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1°) REUNION DU 25 HMARS 1966

Dtaient présents : I, le Professeur SIESTRUNCHE, président
i, LEIPP Secrétaire géndédral; Melle CASTELLENGC Secrétaire.

M, 1l¢ Professeur GAUTHIER,Vice Deyen de la Paculté des Sciences
nous avait haonoré de sa présence,

Puis, par ordre dlarrivée

M, CARCAEBREUX (maftre luthder); M. ABITEBOUL (BEtudiant); Mme HELFFE
CNRS, (Musde Guimet); M, DURUC (Muséde des Awrts et Traditions populai~
res); M, TOURTE (Professeur honoraire au Comservatoire de Paris});
M, PERROT (Docteur &s letires); M, OKOWROIT (violiste); M. MOLES
(Doctour &s Sciences, Dooteur é&s lettres); Dr, CLAVIE (Docteur en
médecine); Mme Dr, XKADRI (Docteur en médecine); Mme CEARNASSE (CIRG)
Mme NYBXI (Phonotécairve); M, FAYEULLE (Chef de la fanfare de L10pé~
ra); Dr POUBLAN (Médecin biologiste); I, CONDANMINES (ORTIF); M,
MARCIE (H6pital Ste Anne); M, le Combe de ROBTANG DE SAFFRAN (PFacul.
té des Sciences); M., MOUTHT (OITERA); M. SAPALY (Labo,Méca,Physique
Fac. Scilences); Mme et li. J.3, LIBHARD (Ingénieur L, & M,)}; Mme
PULLH (CHRS); M. AKTRA TAMBA (CRTF); M, DUPARCQ (Directeur REVUE
MUSTCALE ). i, ROUGET et M, SCHWARITZ (Bthnomusicologie; Musée de
LtHonse); M, GUEN (Amplis GAREN, représentant L'AFIMA); Melles
Syivie HUE et M,N, RENAUDIE (Conservatoire de Musique de Paris);
lielle Cl, VARCEL DUBOLS {Directeur de Recherche CNRS); M. WALTHER
(facteur d'orgues)s; M, CLIDI,

Excusés : 1, ACOULON (Dir, BEts THIBOUVILLE LAMY); M, FORET (compo-
siteur); M. AGOSTINT (Dir. Pechnique de 1'0péra de Paris); M, LE
ROY (Professeur au Conservatoilre de Paris); M, R.G, BUSNEL (Dir. La.
bo acoustigue animale THRA); Mne GRIMAUD (CWRS); . PUJOLLE (Dir.
Labo Acoustique ORTF); lMme de CHAMBURE (Conservatrice Musde imstru~
mental du Conservatoire); Mme BORBL MAISONNY (orthophoniste); I,
REBEL éGRM; ORTF); Mme STRAUS (Prof. Lycée La Foutaine); M. GIOR~
GEATE (Prof. Lycée La Fontaine); Melle E, WEBER (Instit, Musicolo-
gie); M, CAsTE? (guitariste); Dr HUET; M, PRTIT-COLAS (luthien)

Mme METTLS (phondtique); M, Alain MEYER {licencié Fhysique) M,
BWMM}MRMQ;M.BMﬂmmm.wmmwmmm);M.mmmrmmmmsgﬁmh
Melle SCHERCHEI; M, GILOTEAUN (PATHD MARCONT); 1i, FRANCOIS (labo
hooust., BDF); ¥, CANLC (Dir, honoraire CRP Marseille); M., J, CHAIL~
LEY (pir,., Institut Musicoloegie); M. R, LYON (Courrier Musical de
France); M, BERNARD (lfaitre de conférence Fac. Sciences Caen).
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2°) FOIRE DE FRAIICFORT,

3°)

50)

