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1) Lévolution instrumentale, fin XIXe — début XXe

Développement de I'électromagnétisme

L'expérience d’Oersted (1820)

Un fil électrique parcouru
I par un courant créé un
champ magnétique
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) L'évolution instrumentale, fin XIXe — début XXe

Développement de I'électromagnétisme

Moteur électrique
(ici premier moteur électrique 1828)
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L'NISTOIRE DU TELEPHONE RACONTEE PAR SON INVENTEUR'.

liy o bicn des années, man pivo, Alexandre Mel-
ville-Tell, d'Fdimbourg, lait mon allention sur r ou plusienrs diapasons spéeialoment.
lo méeanisme de Ia parole; 11 avait fait de longues J'éerivis une relation de ees recherches i M. Alex.
itades sur co sujet. Plusicurs d'entre vous peuvent | J, Ellis, de Londres, Sa réponse m informa gue les
se rappeler Uinvention de mon pire; elle consistait | expériences relatées avuient dégh été fuiles par Nelm-

o un moyen de représenter d'une manitre sdmi- | loliz, et d'one maniére Leaucoup plus pariite que
rablement exacte e ne Vavais fuit.

les positions des Lo | - fuee M. Ellis me dit,
OFZABES VOTIUN, 1|4 slmlidask w o e s . 'ily- - o cn elfel, yue
dans do formation m | M Helmbiodtz, noa-
dea soms. Nous 1 "““"IJ - *|  sculement  avait
tmtroprimes  en- . ol & analysé bos sons
e e o3 TS .~y Ay

{ b 4 4 de voyelles en

que cliaue position de voselle renforgait tel ou ted

breuses expérions — e ——— leurs  ébéwents
cess nous chees o musiauy consli-
chiimes d'wbord & tutifs, mais qu'il

décourriv le méeanisme des ¢léments apgliis o | avait réalisd |a synthise do ces Sléments. lelnholtz
étrangers de la parole. Je me souviens surlout | avail réussi 3 produire ariificielioment certains sons
d'une recherche dans laquelle pous nous trouvimes | de voyelles en fuisant vibver simullanément, par un
engagis, concernant les velations musicabes des | courant électrique, des dinpasons de diflirentes han-
sons de voyelles. Quand des sons de vayelles sont | tears. M, Ellis ent 1a bonté de ovaccorder une entre-
émis, i) semble que chayque voyelle posside une hau- | vue dans le but de m'explijuer la disposition des
teur de ton pro- Rk . appareils em-

pre; en pronon- "3?=B§'j playés par Helm=
—= | . CBX

ganl cerlaines boltz, pour pro-

voyelles successi- RECERAL S, duire eos ellets
B A ]|, cxtraoedingives of

venent, Fom peat

distinelement per- O & consacrui la
cevoir une échelle X IR plus granile par-
musicale.  Nous v tio d'une journde
tous proposimes avee lui & étude
de déterminer la Tio. & de ee sujet, A

hauteur de ton ) i celte époguse, co-
naturclle & chajue voyelle. Des difficultés inatten- | pendant, je n'étais pas nssex lamiliarisé avee les

dues nous firent obetacle; plocicars voyelles sem- | Jois de Vélectricité pour comprendre parfaitement
bisient passéder une dovble bavteur; prolablement | les explications qui mie furent douvées, muis
la hautese de la résonuance de Pair dons la bou= | Peotrerue eut pour effct d'appeler toute mon at-
che, ct la lautenr de lu résonnance de Fair con- | tention sur les sujets du son et do Véleclricité,
tenu dans la cavité yostiricure de la langre, cavité | el jo n'eus pas do repos avant d'cire entré on posses-
comprenant le sion d'un exem-
pharynx et o Ja- plaire du grand
rynx. traité de Helm-

Vimagiosi un loliz, et davoir
expédient  pour . essayé, d'une ma-
déterminer la vigre  rudimen-
lauteur, ¢l crus taire et impar-

posséder la prio- faite, il est vemi,
rité de la dicou- . do reproduire les
verte, qui consis- mémes résullaty.
Lait & foire vibrer ryoa i S En rélichissant
un diupason de anx  possibalitde

vant kx Lonche durant les accommodations des or- | de produetion du son par des moyens éectrigues,
gancs vocaus prises silencicusement. I ful constaté | je fus comme froppé par Pidée que Jo principe de

V1o Sceiltd des ingéniewry Wiigaphistes de Londies 8 rega | découverte do 1dliphone, — Noun repraluisors progse o
récemment ls visite de M. Gr. Biell, Cot Bebile pliyvicien o | tatalité s cenfirneo de N, D, Co document, inddit en
pruseacd wn bng of remanjusble discours soe 20t el | Frasee, noes parall oflrir uoe impsctanee eapitale; nows le re
Jes rochorehes qu'id 3 extrepeis avant darriver & I leillante | commndoas & Paltention 06 noe lecseurs.

@ asaie, — 1% wasmr |
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faire vibeer on diopason por Pattraction intermitlente | reille de celui qui éeoutait. L'idie daceroitre I
it sappliquer & la pro- | puissance do transmission d'un Gl télégmphique de

d'un électro-aimanst
duction électriue de la musijue®.

Fimogian done wne série de diapasons de dif-
firentes hautours dintonats i

LA NATURE.

velle manidre me vint & Uesprit, et eo fut ce b
pralique que jeas en vie, en commengant mes f-

fagon 3 les faire vibrer anlomatipuement de fa ma-
nitre indiquée par Helmlioltz, chaque disy i

, ot les digg de | chiovehies sar la téléphonie éloetrique,
11 s¢ trouve géndralement qm-’.‘:Lm le progriss de
e la bx complication conduit & la simplifica-

terrompant 3 chaque vibration un conrant vollsigac.
El pouryoos, peasii-e, Palaissanent d'une elef,
tolle qu'ane toucke de piano, ne dingerait-clle point
le courant d'interripiion de o queleongae b ees
dispasans, au travers d'un il Wlégraphiue, jus-
yu'a une séric d'électromimants acti L les cor
dos d'un piano on d'an outre instrament do mu-
sigue?

Ainsi una personno paurrait joner i peanos
diapazon en un liew, et la musiue pourrit s'en-
tondlie en un outre lien, en wne wnille lojutaime,
sur un piane dectro magndtique. Plas jo rédechis-
sais 0 cot arrangement, plas 1] me paraissait réali-
sable, Je ne voyais en ellet nulle raisva pour ba.
quelle Pabaissement d'un certain nombee de clefs
an point de départ du diapason ne sesait pas
aceompogné, dans Je cireuit, de la production, au
liew darrivée, d'un plein aeconl pecceptible sar Jo
piano & lumisson, L'attrait que m'offeait aloes I'é-
tude do V'électricitd me eonduisit & U'étade des di-
vers systémes en usage en Angleterre et en Amé-

tion, et qu'en fusant histoire d'une décsuverte
seaentifiue, il est souvent utile de commenrer par

| ba fin,

_rique. Fadmirai surfout la simplicitd de Falphabet |
Morse wt ce fuit que cet alphabel pouvait dtee lu par |

Ja perception du son que produil son fonctionnes
ment. Au lirn de so reporter sur les points el les
traits envegisteds sur Je papier, les opérateurs con-
tractent labitude d‘ol»l:rru Ia dunl:m de tictac
des appareils, ot ainsi de distingner i l'oceille les
divers signaux.

La possibilité de représenter, d'une ana-
logue, le peint et le trait du code Morse par la da-
rée d'une note musicale, s'empara de mon esprit.
Uns personne pourrait agir sur Pune des elefs da
piano-diapason, dont nous avans plus haut vo 'ar-
rangement, el la durde du son émis par la corde
correspondante du pinno lointain ¥ pouvait étre ob-
servée par une autre personne,

1l me sembla quiainsi plusicars messages tiligra-
phiques distitels  pouvaient étre simultandment
transtiis d'un piano-dinpason jusqu'a I'sutre extrés

l

. électrigue (b ou d} indique la durée do Vimpalsion,

mité du circuit, par des opérateurs manipulanl
chacun une clof dillirente de Vinstrament, Ces mes-
sages seraient lus, me dissis-je, par des opérateurs |

placés aupris du piano d'arvivee, chacun d'eux éeon-
tant des signaux d'une hantenr définie de toa ¢
ignorant tous les autres. L'on pouvail ainsi réaliser
la transmission simultande de plusicurs messages

Lorsque je porte un regard niirospectifl sur
mes recherelies, jo reconnais la nfeessité de dési-
goer, par des noms spéciuux, une vaniété de courants
électriques qui peuvent produire des sons. Vappel-
lerai votre atteution sur plusienrs csploes distineles
de courants d'ilectricité que 'on pourvail appeler
telephanigues. Afin ue Jes particularitis de cos cou-
rants soient licn comprises, je prierm M, Frost de
projetor sur Véeean yne illustration grapligue e
ces différentes variétés,

La wmthode grophique de reprisenter des cou-
rants ‘lectrigues, ok que nons vozons ici, o<t la mail-
leure que 1'on puisse imaginer pour éludier exacle-
ment les offets produits par diverses farmes dapipa-
redls téléphonigues. Elle m'a fait congevoir cette sorte
particulitre de conrant téliphonigque que jappelle-
i ici courant ordilaloire, eb qui renld passible b
production artificielle du langage aclicald par des
moyens électriques,

