPHIE DE L'ART EN GRECE.
1 wvol.

Paul Janet.

LE MATERIALISME CONTEMPORAIN.
2e gdit. 1 vol.
LA CriSE PHILOSOPHIQUE. Taine,
Renan, Vacherot, Littré. 1 vol.
LE CERVEAU ET La PENSEE. 1 vol.
PHILOSOPHIE DE LA REVOLUTION
FRANCAISE. 1 vol,

fdysse=EHarot.
PHILOSOPHIE DE L'BISTOIRE. 1 vol.

Alanx,
PriLosopHIE DEM. Cousi. 1 vol.

Ad. Franck.
PHmLosSOPHIE DU DROIT FPENAL.
1 vol.
PHILOSOPHIE DU DROIT ECCLESIAS-
TIQUE, 1 vol.
LA PHILOSOPHIE MYSTIQUE EN
FRANCE AD XVII® SIECLE, 1 vol.

Charles de Bémusat.
PHILOSOPHIE RELIGIEUSE, 1 wal.

Emile Saisset.
L’AMEET LA VIE, suivid’une étude
sur I"Esthétique frang., 1 vol.
CRITIQUE ET HISTOIRE DE LA PHI-
LOsOPHIE (frag. etdise.). 1 vol.

Charles Lévégue,

LE SPIRITUALISME DANS L’ART.
1 vol.

LA SCIENCE DE L’INvVISIBLE. Etude
de psychologie et de théodicée.
1 voi.

Auguste Laugel.

LEs PROBLEMES DE LA NATURE.

1 vol.
LES PROBLEMES DE LA VIE. 1 vol.

LEs PROBLEMES DE L’AME. 1 vol,
LA VYoix, L'OREILLE ET LA Mp-

SIQUE, 1 vol.
L'OPTIQUE ET LES ARTS. 1 vol.

Challemel=Lacour.
LA PHILOSOPHIE INDIVIDUALISTE.
1 vol.
L. Biichner,

SCIENCE ET NATURE, trad. del’al-
* lem. par Aug. Delondre. 2 vol.

Albert Lemoine.
LE VITALISME ET L’ANIMISME DE
STAHL, 1 val.
DE LA PHYSIONOMIE ET DE LA
PAROLE. 4 wol.
L'HARITUDE ET L' INSTINCT. 1 vol.

Milsand,
L’ESTHETIQUE ANGLAISE, étude sur
John Ruskin. 1 vol.
A. ¥éra.

Es5A15 DE PHILOSOPHIE BEGE-
LIENNE. 1 wvol.

Beaunssire.

ANTECEDENTS DE L’BECELIANISME
DANS LA PHILOS, FRANG. 1 vol,

Bost.
LE PROTESTANTISME LIBERAL, 1v.
Francisgque Boulllicr.

DU PLAISIR ET DE LA DOULEUR, 1v,
DE LA CONSCIENCE. 1 vol.

Ed. Auber.

r—— e

PHILOSOFPHIEDE LAMEDECINE. 4 vol,
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Lehblals.
MATERIALISME ET SPIRITUALISME,
précédé d'une Préface par
M. E. Liliré. i vol,

Ad. Garnier.
DE LA MORALE DANS L’ANTIQUITE,
précédé d'une Introduction par

M. Prevost-Paradol. 4 vol.
Schabel.
PHILOSOPHIE DE LA RAISON PURE.

i vol

Tissandier.,
DEs SCIENCES OCCULTES ET DU
SPIRITISME. 1 wvol.

4. Moleschott.

LA CIRCULATION DE LA VIE. Lettres
sur la physiologie, en réponse
aux Lettres sur la chimie de
Liebig, trad.del’allem. 2 vol.

Ath. Coguerel fils,
ORIGINES ET TRANSFORMATIONS DU
UHRISTIANISME, i vol.
La Conscience ET LA For. 4 vol,
HisTOIRE DU CREDO. i vol.

Jules Levallols.
DElsME ET CHRISTIAKISME, 1 vol.

Coamille Selden.

LA MUSIQUE EN ALLEMAGNE. Etude
sur Mendelssohn. 1 vol.

Fontanés.
LE CHRISTIANISME MODERNE, Etude

sur Lessing, 1 vol.
Salgey.
La PHYSIQUE MODERKE, 1 vol.

Mariano.

La PHILOSOPHIE CONTEMPORAINE
EN ITALIE. 1 vol.

Staart MIill.
AvcUSTE COMTE ET LA PHILOSOPHIE
POSITIVE, trad. del’angl, 4 vol.