Tous les ans a lieu & FRANCFORT uneé grande foire qui a
pour particularité de présenter une section d'instruments de musi-
que, Les facteurs d'instruments et les marchands du monde entieor
sty retrouvent, Désireux de rester informé en ce domalne, nous ¥y
sommes alléds, comme chaque année et nous avons eu le plaisir de
visiter les stands de 1'iFTMA (Association Frangaise des Fabricants
d!Tnstruments de musique et dl'accessolres : 1, BEAUGNIER, CAPOLLE,
CHARPETHNE, GUEN, JUNCK, KLETI, HATLLOT, MALERWR), des Ets BUFFET
CRAMPON (M, BLOHDELET) des Bts SELMER qui font partie du GAM, Un
tour d'horizen rapide nous a permis de constater que parmi les
instruments traditionnels, le piano roste trds domandé, ainsi que
les vents; les instruments électroniques conservent une place ime-
portante (orgues, accordéon, etc,..) et guelques insgtruments an~
ciens connaissent un renouveau dtintérét (elavecin, épinette, vio-
les, ocromornsé 0tC.e.)» Quelgues facteurs se sont spéeialisés dans
la facture d'instruments pour enfants, qui ne sont pas des jouets
mais permettent avec des moyens trés simples de falre de la musique
et dtintéresser les jounes enfants, L'activité de cette foire qui
groupe plus de 200 exposants témoigne de l'importance croissante
dans la socilété moderne,

Grice A lime FULIW nous avons eu le plaisir de recevoir au labora-
toire M, Heinwm SPICKER professeur de viole de gambe & Cologne et
Dlisseldorf qui a accepté de nous laisser enregistrer quelques oXx-
traits dtoeuvres,., Nous espérons gréce a sa collaboration pouvoir
faire une dtude acoustique de la viole et une réunion du GAM est
prévue sur ce sujet pour la rentvée,

Nous avons également eu la visite de M, René BENEDETTI, Profésseur
de violon au Comservatoire qui a bien voulu s!intéresser a l'étude
que nous avons amorcée, depuis quelques temps, sur le style des vio
lonistes, Il nous a laissé l!enregistrement intégral des 24 capri-
ces de Paganini qulil est le seul A avoir réalisé en France ot que
nous egpérons volr un jour soritir sur disques,.

1, WALTHER, facteur dlorgues a MITTELHAUSBERG prépare, pour M, PER~
ROT les dessins d!'un nouvel orgue hydraulique, Il s'intéresse beau-
coup & mos travaux sur l'orgue et a proposé A llelle CASTELLENGC de
faire un stage dans ses ateliers,
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LES CLOCHES

Compte Tondu de 1'exposé du 25 HMars 1966 par Mlle CASTELLENGO

Les cloches vremontent & la plus haute antiquité, mais on btrouve
pou de renseélgnements sur ces instruments dans les ouvrages spécialisés.
Ce ntlest gu'avec ltapparition des apparells dlectro-acoustique que lour
dtude stest développée.

Aprés quelques notions sur L'histoire et la fabrication nous abomr-
derons plus particulidérement les problémes de perception mugicale que
posent les cloches,

T - HISTORIQUE

Ltorigine des cloches mériterait toute une dtudé que mous ne déve-
lopperons pas icl. En ocecident, leur forme semble st8tre fixée tros
rapidement, On trouve dans VIRDUNG (1511) bib.1, le dessin d'une clochse
dtéglise, mais rien de plus; 1lauteur précise gque BOECE en a parlé,
mals sans donner les proportions, car celles-ci restent confindes dans
les ateliers de fonderie,.

1 faut attendre MERSEHNE (1636) bib.2, pour trouver une étude dé-

taillde des cloches dans 1'HARMOIII UHIVERSELLE, MBERSINNE rapporte
les propriétés miraculeuses que ses contemporalnsg leur attribuent.
Outre le puuvoir qutelles ont de dissiper les orages, " on tient dque
leur son peut &tre si violent et si pulssant qu'il fera pousser le

vin dans les caves et qutil fera périr les enfants dans le ventre de
leur mére ", Tl donne ensuite la terminologie de 1'époque qui stest
conservée jusgqulaujourdthui chez les Tondeurs, (cf. figure 1 ci-dontre)
et explique les constructions géomdtriques qui ménent au tracé dlun
gabarit de cloche, Voild comment on procéde :

- Ltinité de base ou module est Liépaisseur du bord de la cloche
au point de frappe G, L'ayant déterminé on a done GE = 1,

- On trace le 68+té AB = 12 unités, perpendiculaire & GB (4B = 1),

~ Au milieu de LB on porbte une perpendiculaire Fd (= 1,5)

~ On détermine le point P {FF = PG = 12) qui permet de tracer lLlarc
de cercle FG,

-~ Le point D est & 1/3 de F,

- Oon détermine le poiant O (0B = OD = 7) qui permet de tracer l'arc

DE.