Une ligne harizontale g ¢ (By. §) est prise eomme
ligne du counrant i 28107 les impulsions d'éleetricité
pusitive sont représenties au-dessus de cette ligne,
celies d'électricité négative an-dessous ou bien vice
versa, '

1 épuisseur vertiale d'unn impulsion électripue
quelconque (b ou o) mesurde A partic de la ligne
d‘ "-:m' ] 1!1 lv- tane td Illl 0 élu:lrique ua
point obzervé, et extension horizoatale de la ligne

SiL 1414k

Il 3w peal de phonigues; i
me sullia de vous en indiquer six. Les Irois varié-
tis primaires, designées sous Jes nomns dintermit-
tentes, de pulsatoices et dondubitoiros, sont ropri-
sentdes par les lignes 4, 2 et 5. Des sous-variitis
peavent Etre distinguées sous les désignations de
courants directs, 0u de courants inverses, sclon que
les impulsions électriques sanl toutes H'une sorte,
ou alternativement positives el négatives. Les cou-
rants directs penvent encore se distinguer eomine
positifs oo négatifs suivant que les impulsions soat
dance sorte ou de lautre. Un courant inteemittent
est caracténed par la présence et I'absence alterns.
tives de I'électracité dans be circait, Un cournnt pol-
satorre résulte de changements instanlanés dans Vin-

téléigraphiques par un seal fil, lo pombre de ces  tensité d'un courant continu, et un courant ondu-
messages 'élant limité que par la délicatesse d'o- | latoire est un conrant d'électricité, doat 'intensité

 flalokolts, Die Lehre van dem Tonew pfindomgen [tridue-
tion anghaise par Akexandee J. Ellis. = Thivey of tame, Théovie
e la perception des ans.

varie d'une manidre proportioanelle & la vitesso du
mouvement d'une particule d'air durant la produc-
tivn du fon. Ainsi la courbe représentant graphi-
quement be cousnt oadilatoire por un simple Lo
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musical ost celle qui exprime une oscillation simplo
du peadule, e'ort-dodive une courbe sinusoidale,

WPwitt, VG bl el
liermiient, ln""“( -.ut, 2 ‘Tuu o

...... vorse, o e e

, 4 ' It i
Palwialrn ..t""“"}m-ul. B '-I’:‘;-IN‘"- -
....... Inverse, 6 o Mverse .

Paslit, ¥ Cowrmn paaitd omlulatalir,
Ontulstaion .ih"“' llmm‘. L} . :rud . "
Gerees Inverse, B .

Jo dois fairs fck la remarque que o la théorio da |
courant ondulatoire d'électricitd ext una coaception
dont jo puis revandipuer Vorigine, on connuit néan-
i u&n mithedes de produine des wons au mayen
ile courunts intermittonts of palsatoires,

Var exempla, il y a longtemps que F'on s fait Lo
eouverte qu'un électromimant dmet un son lors
quiil est subitement aimantd ou dissimnntd, Loew|ue
lo cirenit dans Joquol est placd cet électeo-aimant
ot rapidemont fermd et ouvert, une sucoession o
erépitations partont de Faimant, Ces bruits produi.
sent & Voreille Peffot d'une note musicale, lorsque
lo courant est intecrompu un nombre suflisant do
fois par secondo. La découverto de ln musigue
palvanigue par Page', en 1837, conduisit les ro-
chorches fuites en diffirentes L»rtint du monde,
presque simultandment dann lo de la Wil
phonie,

Les offets d'aconstique produits par 'niman-
tation furent svigneusement éadifs par Marrian®,
Beatson ®, Gassiot®, de la Hive*, Matteueer®, Guillemin',
Verthesn®, Wartmann®, Janniar', Joule', Lulonle",

VC G, Pago, Ba Prodwetion de la mwsigue gufeanigue,
Jowrnial! dle Sillomann, 1837, xxnm, p, 300, Jowrnal de Sithi-
wm, AHOH, wenen, g 0BG b, waee (mouvelle sdvie, 1430,

\]

" h
"l‘. P Marrism, PAUL Mag., xev, p, 584 Inat,, 1R85, p. 40,
Areh, o l'electricite, voy, p. 196,

Mioaiwon, Arch. de ( dlectricite, voy, p. 10T Arch, des Se,
3 hgn et mat, (2% sixie), n, o 41D,

SGamiol, voy. Treatise on Electricity, poe do W Rive, o,

. 00,
’ 00 In Wive, Treative on Eleetricity, v, p. W00, Phil. Mag.,
anav, o K80 Arek, de Udloet, voy. p. 200 fmat, 1546, p. KS;
Compler rewdus, ax, p. 1987 e rend, xvm, po 439
N,g.. anm, poOST; anm, de shim of e phge, e,
(L

Muthoeeh, fund., AR5, Arch, e Cdlect., voy p, 309,

Thwillomin, Gompt, vemd., xuin, p. 206, Tavt., I;I‘. N,
Arch. des va, phye, of nnt, (¥ NN

* G, Wenthoun, Compl. vend., xun, p. 390044 Junt,, 1840,
1 G0, 100, Pogy. ., Loaww, p. 140 Compd. read., wavi,
00N Jmat,, ABEN, b 1025 Ami. de chimi, et de phys., xxiin,
o300 Arch, dew ae, phya, ol mat,, vy p 400 Pogg. wnn,
bownein, g 455 Berl Ber v, po 48,

O Blin Wartmasn, Compd, veind, xvn, o 54 PAIL Mg (30
sbrve), xxvim, p B0 Arch dles v, pbc. of nat, (¥ dx). N
" “.ll Tuaty, ABAD, 1, 8005 M. matacke. of. Ber Nadd,, 1846,
poAL

19 Janmine, Gowmpd, remd., xxan, . 510 Dunte, 1848, p. 200,
Arch. des se. L et uot, (3% sdeie), p. 201

‘&r. ] Phil, Meg | wav, p. 1610 Berl Der., i,

""l";l-mh. GComplea vesmdun, 1, p. @0) ) Cosman, avn,
IR

Togat ', Ruis®, Poggemdoe®, du Moncol *, Dele.
aenmie®, et dautres eneore !, [ faut aussi mentionner
fuo Gara® oblint dos notes musicales elaices par lo
mercairo | cos notos Haivat accompagndes de rides,
singubitroment belles b 1a surfuce durant lo cours
des oxpdriences decteolyliues. Page® produinit des
tons muricaus dans los er de Tren,yan par 1'nes
tion du courunt galvanique. Sullivan découyrit plus
tand qu'un conrnt d'ectricith est engeaded par la
vibeation d'un 6] composd partie d'un métal et par-
tie d'un auteo, Lo cournt durait susi Jonglemps
que Vémission d'une note musicale et #'arrdlait
immddiatemont apeds ln cessation du son,

Pendant jlusiours nanies, mon attention so porta

resiqun exclusivement sur Jes moyens |'obtense un
mstrumont interruplest extedmemont rapide de
cireuit voltaiyue ot destind & prendee Ja place du
dlapuson transmotleur employé dans les rechecches
e Helmboltg,

Cleat un fuit singulier que d'importantes décou-
vertes sont souvent faites presque simultandment
por plusieurs personnes en i tes parties du
monde, et gue ldés do la légraphie multiple, telle
quiil P diéveloppée dans les divers dingrammes
monte's & b Soesdtd, paralt o'ltve préscotde isold-
meat wnt en Amérique qu'en Europe & quatre lo-
vonlours différents. Los ddtails eux-mdmes dos are
rangements en cirenit ont une tis geande ressem.
blance avee coux qu'ont proposts M. Cromwell
Varloy, de Londros, M. Elisha Gray, do Chicago,
M. Paul Lacour, de Copenbiague, et M. Thowas Edi-
son, o Rewark daoy I'Etat de New-Jorsey, Quant & I
fpuestian do pricnté d'invention, je e me propese
pan de la discuter,

Paur faire micux comprendee Ia difficultd e
l'usage d'un courant intermittent, je vous prieri
deo me suivre daos Papplication de Vaffet produit
quand deux signavx musicaux do hautours d'into.
nation dillérentes sont simultanément dirigts le
long d'un méme circuit, La figure 2 Git voir un
arrangoment dans lequel les tigos an do donx trans-
wetteurs inforrompont le courant do Iy mémo pile B
Supposans quo Fintervalle musical entro les deux

oL T "m Ao l
. Aphawie X PR S N LT AN
Bstger's modia, b, IMO3, n* O, .