Ernest Bersot.
LIBRE PHILOSOPHIE,
A. Réville,
HISTOIRE DU DOGME DE LA DIVINITE
DE JEsus-CHRIST, 2¢ éd. 1 vol.
W. de Fonviclle,
L'ASTRONOMIE MODERNE.
L. Coignet,
LA MORALE INDEPENDANTE. 1 vol,
E. Eouitmy,

PHILOSOPHIE DE L'ARCHITECTURE
EN GRECE. 1 vol.

Et. Vacherot.
LA SCIENCEET LA CONSCIENCE. 4 .

Em. de Leveleye.
['ES FORMES DE GOUVERNEMENT.
1 wol.

Herhert Spencer,
CLASSIFICATION DES SCIENCES. 1 v.
EssAl 5UR L'EDUCATION. 1 vol.

=auckler.
LE BEAU ET S0N HISTOIRE. 1 v.

Rinx MEiiller.
LA ScIENCE DE LA RELIGION. 1 v.

1 vol.

1 vol.

Léon Dumont,
HAECKEL ET LA THEORIE DE L'E-
VOLUTION EN ALLEMAGKE. 1 vol,
Berviauld.
L'ORDRE S9CIAL ET L'ORDRE Mo-
RAL. 4 vol.
Th. Ribot.
PHILOSOPHIE DE SCHOPENHAUER.
1 vol.
Al
PHYSIOLOGIE

Herzen.
DE LA YOLONTE.

1 vol.
Bentham et Grote,
BRELIGION NATURELLE. 1 wvol.

Hartmanmn.
LA RELIGION DE L'AVENIR. 1 vol.

La

LE DARWINISME, 1 vol.
Schopenhauer
LE LIBRE ARBITRE. 1 wol,

EDITIONS ETRANGERES

Editions anglaises.

Aveuste Laveer, The United States du-
ring the war. In-8, T ehill. & p.
Aveert Révicce. History of the doctrine
the deity of Jesus-Christ, 3 sh. 6 p,
H. Tarse. Italy (Naples et Rome).T=h. 6 p.

H. Tarse. The Philosophy of art. 3 sh.

Pavr Jaxgr. The Materialism of present
day. 1 val, in-18, rel. 2 shill.

Editions allemandes.
JuLes Banxi. Nopoleon I. in-18. 1 tkal.
Paur Jaxer. Der Materialismus unseree
Zeit, 1 vol. in-18. 1 thal.
H. Tune. Philosophie der Eurlst,i*.l val.

in-18. thal.
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BIBLIOTHEQUE DE PHILOSOPHIE CONTEMPORAINE

FORMAT IN-8
Volumes & 5 fr., 7 fr. 50 et 10 fr.

JULES BARNI. La morale dans Ia démoeratie. 1 vol. 5 fr.
AGASSIZ, De Despiee ef des classifieations, traduit de 1'an-
glais par M. Vogeli. 1 vol. 3 fr.
STUART MILL. La philosophie de Hamilion, traduit de 'an-
glais par M. Cazelles. 1 fort vol, 10 fr.
STUART MILL. sfes mémoires, Histoire dée ma vie et de mes idees,
traduit de 1'anglais par M. E. Cazelles. 1 vol. J fr.

STUART MILL. Systéme de logigue déductive et inductive. Exposé
des principes de la preuve et des méthodes de recherche scientifique,

traduit de l'anglais par M. Louis Peisse. 2 vol. 20 fr.
STUART MILL. Essais sur la Religion, traduits de 'anglais, par
Al. E. Cazelles. 1 vol. d fr.
DE QUATREFAGES. Ch. Darwin et ses précurseurs francais.
1 vol. 5 fr.
HERBERT SPENCER. Les premiers prinecipes. 1 fort vol. tra-
duit de 'anglais par M. Cazelles, 10 fr.
HERBERT SPENCER. Principes de psychologie, fraduits de 'an-
rlais par MAL Th. Ribot et Espinas. 2 vol. 20 fr.
HERBERT SPENCER. Principes de biolegie, traduits par M. Ca-
zelles, 2 vol, in-8. (Sous presse.)
AUGUSTE LAUGEL. KLes probhlémes (Problémes de la nature, pro-
blémes de la vie, problémes de 1'ime). 1 fort vol. 7 fr. 50
EMILE SAIGEY. Les sciemces am XVENE® siéele, la physique do
Voltaire. 1 vol. 5ir.
PAUL JANET. mWistoire d&c¢ In science politigue dans ses rapports
avec la morale, 2° édition, 2 vol. 20 fr,
PAUL JANET. HLes caunses finales, 1 vol in-8. 1876. 10 fr.
TH. RIBOT. me rmiérédité, 1 vol, 10 fr.
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