~ Le point @ (QD = QB = 30) permet de tracer les arcs DB et Fil,

4
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- Tl reste & tracer l'axe de symétrie de la cloche GC', On déter=-
mine le point C équidistant de 4 et de B (AC = BC = 8).

- On trace l'arc de cercle de centre C passant par B puls un autre
de centre B et de rayon 7,5, L'intersection est le point B'.

- la perpendiculaire au milieu de B3! est llaxe de symétrie CCY,
~ HH!' tracéd également A partir de ¢ est distant de 1/3 de BB',

Adinsi on a le gebarit extérieur de la cloche (HBDEA) et le gabarit
intérieur (MHFGA),

Le gabarit de MERSENNE correspond & un type de cloche particulier;
11 en existe de nonbreux autres, et pratiguement chaque fondeur trace
le sien,

MERSENNE énonce aussi la " loid de similitude " selon laquelle 1l
faut, pour obtenir des cloches & des intervalles musicaux donnés, multd-
plier le module par les rapporits numériques correspondants, Soit une
cloche en do de module 13 pour avoir une cloche & la quinte supérieure
(en so0l) on trace un gabarit dé module 2/3, Cebte loi n'est vraie que
dans certaines limites et sl 1l'on suppose des cloches de gabarits homo~
thétiques, dlédpaisseurs régulidres ot de matériau parfaitement homogéne,

Or oces deux dernidres conditions posent dans la pratique des problemes
difficiles comme nous allons le voir,

IT -~ ILA FONTE DES CLOCHES

Depuis toujours le fondeur de cloches se présente dans la tradition
comme un magicien gque 1l'on véndére et que llon craint, Il manie le feu e’
du métal inerte tire un objet musical " vivent ", Cette admiration est
justifide car l'art du fondeur est difficile et dangereux. 3i l'on em
croit BIRINGUCCIO (16° sidcle) : " il maintient Ll'esprit du fondeur
dans un état continuel dl'inguidtude au sujet des félures éventuelles
et le rend consteimment triste et confus, Pour ces raisons les fondeurs’

sont considérds comnme excentrigues et on se moque dleux comme de fous 7,

Le seul remdde oonsiste & prendre toutes les précautions possibles,
& conduire les opérations avec soin et minutie, maid ce nlest quten fir
de travail, quand la cloche est démoulée qQue l'om s'lapergoit si elle
est réussie ou ratée, Aujourdlhui, alors que les commaissances de la
technique ont évolilué, la Ffonte des cloches pose encore bien des problé-
mnes (bib.j),

1°) LB MATERIAU DES CLOCHRES

Clest un bronze dont MIRSEINNE doniie déja la composition (4 parties
de cuivre pour une partie dtétain), L'étain donne & la cloche sa " pure:
té " et L'om pourrait 8tre tenté dfen augmenter la proportion; mais
" gi 1ton met trop dlétain, les cloches sont sujettes a se casser ot
si 1'on en met trop peu, elles imitent le son des chaudrons * (MIRSENNE)
Ltéquilibre auquel on est arrivé domne donc un bronze a la fois vrésis-
tant et sonore,

Oolo-/
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Ltalliage doit~il &tre le plus pur possible ? Les analyses du bron~
ze dlanciennes cloches ont montré qu'il y avait jusqu'd % ¢ d'impuretéds
diverses., La technigue permet aujourdthui dl'obtenir de l'étain et du
culvre absolument pur, nmais les résultats ne sont pas toujours meil-
leurs. Quelques fondeurs introduisent méme systématiquement dans l'al-
liage des traces dl'autres métaux, On sait qu'il suffit de quantités in~
fimes de certains produits pour modifier considérablement les caractém
ristiques dtun alliage.