UG Pogpendor ¥ Pagg., Awn, mm.‘:. 107, Berliny
Nonatabar, N0, p. 153, Cowmme, i, p 40, Berd Ber., an,
AV Pogg e, b xav, po 430,

4 Dw Moneel, L Wy p 120, e, p. B3,

8 Delosanve, Svumd produced by magweiisation; Bibl
wiir, (new-series), 1844, wwy, p, 400,

Yoy, Landen Jowrm,, xawn, p, $0%; Palybech. Journ., ex,
A0S Cosmon, tv, g 435 B sanier, Tradtd gendral, o ¢,

3005 Dove, Repert. v, p 58 dogg, Amn, i, $11 Bed,
;mn. 1,00 00 Areh, ddea we, phyn. of mat,; xvi, p, 400;
Kiww's £+ eyedapedie der Phyaik, p, S014-4081,

¥ Gore, Processtings of ! Society, v, p, 917,

GG, Page, Vibration s bare alh golvas
wie current Silliman's Journal, 1850, u, p. (05| wl-
Tovan ; Covrenta of Electrieily preduced by the vibration of
matale: Phyl, Mog, VRS, p, 900, Arch, de Pélect., a,
[RR L
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tiges soit une Loeves majenine, En ce cas lowis vibias
tigns senl dung Ya proportion de 4 & 5, o'est-di-dive
sae 4 vibrativas do asoat fites dans be mdie Lanps
e O vibrations do a’. AY et B0 pepriscatent les
courants inteemittents prodaits, & impulsions de B*
dtant penduites dans lo méme temps gue 5 smpal-
sions de A%, La ligne A* of B représente eflot ré-
sultunt sur la ligoe pemcipale do la stinaltandité

‘action ddes tiges @ ot a’, intorrompant et rétablis
sunt lo i civonit,

Vous vayee par le dessin quie le conrant résultant,
toul en eomservanl une intonsité unilorme, et motns
interrompn lorsque les drox tiges sont en opération,
fque larsu’une seule tige est empdoyée,

Continuant d'appeofinlis fa question, vous recon-
naissex que sioun phies grand nombre e tiges de
diffirentes lautenrs do tons on de diffiventos vitesses
de vibration soat péen simultanément & inters
rompro o b nHablic le mdoe ciecuit, effet wésul-
tant sur la Bigoe principale est alelloment Iépuiva-
lant d'wn courant conting, Yoas comprones ansi
e be nombre maximum do signpux masicaus po-

R .
v'J}.’—L :l J: \ u ]

&,‘“'_Al'r i H b

LUGUIGE L

Fig 0

vunt simmltandment dee divigés lo long d'un soul il
sans confusion, dépend beanooup de la proportion de
durde du rétabiissement quant & cello de Finter-
roption. Plus lo contact est court, en méme tenps
que plus Vinterruption est longue, plus be nonibie
des signaux pouvan! se transmetice sans oonfavion
et grand, et pice versa. L'appareil au moyen duguel
cette canalusion Wdorique a i viriliéo se trouve
dovant vous, Il eonsiste en une bolto ordinaive dlar-
monium, dont les tiges sont actionnces par Fair de
la maniive lubituelle. Devant chingue tige est une
vis mitalliyue contre Layguelle Ia tige frappe en vi-
brant. En ajustant la vis on vend le contact loug on
court. Los tiges sonk rolices & P'un des pdles d'une
pile, ot los vis contre lesquelles elles frappent eom-
muniquent avee Ja lignes des impulsions partent
abnsi do la pile duns la ligne dusant la vibration des
liges. .

xﬁ.:m entrer dan des détails de caleul, vous voyes
qu'avee un courant pilaataire Lelfet de teansmission
simultande de signiux musicaux est presquo |'dgui-
valeat d'un courunt continu d inteasité prinima, —
comme Vindique la figure 3. 8i des courants ondu

l

butwires sont emplovds, Felfut est différent (vover la
fipnre 4). Lo courant qui vient do la pile B, est formé
en ondulations b La suite de Vaction inductive des
tiges de for ou daciee SN, lesquelles vitvent devant
les électro-aimants ee’ mindans lo circuit de I pile,
A et B* repedsentent les ondulitions eausées dans lo
caurant par la vibration des coeps aimantds ot V'on
voit qu'il y a quatee ondulations de I* pour eing
de A% La vésultante d'effot sur la grande ligne est
exprimide par la courbo A* - 1%, somme algibrigue
des canrbes sinusuidales AT et B, Un semblabite efiot
ot procluit quand des coarants ondulatoires inverses
sont eniplayis comime o lo voit en la figure 3 odt lo
oanreant est produit pae Lo vibration d'simants réunis
o cireuit sans une ile voltalque. Par los figures 4
el By an pout voir que l'effet de la tronsmission de
woms piusicaux do diffieentes bautenes simultindment
le g d'un seul Gl n'est point d'efiacer le caraetive
sibratoire du conrant comme dans 1o cas des eou-
rants intermitlents et pulsatoiros, mais de changer bos
formes des andulations dlectrgues. En elfet, le con-
rant estinfloencé prdciément d'une nianidre analo-
guo b cel'e do Fair parla vilwation des corps indoe-
tenrs MM devruit done dtre possilde de transniek-

|
AR
, QJ{."? o
.\.\.4‘ ¥l
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e simultapément autant do tons musicau por un
111 élégraphique que par Vair. la possibilité de s
serviede courants ondulatoires, duns un but de 1éki-
graphie multiple, m's pormis de Lisser decdtd tous
les arrungeaments compliqués de cireuit ot Somployer
une senlo pile paue tout le circuit, en ne conservant
fue les réeeqtones qui m'avaient pricédeminent servi,

Jai ditque Tedmbolte avait pu produire artifieicl-
lement duos tons de voyolles on combinant des tons
musicaus de ditfére:des hautours ot intensités, Nous
voyons soa appareil en I figare 6. Des dinpasons do
ditfirentes hauteurs sont placds entre les pdles d'élee-
tro-nimants (@', a*, ele.’, et maintenus en vibration
par Vsction d'un courant intermiltont qui part du
dhpalonﬂ. Des résonmateurs 1, 2,5, ete , sont placés
de fagon & renforcer les sons, plus on moins, sclon
qun Jes ariflees extirienrs sont plus ou moins dlargis.

On voit que dans lo procédé de Helmbolte, les dia-
prsons cux-admes produisent des tons dinteasité
uniforme, ot dont la sonorité vasie pae un renfores
ment externe. Ce qui me frappa, c'est que bes mdmes
résultats pouvaient Mre obtenus, et J'une manitro
beaucoup plus parfuite, en faisant vibrer los diapa-
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sons b différents degres d'amplitude, Yimoginai alors
Pappareil deo la figuee T oo fut ma promiire forme
e lc'lérlmno niticuld, Dann cette figure, une larpo
Liges d'ueier est atticliio aux palos d'un aimant pee-
mnent NS, Lorsiue 'une quekiongua dos tiges est
mive o vibrtion, un courant ondulatoire est pro-
duit duns Jes babines de P'élooteo-aimant; 1'octro.
atmnt corresporidant B attiee Jos tigesde b hurpe 1
aves une forco variable, et met en vibration celly
den tiges qui 20 trouve & 1'onissan de la tige qui vi-
e B Vautre extedmitd du cirenit, Co n'est pas tout ;
Pamplitude do vibeation duns Fune des tiges detor-
mine Lamplitude do vibration duns Fautee, car Uin-
tensitd du courmt induitest déterminde par umpli-
tude de bn vibration inductrice, et Famplitude de Ja
vibication b Featedmitd de nteeption diépend de 1'in-
tonsité des inpulsions oibractives. Lorsige nous chin-
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Pig &

tons dans wn piane, certaines condes do Finstrnment
sanl nrses e vibeation avee sympathio par Vaction
do ln voix, ety & diffironts degrés damplitude, un
sonapproché de lavoyelle profiede part du piano. La
théorio pous fail voir que i le pisuo avait un nom-
tivo beaneoup plus considérable de cordes, b Foctave,
Ios sons de voyedles seraiont parfaitement reprodoits,
Mou idéo dlo {‘-w'uu do Vapparcil, action indiquie
e la figuve 7, it da suivante: profivee un son dans
lo voisinage de b harpe 11, el certames tiges sornival
mises eo vibration & des amplitwdos dilférentes, A
I'nutre extiémitd dieirenit, des tiges corvospondantes
do la harpe 11 vibrernient nveo bours relutions propres
do force, et le timbre du son serait veproduit. La
dipenve de L construction d'un -ombluhre appareil
wrempéclia de m'engagee dans col ordre de recher-
chies.
Lai dejh pacld d'uno invention de mon pire, d'un

systémo da symbolos phiysiolagiques, poue reprisen.
tor Vaction des arganes vocaux, el Javiis 006 invitd
por be Gonseil do Pinstenction pullique de Boston, &
fuire nne wivio d'espérioncos sur oo systime dans
1Eeale tes soneds of moets, L'on sait g les sourds-
muets sont muets parce qu'ils sont sourds, et que
dans leaes organes vocaux il n'y o aveun défant qui
les ampdehe de parler. Lon aviit done pensdt que lo
sytimae do man pére, systione deo symbolos illusteis
et depuis longtemps connu sous 1n désignation vul-
gaiee o Langage visblo, poureait Ctee le mogen d'ap.
preadee B un soned-muet & se servie do ses organes
vocauy ot i parler. Le geand suceds do cos expirien.
cos mo portin vers b rechierchio do mélides de nepnds
seatition graghbgue ot optique des vibeations du son,
pour Lenserguenent des  sourds-muets,  Penius
aelgue tompe, e poursuivis mes expériences avee

1a copsule manomitrique de Koomg, ot avee lo pho-
iantographe de Lion Scoll. Les apparvils scientifiques
o Flastitut de teehnologio do Buston Turent gind
rouserent misd ma disposition pour ves expériences,
el il we trouva qu'd cetto épogue, un dtudiant de
Iltitut de tochoolagio, M. Maurey, veonit d'ima-
ginee un perfectionnemont da plionnitograpie, 11
aviit poussi & fuiro vibrer par la voix un style do
bois de 1o longaene envicon d'un pied, fixd & Ta
menbrane da phonantographe, Par cette disposition
Al avait obtenu des teaces wgrandies sur une suifocs
plie et noircie & o fume, Aves eet apparcil, jo
néussis & mon tone & produive do trés belles teaces
s viliwations de Uaie par fes vibrtions de yoyelles.
Queljues-unes do cos traces sont indigudes dans la
ligure 8.

Non esprit fut frappé par cetle forme o=
née de Vappareit, et jo vis 1 wne ressomblance
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LE MICROPHONE

Aprés le téléphone et le phonographe, voici le
tour du microphone. La science de I'acoustique est
| dans une voie de progris extrémement remarquable,
La physique étend son domaine vers la physiologie;
" Toreille entendra désormais les plus faibles braits,

C'est M. Iughes, T'inventeur de l'appareil Lélé-
graphique imprimant les dépéches en caracléres
d'imprimerie, qui vient placer son nom aprés ceux
de MM. Bell et Edison. Le téléphone est le point de
départ de cette nouvelle découverte.

Ce qui caractérise le téléphone de M. Bell, cest
" 'absence d'une source extérieure d'électricité, d'une
| pile. Les effets électriques y sont déterminés par les
réactions magnétiques qui résultent des vibrations
du diaphragme. Le transmetteur et le récepteur
dans ece systeme sont identiques.

Un antre téléphone a été construit par M. Edison,
plus c¢élibre encore par la découverte du phono-
graphe, Dans le téléphone de M. Edison le trans-
| metteur et le récepteur sont différents; nous n'in-
diquerons aujourd'hui que le transmelteur, parce
que cet appareil est en réalité le précursenr du mi-
crophone.

Le transmetteur du téléphone d'Edison est trés-
simple : un crayon de plombagine renfermé dans
son étui mélallique est placé derriére une plaque
contre laquelle on parle; le courant d'une pile
traverse cet assemblage de la plaque et du crayon,
puis il se continue sur la ligne élézraphique.

Lorsqu'on parle contre la plaque, les vibrations
de celle-ci déterminent une pression variable contre
la plombagive et produisent dans le courant, dcs
changements d’intensité, des modulations qui répé-
tent la voix dans le téléphone récepteur.

La Nature, 1878

Fig. 5. Microphone Ifughes. — Audition 4 distance du bruit trds-amplifié produit par le frolement de pattes d'inscctes,




EVOLUTION OF ELECTRONIC ORGANS (1897-1970)
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1 Electro-mechanical instrume

a direct current

¢ monophonic (vacuum tubes)
d monephonie (solid state)

e polyphonic (vacuum tubes)
f polyphonic (solid-state)

b vacuum tube
2 Electronic tone generation

Figure AI.1 Evolution of electronic organs (1897-1970).



3 Tone bars and metal reeds

EVOLUTION OF ELECTRONIC PIANOS (1926-72)
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1 Magnetic pickup

2 Magnetically vibrating st

a vacuum tubes
b solid state

Figure A2 Evolution of electronic pianos (1926-72).
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lar synthesizers

¢ studio models

a vacuum tube
d portable

b solid-state
2 Voltage-controlled modular synthesizers

e duophonic
f polyphonic

©

1 Early programmable modu

Key:

Figure AIL3  Evolution of analog synthesizers (1945-82).



EVOLUTION OF AUDIO SAMPLING INSTRUMENTS,
SOFTWARE, AND CONTROLLERS (1917-2011)
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b magnetic recordings

a optical recordings
2 Digital samplers

@ sample controllers

1 Analog samplers
¢ Instrument
d software

Kay:

Evolution of audio sampling instruments, software, and controllers (1917-2011).

Figure AII3



1) Lévolution instrumentale, fin XIXe — début XXe : LE TELHARMONIUM

Avocat et inventeur.

1884 : étudie la musique a I'Oberlin Academy
Conservatory of Music (Ohio). C'est la gu'il
découvre le travail de Helmholtz. Ceci lui
inspire la possibilité de mettre la puissance
d’un orchestre synthétique dans les mains d’un
seul compositeur.

Thaddeus Cahill
(1867 — 1934)

Son projet est de « générer la musique électriguement a l'aide de sons de
bonne qualité et une puissance importante, avec une parfaite expression
musicale, et de distribuer la musique générée électriguement a l'aide de
ce gue nous pourrions appeler une « génération électrique originelle »
depuis une station centrale vers des instruments situés en différents
points »

D’aprés Thom Holmes, Electronic and Experimental Music. Technology,
Music, and Culture, Routledge, New-York, 2012 (4th edition).
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L'évolution instrumentale, fin XIXe — début XXe :

LE THELHARMONIUM

UNITED STATES

PATENT OFFICE.

TITADDEUS CAITLL, OF XEW YORK, N. V.

ART OF AND APPARATUS FOR GENERATING AND DISTRIBUTING MUSIC ELECTRICALLY,

SPECIFIOATION forming part of Lottars Patent No. 580,085, dated April 6, 1897,

To all whom it miay voncerie:

Be it known that T, THADDEUS CAMILL, &
eltizen of the United States, nnd a resident
of the city, county, and State of New York,
(residing temporarily at Washington, in the
Distriet of Colombia,) have invented i now
and nseful Avtiof and Apparntus for Generat-
ing and Distributing Masie Electrieally, of
which the following is a specifieation,
to  Inw formar application of mine, fled An-

gost 10, 1895, Serial No, 553,020, an wrt of

and apparatus for genernting and distribut-
ing wuosic electrically is described.  The nrt
deseribed in this apolication is the some art

uy

- —— —

dyplicntiae £1ed Feiruary 4, 1090, Beriad N 878,046, (Fo model)

the snbfect-matioraf the original appliention,
filed August 10, 1805, as is disclosed in the
present ease, and I hnvo removed the claims g3
for such subject-muttor from the former case
in order 1o prosecnto them in his, and to
prosecite in the original application, Serial
No. 538,030, only that subject-matier which
belongs peealinrly to it and which is not illus- 6o
trated or deseribed in this.  Tn othor words,
the ling of division which I draw etween
this ease and the original application, Serial
No. 558,039, filed August 10, 1803, is to cover
in this ease everylhing illustrated and de- 63

govihed in it aacorvfine hawain all alaiae. £.0




) Lévolution instrumentale, fin XIXe — début XXe : LE THELHARMONIUM

(No Model.) 10 Sheets—Sheet 8.

(¥o Madel.) 10 Sheets—Sheet 4 T. CAHRILL. .
' B T. CAHILL. ART OF AND APPARATUS FOR GENERATING AND DISTRIBUTING MUSIC

§ ELECTRICALLY,
T OF AND APPARATUS FOR GENERATING AND DISTRIBUTING MUSIO
ARTO ELEOTRICALLY. No. 680,036. Patented Apr. 6, 1897,

No. 580,035. i Patented Apr. 6, 1897, _ 5 !
gTEIED 4 patitant G2 o ‘TT Kzt 4 ¥l g
14 L8 Tl 7 T ;
il il I \

P PR aApe & FREASF FIFPREG 68 P
2 Fig. 6




1) L'évolution instrumentale, fin XIXe —début XXe:  LE THELHARMONIUM

T. CAHILL.
ART OF AND APPARATUS FOR GENERATING AND DISTRIBUTING MUSIC ELECTRICALLY.
APPLICATION FILED AP, 2T, 1515,

1,213,804 Patented Jan. 23, 1017.
. ‘ .
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1) L'évolution instrumentale, fin XIXe — début XXe : LE THELHARMONIUM
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L'évolution instrumentale, fin XIXe — début XXe : LE TELHARMONIUM

Possibilité d’'une musigue microtonale grace au telharmonium :

| refer to an invention by Dr. Thaddeus Cahill. He has constructed a
comprehensive apparatus which makes it possible to transform an electric
current into a fixed and mathematically exact number of vibrations. As pitch
depends on the number of vibrations, and the apparatus may be "set" on any
number desired, the infinite gradation of the octave may be accomplished by
merely moving a lever corresponding to the pointer of a quadrant.

Ferruccio Busoni, Sketch Of A New Esthetic Of Music, 1911.



L'évolution instrumentale, fin XIXe — début XXe :

3

Anode

o o

Grille de commande

e

Cathode

R (Al

Fig. 1.- Triode électronique et son symhbole graphigque.

1906 : Invention de la triode par Lee Deforest

e monter la lamps
st Cappareil

La triode,
une révolution,

Son r6le principal est d'amplifier les tensions et les courants.