2°) LE MOULE

De la qualité du moule dépend en grande partie la réussite de la
fonte de' la cloche, Le matdriau doit satisfaire aux conditlions suivantes
et 8tre -

~ résistant 4 la chaleur (11060 °C)

- guffisamment poreux pour permetire aux gan qui se développent au
moment de la fonte de s'échapper.

~ chimiquement inerte avec le métal en Tusion

-~ parfaitement sec, car & 1100 °C la moindre goutte dl'eau transfor-
mbée instantandment en wvapeur dfeau peut provoquer une catastrophe.

-~ résistant & la déformation.

Toutes ces qualités se trouvent rdunies dans la composition suivante 3
arglle {moins de 50 %), sable, paillé (ou mieux fumier de cheval) pour
donner la prosité ndcessaire. Aujourd'hui de nombreuses fonderies utilie
sent un ciment spécial additiouné de sable, qui a l'avantage de durcir

plus rapidement et sans qu*il soit besoin de le chauffer,

3°) CONSTRUCTICH DES MOULES

Le probléme consiste & préparer diabord l'empreinte de la future
cloche sous forme dlune cavité laissée entre le moule externe ou " chape
et le moule interne ou " noyau ",

~ LE NOYAU, L'argile ou le ciment sont placés sur un tour semblable
& celui d'un potier; le profil est donné par le gabarit interne (voir
figure 2 ciw-contre).

- LA CHAPE., Pour la préparer il faut construire umne " fausse cloche
semblable a celle que 1l'on veut construire et dont oun prendra 1'emprein-
te., La fausse cloche est faite de sables; son profil est tourné trés
exactement ¥ 1'aide du gebarit exterme de la cloche, puils on 1l'enduit
dtune fine couche de cire et on place les ornements, dgalement de cire-
Il suffit alors de la recouvrir dlargile en comblant trés exactement
tous les creux., Lorsque la terre a durci, la cire fond et le sable

stdeoule laissant en creux Ll'empreinte de l'extérieur de la cloche.

cOIns/
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4°) LA FONTE

Le noyau et la chape réunis, laissent donc un espace dans lequel
sera versé le bronze. Avant l'ultime opération le fondeur prend encore
de nombreuses précautions. Le moule est nettoyé avec soin, sdéché au cha-—
lumeau, enduit d'un produit spécial (graphite, blanc d'oeuf avtrefcis).
La chape cerclée d'acier qui doit résister & de trés fortes contraintes,
ne peut supporter aucun défaut,

Lorsque tout est prét il ne reste plus qu'ad couler la fonte en fu~
gion. Le refroidissement dure une journde ou plus et doit 8&tre tres gra-—
duel.

5°) LE DEMOULAGE

Clest & ce moment seulement que le fondeur peut juger si gon travail
est réussi ou non. La cloche est nettoyde puis essayde.

6°) L'ACCORDAGE

I1 est tres rare que la cloche donne au sortir du woule la hauteur
et la sonerité désiréde, I1 faut done la rectifier surtout si elle doit
s'harmoniser avec d'autres cloches. Pour comprendre toutes les difficule
tde de cette opération, essayons de voir comment est composé le spectre
d'une cloche du point de vue acoustique.

IIT ~ ACOUSTIQUE DES CLOCHES

1°) DEFINITION — SPECTROGRAPHIE

On peut définir une cloche de la fagon suivante : ctest un corps

d'une assez grande rigiditd, de faible amortissement et percutd par
un objet dur.

Alnsi une barre de fer, un tube métallique peuvent acoustiquement
8tre considérés comme des cloches; & 1l'inverse un gong, une cymbale
plaques métalligues minces ne sout pas assez rigides pour 8tre des clo-

ches, De méme, une poutre en bois n'est pas ume cloche car le son
s'amortit presque instantanément lorsqu'on la frappe.