1) Lévolution instrumentale, fin XIXe — début XXe

1915, DeForest concgoit le
Audion piano utilisant le
principe de |'hétérodyne : un
circuit générant un timbre a ’ LT e eVy
fréquence variable ce qui en | Pt gugt oy -
ferait le premier prototype
d'instrument de  musique
électronique.

..ll...'.“.‘
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1) Lévolution instrumentale, fin XIXe — début XXe : 'Orgue Hammond

1929 Orgue Hammond Model A = Telharmonium (roues phoniques) +
Triode

= Réduction de 'encombrement !
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1) Lévolution instrumentale, fin XIXe — début XXe : LE THEREMIN

EREM

FANTASTIC siGHTs LEAP AT You! Il THEREMIN

!

AMAZING! EXCITING! :
SPECTACULAR!

|
l
i

Y £5 ASI COME DESOE ENTONCES COMPON!
LA DANDA DE SONDO DEL ESPALD EXTERIOR..
" |

-




L’'évolution instrumentale, fin XIXe — début XXe : LE THEREMIN

1)

Yo uMme ConTol.
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1) Lévolution instrumentale, fin XIXe — début XXe : LE THEREMIN

BODIES

‘sul Tanner Electro-Theremin
dre Montero and his Orchestra
nents by Warren Baker
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1) Lévolution instrumentale, fin XIXe — début XXe : LES ONDES MARTENOT

En 1917, au cours de la premiére guerre mondiale, Maurice Martenot fut affecté dans les transmissions. Il découvrit le
- principe de son futur instrument en utilisant des postes a lampes triodes fraichement mises au point. Il remarqua "la pureté

des vibrations produites par les lampes a trois électrodes dont on fait varier I'intensité a partir d'un condensateur™. Il se mit
’ au travail des 1919.

Au méme moment, le Russe Lev Theremin mit lui aussi au point un nouvel instrument de musique électronique doté de

- deux sortes d'antennes dont on approche les mains, sans les toucher, pour faire varier la hauteur et I'intensité. Piqué au vif
par la présentation du Theremin a Paris, en 1927, Martenot se décida a présenter publiquement la deuxieme évolution de
ses "ondes musicales” a I'Opéra, le 3 mai 1928. Les critiques firent écho a la tournée mondiale triomphale qui suivit :
"Theremin est un physicien-musicien alors que Martenot est un musicien-physicien™ (Deutsche Allgemeine Zeitung); "Si
Maurice Martenot avait vécu au Moyen-Age, il aurait été accusé de sorcellerie et bralé vif sur la place publique” (New
York Herald); "C'est aérien, surnaturel, inexplicable” (Information); "Ce fut la victoire du merveilleux sur le doute™ (Der
Abend, Vienna).
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II) Les révolutions scientifigues, fin XIXe — début XXe




Johann Jakob Balmer

La recherche de relations numériques
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La recherche de relations numériques

— 1 1 —, 1 1
V=RH.(? -P) et v =RH.(? -?)

« Le but essentiel de |a Spectroscopie est la détermination des termes
spectraux et I'étude des regles suivant lesquelles ils peuvent étre
combinés »



La recherche de relations numériques
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Vers une explication quantique des spectres

Pour la premiere fois, nous entrevoyons un moyen de pénétrer
dans la constitution intime de I'atome. [...]

Chaque atome serait constitué, d’'une part, par une ou plusieurs
masses tres fortement chargées d’électricité positive, sorte de soleils
positifs dont la charge serait tres supérieure a celle d’'un corpuscule, et
d’autre part, par une multitude de corpuscules, sorte de petites planetes
négatives, 'ensemble de ces masses gravitant sous I'action des forces
électriques, et la charge négative totale équivalant exactement a la charge
positive totale, en sorte que I'atome soit électriguement neutre.

Les planetes négatives qui appartiennent a deux atomes
différents sont identiques ; s’il arrivait que les soleils positifs fussent aussi
identiques entre eux, la totalité de I'univers matériel serait formée par le
groupement de deux espéeces seulement d’éléments primordiaux,
I’électricité positive et I'électricité négative.[...]

'atome apparait ainsi comme un tout gigantesque, dont la
mécanique intérieure aurait pour base les lois fondamentales des actions
électriques. Les durées de gravitation des différentes masses intérieures a
I'atome correspondraient peut-étre aux différentes longueurs d’onde des
lumieres que manifestent les raies du spectre d’émission.

PERRIN, J., « Les hypotheses moléculaires », La Revue Scientifique, 1901,
tome 15, p.460.



Vers une explication quantique des spectres

Modele atomique de Bohr

1. Le mouvement de I’¢lectron ne peut se faire que sur les orbites pour lesquelles le

moment de la quantité de mouvement de 1’électron est égal a un multiple entier de 21
T

ou h est la constante de Planck.

2. Quand I’électron se meut sur des orbites possibles, satisfaisant a la relation ci-dessus,
il n’émet pas de rayonnement.

3. Lorsqu’un ¢lectron passe d’une orbite possible a une autre plus proche du noyau,
I’énergie perdue par I’atome est transformée en un quantum d’énergie rayonnante

¢émise par ’atome en cet instant.
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Vers une explication quantique des spectres

Modele atomique de Bohr




II) Les révolutions scientifigues, fin XIXe — début XXe




II) Les révolutions scientifiques, fin XIXe — début Xxe : EINSTEIN ET LA RELATIVITE
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II) Les révolutions scientifigues, fin XIXe — début XXe

' Pour les éviter, il faut diftinguer le temps, efpace, le lerw,,
& le mouvement , en abfolus & relatifs , vrais 8 apparens , mashé-
matiques & vulgaires.

I. Le temps abfolu, vrai & mathématique , fans relation 2 rien
d'exterieur , coule uniformément , & s'appelle durée. Le temps re-
latif, apparent & vulgaire, eft cette mefure fenfible & externe
d'une partie de durée quelconque ( égale ou inégale) prife dun
mouvement : telles font les mefures dhezres 5 de jours , de mois ,.
&c. dont on fe fert ordinairement 2 la place du temps vrai.

L1. L’efpace abfolu, fans relation aux chofes externes., demeure:

‘toujours fimilaire & immobile. |

L'efpace relatif eft cette mefure on dimenfion mobile de Fefpace
ablolu, laquelle tombe fous nos fens par fa relation aux corps, &
que le vulgaire confond avec 'efpace immobile. C'eft ainfi, par
éxemple, gu'un efpace, pris au dedans de laterre ou dans le ciek,,
cft déterminé par la firnation qu’il a 4 I'égard de la terre:

'

l
Newton, Isaac, Principes Mathématiques de la Philosophie Naturelle, traduction de Mme du

Chatelet, t.1, 1754, p.8 (éditions Jacques Gabay, 1990).




II) Les révolutions scientifigues, fin XIXe — début XXe

Proper  ASE— "_'i"or Jusqu’a présen,t potre réflex?on gvait en
Hin vue un corps de réference particulier, que
interval: nous désignions par la « voie ferrée ».
/ d Supposons un train trés long se déplacant sur
. "’; cette derniére avec une vitesse constante v
g6 1Nt off oL dans la direction indiquée sur la figure 1. Les
= £ ~ mirror voyageurs de ce train auront avantage de se
M servir du train comme corps de référence
—— _ _ - mirror rigide (systéeme de coordgnpées) auquel ils
time ; g [ rapporteront tous les événements. Tout
interval: événement qui a lieu le long de la voie ferrée
/ |a a aussi lieu en un point déterminé du train. La
. ' B\ definition de la simultanéité peut aussi étre
§ e e{*&__ 1 formulée exactement de la méme fagon par
52 p— S rapport au train que par rapport a la voie. La
= = s = question suivante se pose ainsi tout
naturellement :
speed of train as a fraction of ¢ 7 )

p o : (@) () | _ I?eux événement\s [...]_ qui so_nt
R T T T E H T A R et simultanés par rapport a la voie, sont-ils

.00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 098

aussi simultanés par rapport au train ? Nous
montrerons tout a I’heure que la réponse doit
étre négative.

. Albert Einstein, La relativité, Paris, Payot,

1956 [1905], p.34-35.
— — - - e e S— —- - ———commm—


http://physics.ham.muohio.edu/p172s08/Shock/af_2608.swf
http://webphysics.davidson.edu/physlet_resources/special_relativity/default.html

lI1) U'art-science d’Edgar Varese (1883-1965)

IONISATION



C:/Users/ordisteph/Desktop/Sciences et Musique/Musique électro acoustique/Varèse/Varèse - Ionisation - Boulez, Ensemble InterContemporain.mp3

l11) 'art-science d’Edgar Varése

TRANSCRIPTION VOIR AUSSI

« Lordinateur est une invention merveilleuse qui semble presque
surhumaine.|...]

Mais cet art nouveau en est encore a sa toute petite enfance: j'espere et
je crois fermement, maintenant que les compositeurs et les physiciens
travaillent enfin ensemble, que la musique est a nouveau liée au domaine
des sciences, comme au Moyen Age, que des appareils nouveaux et
musicalement plus efficaces seront inventés ».

Edgar Varese, Ecrits, 1983, p.165 (1961)


http://fresques.ina.fr/artsonores/liste/recherche/var%C3%A8se/s#sort/-pertinence-/direction/DESC/page/1/size/10

l11) l'art-science d’Edgar Varése

111.1) Influences

Hoene Wronski (cite par ailleurs Durutte) : la musique est la
« corporification de I’intelligence qui est dans les sons. »

Helmholtz : voir apres

Busoni : cf Une nouvelle esthétiqgue musicale

Leonard de Vinci / Paul Valery : : figure de I’artiste ingénieur




l11) 'art-science d’Edgar Varése

Citation de P. Valery, par Varese (ici telle quelle, un peu modifié par Varese) :

Nos Beaux-Arts ont été institués, et leurs types comme leur usage fixés, dans un temps
bien distinct du n6tre, par des hommes dont le pouvoir d’action sur les choses était
insignifiant aupres de celui que nous possédons. Mais I'étonnant accroissement de nos
moyens, la souplesse et la précision qu’ils atteignent, les idées et les habitudes gu’ils
introduisent nous assurent de changements prochains et tres profonds dans I'antique
industrie du Beau. Il y a dans tous les arts une partie physique qui ne peut plus étre
regardée ni traitée comme naguere, qui ne peut pas étre soustraite aux entreprises de
la connaissance et de la puissance modernes. Ni la matiere, ni I'espace, ni le temps ne
sont depuis vingt ans ce gu’ils étaient depuis toujours. Il faut s‘attendre que de si
grandes nouveautés transforment toute la technique des arts, agissent par la sur
I'invention elle-méme, aillent peut-étre jusqu’a modifier merveilleusement la notion
méme de l'art.



l11) 'art-science d’Edgar Varése

« De nos jours, la musique en est au point mort parce qu’elle n’est pas en contact avec le
monde actuel. Les deux raisons profondes en sont d’une part la commercialisation de la
musique qui privilégie les interpretes, et d’autre part la tendance qu’ont les musiciens a rester
accrochés au passé. Il faut en outre comprendre que la musique est a la fois une science et un
art, gu’elle s'ouvre sur des horizons nouveaux...[...]

Le public devrait secouer cette indifférence et se laisser aller a apprivoiser la vraie nature de la
musique. Pour |'appréhender, l'auditeur doit se soumettre au phénomene physique... La
musique est a la fois un art et une science.

Paul Valéry met I'accent sur le fait que les transformations actuelles dans le domaine des arts
sont plus inévitables que jamais (...). Nos intruments et notre écriture doivent étre modifiés
pour satisfaire les nouvelles exigences d’un art qui se métamorphose dans un monde lui-méme
en mutation.|[...]

Avec des instruments (électroniques), il sera possible de se libérer du systeme tempéré pour
obtenir toutes les fréquences et toutes les subdivisions de l'octave, pour obtenir un
élargissement du registre tonal qui atteignent les limites de la perception humaine, de
nouvelles applications harmoniques des sons obtenus, de nouvelles couleurs et de nouvelles
dynamiques. Linterprete va disparaitre et il n’y aura plus alors de prisme déformant entre le
compositeur et I'auditeur. »

Varese, Ecrits (1949)



l11) l'art-science d’Edgar Varése

Quand la circonstance me fit considérer le Vinci, je
vis en lui le type de ce travail si conscient que l'art et
la science y sont inextricablement mélés,
I'exemplaire d’un systeme d’art fondé sur l'analyse
générale et toujours soucieux, quand il fait ceuvre
particuliere, de ne la composer que d’éléments
vérifiables.

'analyse de Leonard le conduit a étendre son désir
de peindre a la curiosité de tous les phénomenes,
méme non visuels, aucun ne lui semblant indifférent
a lart de peindre, comme celui-ci lui semblait
précieux pour la connaissance en général.

Cette réciprocité remarquable entre la fabrication et
le savoir, par quoi la premiere est garantie du
second, est caractéristique de Léonard, s’oppose a la
science purement verbale, et a fini par dominer dans
I’ere actuelle, au grand détriment de la philosophie
qui apparait chose incomplete.

Paul Valéry, Léonard et les philosophes, 1929.
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l11) l'art-science d’Edgar Varése

A 5h30 conférence d’Einstein.

Je suis intéressé vers la fin — Il se montre en
grand artiste et c’est le seul artiste au milieu de
tous ces savants —

Il développe son incertitude et sa FOI fondée
sur l'architecture (ou beauté) des formes.

Ceci me touche infiniment — Einstein peut
procéder comme j’aurais voulu procéder — par
voie des formes. [...]

Paul Valéry, Cahiers, tome 2, Paris, Gallimard,
Bibliotheque de la Pléiade, 1974 (1929)

~ 4§ Vel c-L'a. d'cxc « BRSPS
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l11) l'art-science d’Edgar Varése

Léonard possede comme aucun autre artiste le
sentiment des formes naturelles.

Il est I'ange de la morphologie.

Cartilages du larynx, fleurs, roches, draperies,
sont traitées par lui, avec une égalité de vue —
et cette vue toujours assistée d’une volonté de
comprendre — d’étre fidele et abstrait
tellement que ses dessins sont desseins et
doivent le laisser ayant saisi quelque chose. On
dirait qu’il percoit en dessinant les forces
formatives.

C’est ce qui donne a ses figures de fantaisie cet
aspect de produits de synthese, et en lui
paraissent pour la lere fois et sous les especes
d’ocuvre d’art, les caracteres de cette
puissance dans [lartificiel qui a triomphé
depuis — dans l'industrie.

Or nous avons au contraire délaissé dans l'art
ce mode de possession.

User des formes.

Paul Valéry, Cahiers, tome 2

Ve t‘:m f-L'

Na.l:

“-

a d’cxt « BMis

L(&d

Hommage a Léonard de Vinci, « Non si volta chi a siella @ fisco »,
sans date. Photo : Dominique Nabokov

e L ———

- o s



l11) 'art-science d’Edgar Varése

111.2) La technologie, I’évolution instrumentale et I’évolution du contexte sonore

« Mais je tiens a dire que je suis particulierement reconnaissant a 1’¢lectronique pour
trois apports indispensables qui ont permis la réalisation de mes idees : elle a liberé la
musique du systeme tempéré, elle a enrichi la musique de nouveaux sons, et elle a
rendu possible la simultaneité d’éléments n’ayant aucun rapport entre eux. »

(Varese, Ecrits, p.175)

(cf Valéry : « I’incohérence est le moyen de I’imagination »)



l11) 'art-science d’Edgar Varése : quelle méthodologie ? Quelle épistémologie ?

« Parmi les nombreux pouvoirs dont I'électronique enrichit la composition
musicale, la simultanéité métrique, du moins en ce qui me concerne, est I'un des
plus précieux. Et comme ma musique s’appuie principalement sur le mouvement de
masses sonores sans rapport entre elles, j'avais depuis toujours ressenti le besoin
de les déplacer simultanément a des vitesses différentes et j'en escomptais |'effet.
Or une telle chose est désormais possible. Le dispositif électronique tres complexe
du pavillon Philips a I'exposition de Bruxelles 'a démontré de facon éclatante. Le
pavillon était l'ceuvre de Le Corbusier et le dispositif, concu par la société
hollandaise, assurait une projection spatiale multiple de ma musique.[...]

La machine ne rend que ce que l'on veut bien y mettre. Les principes sont les
mémes, qu’un musicien écrive pour l'orchestre ou pour la bande magnétique. Les
problemes les plus difficiles demeurent : le rythme et la forme. Ce sont aussi les
deux éléments de la musique que I'on comprend le plus mal. »

Varese, Ecrits, Christian Editeur, Paris, 1983, p.157.



l11) 'art-science d’Edgar Varése : filiation Helmholtz - Varéese

1. Masse sonore
Expression déja employée chez Helmholtz :

« Nous avons a démontrer maintenant que la présence , dans une masse sonore, de
certains sons élémentaires simples, détermine dans le monde extérieur, des actions
mécaniques particulieres, indépendantes de 1’oreille et de ses sensations, independantes
de toute considération theorique, et qui donnent, par conséquent, a la décomposition en
vibrations pendulaires, une signification reelle, objective. »

(Helmholtz, TPM, p.48)



l11) 'art-science d’Edgar Varése : filiation Helmholtz - Varéese

« Vous serez conscient des transmutations des masses en mouvement quand elles
traverseront différentes couches, quand elles pénetreront certaines opacités, ou quand
elles seront dilatées dans certaines raréfactions. En outre, le nouveau dispositif
musical que j’envisage sera capable d’émettre des sons a n’importe quelle frequence,
et élargira les limites des registres les plus graves et les plus aigus, d’ou naitront de
nouvelles organisations de resultantes verticales : les accords, leurs agencements, leurs
espacements — c’est-a-dire leur oxygénation. Non seulement les possibilités des
harmoniques seront révélées dans toute leur splendeur, mais 1’utilisation de certaines
interférences créees par les partielles seront des accords appréciables. On pourra
s’attendre €galement a utiliser I’impensé radical des résultantes inférieures et des sons
différentiels et additionnels. Une féérie entierement nouvelles de sons ! » (\Varese,
Ecrits, p.92)



l11) 'art-science d’Edgar Varése

2. Projection sonore :

Influence des sirenes de Helmholtz.