Le gonagraphe permet de visualiser les phénomdnes sonores. Rap—
pelons gu'il fournit une reprdsentation simultande des trois dimen-—
sions d'un son; le temps en abscisse, la fréquence en ordonnde sur
une échelle lindaire et l'intensité proportionnelle & 1a largeur et
au noircissement des traits.

Exemples (figure 3).

Un son harmonique (a) se présente comme un ensemble de raies dquidis-
tantes de grosseur variable selon le timbre; un son & partiels (b)

veenn/
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2°)

N

prégente des rales d'dcartement variable. Un son de cloche se compose
d'un trait vertical au moment du choc (bruit) suivi de partiels dont
1lextinction est variable de 1'un & 1llautre, la durde d'extinction
totale étant toujours de l'ordre de guelques sgecondes; on remarque
d'autre part des fluctuations d'intensité (battements) différentes

pour chague partiel., La cymbale (d8) ne différe de la clochs que par

le trés grand nombre de partiels qui en font plutbt un " bruit coloré ".

Voici (fig.4) le sonagramme d'une c¢loche réelle et celui d'une
clochette.

Pour avoir une plus grande précision en intensité on peut adopter
une autre bechnigue d'analyse qui conduit & un mode de représentation
différent, On enregistre un coup de cloche sur une boucle magnétigue
puis on extrait & l'side d'un filtre passe bande successivement chaque
partiel dont on enregistre les fluctuations dfintensité & 1l'aide d'un
enregistreur logarithmique de niveau. L: figure %a montre comment cha-—
que partiel évolue dans le temps, On notera que le spectre change &
chaque instant (fig.5b); ainei en A les partiels de 1 & 6 ont respec-
tivement

65, 85, 83, 87, &9, 73 dB

en B, on a : 70, 87, 83, 76, 68, 53 dB

11 est difficile d'aprés ce document de se faire une idée globale
du " son * de la cloche. On voit donc tout 1'intérét du sonagramme
(fig.5¢) qui fournit un document significatif, facile & mettre en cor-
rélation avec la sensation auditive, (bib.4) et ol la " vie ™ du son
musical et sa complexité apparaissent clairement.

Lors de la réunion, des expériences auditives en direct nous ont

permis dlentendre individuellement chaqgue partiel, comme d'autres cher-
cheurs ltavaient déjd montré (GRUTZMACHER, bib.5).

PROBLEME DE LA HAUTIOR DES CLOGCIES

Le probléme de la perception de la hauteur des gons musicaux
fait l'objet de nos prdéoccupationg depuis fort longbtemps au labora-
toire, et donnera lieu & une publication ultérieure (LEIP?P). Le pro-
bléme n'est pas asussi simple que le laissent croire les manuels ou
les résultats obtenus & partir de sons sinusoidsux. En particulier
le " fondamental " (partiel 1) n'a pas le r8le prdéponddrant que l'on
serailt tenté de lui attribuer.

Selon nous la sensation de hauteur se mesure par 1l'décartement
des raies dans un spectre harmonique (fig. Ga), ce gui explique nna les
expériences de filtrage n'alterent pas la sensation de hsuteur d'un
son harmonique mals seulement le timbre (fig. 6b). Un spectre de par-
tiel présente par contre un grand nombre d!'dcartements différents
cleat pourquol les musiciens sont capables dlentendre diverses hsu--
teurs dens un son de cloche et ont souvent des opinions différentes

cennol/
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sur " la hauteur " d'une cloche., Bn effet la hauteur dépend :

~ de la répartition de 1'dnergie entre les divers partiels
(fig.6c et 64)

~ de l'allure dynamique (un partiel affectd de battement peut
attirer liattention sur lui et déterminer la sensation de hau~
teur malgré l'existence d'autres partiels plus intenses que lui
(fig. 6e)

~ de 1'oreille de l'auditeur qui agit exactement comme un filtre
dont les caractéristiques varient d'un individu & 1tsutre de
fagon extraordinaire.

On comprend que des expériences de filtrages déforment compléte—
ment des mélodies joudes sur des instruments fabriquant des spectres
de partiels (bib. 6) comme on a pu l'entendre lors de la rdunion.