« La musique est le plus abstrait de tous les arts et en méme temps le plus physique. La
musique s’apparente a deux choses : les étoiles et le vin. Trois principes sont a la base de
toute composition : I’inertie, la force et le rythme, avec toutes les contradictions que ceux-
ci renferment.

Les gens confondent la mélodie et 1’air quand ils sont en présence d’une masse sonore.
Dans mes propres ceuvres, Ces masses organisées de sons évoluent les unes contre les
autres, modifiant ainsi leur rayonnement et leur volume sonore. Je recherche, dans la
projection du son, la qualité d’une troisieme dimension dans laquelle les rayonnements
sonores ressemblent aux rayons de lumiere balayes par un projecteur...un prolongement,
un voyage dans I’espace. » (Varese, Ecrits, p.89 (1936))



l11) 'art-science d’Edgar Varése

2. Projection sonore :

Influence des sirenes de Helmholtz.

« La musique aujourd’hui, connait trois dimensions : une horizontale, une verticale,
et un mouvement de croissance et de décroissance. Je pourrais en ajouter une
quatrieme, la projection sonore (cette impression que le son nous quitte avec 1’idée
qu’il ne reviendra pas, une impression qui ressemble a ce qui émerge des rayons
lumineux émis par un puissant projecteur) : un sentiment de projection, de voyage
dans I’espace, pour I’oreille comme pour I’ceil. » (Varese, Ecrits, p.91 (1967))



II1) U'art-science d’Edgar Varese

3. Organisation de la dissonance




l11) 'art-science d’Edgar Varése

Conclusion : une nouvelle définition la musique : la notion de son organisé

« Comme le terme de « musique » me parait avoir perdu de plus en plus sa
signification, je preférerais employer 1’expression de « son organisé » et éviter la
question monotone : « Mais est-ce de la musique ? ». « Son organisé » semble mieux
souligner le double aspect de la musique, a la fois art et science, alors que les récentes
découvertes de laboratoire nous permettent d’espérer une libération inconditionnelle
de la musique, en méme temps que la possibilité pour ma musique de s’exprimer et de
satisfaire ses exigences. » (Varese, Ecrits, p.56)



V) Les « alliages » de lannis Xenakis

« En fin de compte, le lieu véritable par ou Xenakis se singularisait était dd, le plus
slrement, a la vision d’architecte qui etait la sienne. En conclusion de son petit essali
[La crise de la musique seérielle, 1955], il évoquait son vrai modele, Varese, et aussi
plus curieusement le jazz, dont pourtant il ne s’est guére approché. Mais il est vrai que
les jeux de volumes et les masses de timbre, qui donnent a 1I’ceuvre de Varese son style
dominant, ne pouvaient que seduire 1’architecte Xenakis [...] »

Célestin Deliege, Cinquante ans de modernité de musicale, Editions Mardaga, 2011,
p.197.



V) Les « alliages » de lannis Xenakis

« En fait, un des objectifs de la poiétique xénakienne fut de donner un veritable contenu
conceptuel a la notion d’ « art-science » forgée dans les années trente par Edgar Varese
qui I’employait essentiellement en un sens métaphorique. Dans le projet xenakien,
I’articulation entre sciences et art est plus précisement définie : il crée en effet des
structures musicales inédites en appliquant a des éléments tels que les hauteurs, les
durées, etc. des lois qui régissent des phénomenes sonores qu’il a vécu (crissement de
milliers de cigales, bruits de combat de rue), ou simplement des phénomenes physiques
tels que la diminution de la radioactivité d’un corps ou 1’agitation des molécules d’un
gaz. »

Anne-Sylvie Barthel-Calvet, « Le Temps dans 1’Art-Science Xenakien », Publication
électronique des actes des leres rencontres internationales « Arts. Sciences et
technologies », 22.23.24 novembre 2000.



V) Les « alliages » de lannis Xenakis

« D’autres courants se fortifierent dont le principal est celui de I’exploration systematique
des étres sonores, d’instruments nouveaux, des « bruits ». Varese en était le pionnier et les
musiques électromagnétiques les bénéficiaires (la musique eélectronique étant une
succursale de la musique instrumentale). Pourtant dans les musiques électromagnétiques
les problemes de construction et de morphologie n’étaient pas consciemment posés. »

Xenakis, Musiques Formelles, Chapitre I, p.18



V) Les « alliages » de lannis Xenakis (1922-2001)

29 mai : naissance a Braila, en Roumanie, de lannis
Xenakis

1940 : entre a I’Ecole Poytechnique d’Athénes
1941 : s’engage dans la Résistance

1946 : diplomé de I’EP d’ Athénes

Refugié politique en France en 1947

travaille d’abord comme ingénieur chez Le Corbusier
(couvent de la Tourette (1957),pavillon Philips (1958))

Soutenu par Olivier Messiaen

synthétise musique, architecture et mathématiques afin
de créer une musique nouvelle constituée de masses
sonores construites grace aux mathématiques ;
Métastasis (1954), Nomos Alpha (1966), XAS (1987)

Polytopes, spectacles de sons et de lumieres qui
marqueront son époque (Montréal, Persépolis, Cluny,
Diatope...).

-



V) Les « alliages » de lannis Xenakis : la notion de Temps

« C'est pourquoi son auteur s'est preoccupé de fabriquer une
certaine imitation mobile de I'éternité et, tout en organisant le Ciel,
il a fait, de I'éternité immobile et une, cette image éternelle qui
progresse suivant la loi des Nombres, cette chose que nous
appelons le Temps. »

Platon, Timée



V) Les « alliages » de lannis Xenakis : la notion de Temps

« le véritable element de la description spatio-temporelle est 1I’événement qui est
décrit dans I’espace et dans le temps par les quatre nombres x1, x2, x3, t. [...]
En abandonnant I’hypothése du temps absolu [...] I’aspect quadri-dimensionnel
de I’espace-temps s’impose immediatement. Ce n’est pas le point spatial ou
quelgue chose se passe, ce n’est pas le moment du temps ou quelque chose
arrive qui a une realité physique, mais seulement 1’événement méme. »

Einstein, Quatre conférences sur la Théorie de la Relativiteé faites a /' Université
de Princeton (mai 1921), Paris, Gauthier-Villars, 1964, p.27

Figure 3.2- Deux événements simultanés dans le référentiel R
ne le sont plus dans le référentiel R/.



V) Les « alliages » de lannis Xenakis : la notion de Temps

De I'événement sonore au Temps :

Postulat. — Nous nous refuserons systématiquement un jugement
de qualité sur tout événement sonore; ce qui comptera, seront les rela-
tions abstraites a l'intérieur de l'événement ou entre plusicurs événe-
ments et les opérations logiques que 'on pourra leur infliger. A ce titre,
son émission est une sorte d'énoncé, d'écriture, une sorte de symbole
sonore que 'on peut, & son tour, noter graphiquement par une lettre, a.

S'il est émis une fois, ceci ne signific pas autre chose qu'une exis-
tence unique apparuc et disparue : nous avons a.

S'il est émis plusieurs fois de suite, on compare les événements et
I'on conclut qu'ils sont identiques, c'est tout. L'identité, la tautologie
est donc impliquée par une répétition. Mais simultanément un autre
phénomeéne sous-jacent est créé en raison de cette répétition méme,
c'est la modulation du temps. Si cet événement était un son de Morse,
les abscisses temporelles prendraient un sens externe au son et indé-
pendant de lui, Dongc, en plus de la déduction de la tautologie, la répé.

tition fait apparaitre un phénoméne nouveau inscrit dans le temps et
qui le module.




V) Les « alliages » de lannis Xenakis : la notion de Temps

Temps lexicographique / Temps métrique

En-Temps / Hors-Temps

« Avec I’exposé de cette catégorisation dichotomique, Xenakis quitte le terrain de la
pure poiétique et vise a 1’élaboration d’une Véritable théorie, susceptible de rendre
compte d’ceuvres du passe ou de musiques d’autres civilisations ; des les premiers textes
portant sur cette catégorisation, il insiste sur sa portée universelle en mettant en
evidence les structures hors-temps des échelles des musiques grecque antique et
byzantine. »

Anne-Sylvie Barthel-Calvet, « Le Temps dans 1’Art-Science Xenakien », Publication
electronique des actes des leres rencontres internationales « Arts. Sciences et
technologies », 22.23.24 novembre 2000



V) Les « alliages » de lannis Xenakis : la notion de Temps

Temps lexicographique / Temps métrique

En-Temps / Hors-Temps

Non-commutatif / Commutatif

Expérience perceptuelle / expérience conceptuelle

« une quinte est un rapport de fréguences qui, prises soit simultanément sous forme

d’accord, soit mélodiquement sous forme de meélodie, donnent toujours une quinte. Donc
I’intervalle mélodique est en effet un caractere indépendant du temps. »



V) Les « alliages » de lannis Xenakis : la musique stochastique ou utilisation des
probabilités

La chaleur : lecons élémentaires sur la thermométrie, la
calorimétrie, la thermodynamique et la dissipation de |'énergie

THEORIE MOLECULAIRE DU RAYONNEMENT.

Les phénoménes déjd déerits sous ce titre s'expliquent,
dans la théorie moléculaire, par le mouvement d’agitation
des molécules, mouvement qui est extrémement irrégulier.
Les intervalles entre les renconires successives, et les vi-
tesses des molécules pendant les trajectoires libres ne sont
soumis & aucune loi délinie. Le mouvement intérieur d’'une
J.C. Maxwell seule molécule est d’une espéce toute différente : siles par-
(1831-1879) ties de la moléeule sont susceptibles d’un mouvement re-
latif qui.n’entrainent pas la séparation de ces parties, ce
mouvement relatif devra consister en quelque espécee de
vibration ; mais les petites vibrations d’'unsystéme solidaire
peuvent étre décomposées en un certain nombre de vibra-
tions simples, dont la loi est semblable 4 celle du mouve-
ment pendulaire. Or, il est probable que dansles gaz, de
telles vibrations s’exécutent en grand nombre entre deux
rencontres successives.

-
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V) Les « alliages » de lannis Xenakis : la musique stochastique ou utilisation des

probabilités

Application en musique :
grandeur d'un intervalle

vitesse d’un son = - . . ,
temps mis par un instrument pour parcouritr cet intervalle
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V) Les « alliages » de lannis Xenakis : la musique stochastique ou utilisation des
probabilités
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V) Les « alliages » de lannis Xenakis : la musique stochastique ou utilisation des

probabilités
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V) Les « alliages » de lannis Xenakis : la musique stochastique ou utilisation des
probabilités

Ici, nous touchons du doigt un des grands problemes qui ont hanté
l'intelligence depuis l'antiquité : la transformation continue ou discon-

tinue, Les sophismes du mouvement (Achille et la tortue), celui de la
définition (calvitie), sont, notamment le dernier, résolus par la défini-
tion statistique, c'est-d-dire par la stochastique. Or on peut engendrer
la continuité soit a l'aide d'éléments continus, soit a l'aide d'éléments
discontinus. Une foule de glissandi courts de cordes peut donner I'im-
pression du continu, et unc foule d'événements pizzicati le peut égale-
ment. Les passages d'un état discontinu a un état continu sont réglables
& l'alde de la stochastique, J'ai fait toutes ces expériences passionnantes
dans des czuvres instrumentales depuis longtemps déja, Mais le caractére
mathématique de ces musiques a effarouché les musiciens et en a rendu
I'approche particuliérement difficile.



V) Les « alliages » de lannis Xenakis : la musique stochastique ou utilisation des
probabilités

Hyrornt:se pe BasSE (Lemme! v1 pEFINTTIONS [19].

OUT son est unc intégration de grains, de particules élémentaires
sonores, de quanta sonores. Chacun de ces grains élémentaires a
une triple nature : la durée, la fréquence et l'intensité . Tout son,

toute variation sonore méme continue est congue comme un assemblage
de grains élémentaires suffisamment nombreux et disposés dans le
temps d'une fagon adéquate. Donc : tout complexe sonore est analysa-
ble en séries de sons purs sinusoidaux méme si les variations de ces sons
sinusoidaux sont infiniment rapprochées, bréves et complexes. Dans
Pattaque d'un son complexe, dans son corps, dans sa chute, des milliers
de sons purs apparaissent dans un intervalle de temps 4t assez court.
Des hécatombes de sons purs sont nécessaires & la création d'un son
complexe. 1] faudrait imaginer un son complexe comme un feu d'artifice
de toutes couleurs dans lequel chaque point lumineux apparaitrait et
disparaitrait instantanément sur le ciel noir. Mais dans ce feu il y aurait
tellement de points lumineux et ils y seraient ainsi organisés que leur
succession rapide et fourmillante créerait des formes, des volutes &
déroulement lent ou au contraire des explosions bréves incendiaires
de tout le ciel, Une ligne lumincuse serait constituée par une multitude
suffisante de points apparaissant et disparaissant instantanément.
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Loin de rapprocher I’art et la science, notre analyse conduit donc a les séparer

profondément, surtout pour des raisons génétiques. Dans 1’art, le donné est représenté
par des états intérieurs, réalisés ou possibles respectivement, dans le créateur et le
spectateur. C’est alors 1’univers continu qu’il s’agit d’adapter a ces existants
discontinus, en en isolant certaines portions, et en les modifiant par le travail jusqu’a
obtenir une correspondance satisfaisante. [...] Dans la science, c’est I’univers continu
qui est donné et qu’il s’agit de représenter au mieux par les idées discontinues que
nous sommes capables de constituer en nous — en rendant celles-ci de plus en plus
complexes et particularisées pour que leurs relations entre elles se rapprochent le plus
possible de celle des eléments correspondant de I’univers entre eux.

Pierre Auger, L'Homme microscopique, Paris, Flammarion, 1966, p.141.



Prenons un cas precis, celui d’une molécule complexe dont la formule a été imaginée et
calculée sur le papier, d’apres les regles connues de I’affinité et de la stabilité chimique. Elle
n’a jamais été rencontrée dans la nature ni dans les laboratoires, mais elle est « possible » si
certaines circonstances sont reunies. Le chercheur heureux y parvient et la molécule
apparait, étant devenue « probable », puis « réelle ». Les chimistes n’ont d’ailleurs pas le
monopole de ces Formes contingentes car de leur cote les physiciens ont imaginé le
positronium, les atomes mésoniques ou 1’anti-matiere : toutes ces Formes possibles, prévues
théoriqguement, sont (ou seront bientot) réalisees. Devons-nous aller plus loin et rechercher,
derriere ces trois niveaux d’existence, des Formes encore plus lointaines et plus obscures,
des Formes impossibles ? Mais sans doute ce niveau représente-t-il alors enfin, comme celui
qui serait composé des étres mathématiques a nature contradictoire, le véritable néant des
Formes.

Ibid., p.188.



Et c’est sans doute une démarche parallele que I’artiste crée son ccuvre. Ce qu’il

réalise constitue en fait une suite d’étapes concretes, résultats de décisions et d’actions
partielles, basées elles-mémes sur des idées qui forment une chaine microfinaliste. 1l a un
but, pourtant, une intention, une nostalgie de I’ccuvre a créer. Cette idée-force qui le guide,
c’est une de ces idées imprécises encore qui naissent des libres rencontres et des mariages
secrets — heureux ou malheureux — qui se font au sein du peuple des Formes de notre monde
intérieur. Il en a choisi une qui brillait parmi ses compagnes, il a arrété au passage un
groupe séduisant — jouant du privilege du bon plaisir que lui confere sa qualité d’individu.
Cette election faite, le reste est littérature, car il faudra bien toute la série laborieuse des
déecisions techniques avant que I’ceuvre finale ne projette dans le monde exterieur une
Forme qui possede a la fois les charmes spontanés et profonds de I’idée originale et la
structure integrée qui en fait un objet humain.

Ibid., p.194-195.



Francois NICOLAS, Entretemps, n°6, février 1988 — Dossier lannis Xenakis

Disponible ici : http://www.entretemps.asso.fr/Nicolas/TextesNic/Xenakis.html

p.8

« La vision de |'histoire musicale que propose Xenakis est particulierement dérisoire ;
qguelques rares noms circulent sans gu’on ait jamais l'acuité d’'une sensibilité musicale.
Lorsque Xenakis s’avance a émettre un jugement sur une oeuvre ou un compositeur, on
touche a la caricature ; quand il parle de la Fugue, c’est pour déclarer sans ambages qu’elle
est « un automate » ce que méme une fugue d’école n’est pas, sans parler bien sir des
fugues de J.-S. Bach toutes entierement singulieres et au parcours original ; quand Xenakis
écrit : « le Boléro de Ravel dont l'unique variation est la dynamique », on se demande s’il
lisait une réduction pour piano de cette oeuvre ou s’il 'écoutait dans une transcription pour
accordéon ; quand il écrit ailleurs : « Schoenberg n’avait aucune raison, en dehors d’'une
ignorance relative a son temps et a son éducation de musicien, de réintroduire un ordre
temporel dans les douze sons », on se prend a penser que l'ignorant pourrait étre celui qui
siege fierement en une Académie qui n‘est peut-étre plus ce temple du Savoir qu’elle se
prétend toujours étre. S'il est exact, selon Lacan, qu’une vérité se donne en « trou dans le
savoir », si une vérité se mesure donc aux positions constituées du savoir qu’elle met en
défaillance, encore faut-il admettre qu’éviter un savoir n’est pas l'ignorer. »



http://www.entretemps.asso.fr/Nicolas/TextesNic/Xenakis.html

Odd Device Makes Music From Air

Rene Bertrand, French engineer, operating his new instru-
ment ‘yhi_ch. he claims, produces music through electrical
transcription through the air.

FRENCH engineer, Rene Bertrand, has

developed an instrument which, he
claims, will produce music through elec-
frical transcription from the air. How
the apparatus operates has not been di-
vulged by the promoters, save for the in-
formation that it is far superior to the
instrument devised by the Russian scien-
tist, Prof. Theramin. Tone and volume of
the music is controlled by the dials on the
two cabinets, while the sounds issue from
the two large speakers