D'autres problémes viemnent encore compliquer la question; ainsi
certains auteurs ont observé que la cloche avait au moment du choc
une hauteur différente pendant un temps tres court (Schlagton, bib.7).

On peut l'expliquer en remarquant que pour certaines cloches un grana
nombre de partiels apparaissent dans les 20 ou 30 premiéres millise—

condes modifiant ainsi considérablement le spectre pendant ce temps.

En résumé la hauteur d'une cloche est un phénomdne plus compliqué
que ne le laisse entendre la phrase bien connue ; * qui n'entend qu?
une cloche n'entend qutun son "..... et on peut se demander commente
le fondeur réussit & " accorder " une cloche !

IV — ACCORDAGE DES CLOCHES

On 1it, dans Le Neveu de Rameau de Diderot : " ('est un philoso-
phe de son espdce : 1l ne penmse qu'hd lui. Le reste de 1'Univers lui est
comme d'un clou & un soufflet., Sa fille et sa Ffemme n'ont gutad mourir
quand elles voudront, pourvu que les cloches de la paroisse gul sonneront
pour elles continuent de résoner la douzidme et la dix-geptiéme, tout sers
bien .... ", Les cloches de cette paroisse étaient bien accorddes... car
81 en occlident les cloches somnent la douzidme et 1a dix-septidme ce n'est
pag une propriété du " corps sonore ", mais le fruit d'une longue expérien
ce des artisans pour arriver & ce résultat. On salt que le fondeur peut
aussl bien réaliser d'autres combinaisons sonores en utilisant au départ
des gabarits différents comme ceux qui sont indiqués par PFUNDNER (bib.8,
fig.7). Il peut encore -déterminer dang quelle tessiture sera la cloche
en fonction de son poids. En gros, on dit que la fréquence est inversement
proportionnelle & la racine cubique du poids. Par exemple avec 250 Kg on
obtient un si,; pour avoir le 512 11l faut prés de 2 tonnes. Le probldme
d'obtenir des”cloches graves est“done difficile car le poids devient rapi-
dement énorme, et on comprend 1'admiration que l'on a pour celles gui ont
été réalisées (cloche du Kremlin 200 tomnes - que l'on n'a jamais pu sus-

ceoes/
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pendre .., la " Savoyarde ", la plus grosse cloche de France, 19 tonnes;
le Bourdon de Notre Dame, 12 tomnes etec...).

Généralement, lors de l'accordage, on cherche & obtenir entre les
partiels les intervalleg suivants

bourdon principal tierce gquinte nominal
Partiels 1 2 3 4 5
octave '
douziéme

dix-~septieme

" double ootave

Ceci correspond musicalement & 1'accord-type suivant : (fig.8)

éorit & partir de DO par convention. Les autres partiels sont plus ou moins
faux.

Nous avons signalé que le fondeur n'obtenait cet accord que de
fagon trés approximative; le partiel 2 peut &tre trop haut, le partiel 3
trop bas, ete... Le seul moyen dont on dispose pour rectifier ces partiels
consiste & retirer du métel 54 des endroits bien définis.

Pour essayer de voir ce qui se passe, nous avons repris grice &
M, STESTRUNCK, l'expérience suivante, signalde par BOUASSE (bib.9). On
prend un barreau cylindrigue en aluminium dont on réduit le diamditre de
moitié en partant des extrémitds vers le milieu. Puis on répéte 1lexpé~-
rience avec un barreau identique mais en partant du milieu vers les exbré—
mités. On reléve la hauteur du partiel | & chaque Stape : il évolue selon
une loi trés complexe (fig.9). Quand on part des extrémités {courbe 9a)
le son monte d'abord, puis redescend; au contraire, il baisse brutalement
quand on part du milieu (courbe 9b), puis remonte. On peut done &lever ou
abalsser la fréguence de ce partiel selon l'endroit oh on préleve du métal.
Clest le probleme de l'accordage des -cloches,

Si on reldve la hauteur des partiels 2, 3 etec..., on voit que
chacun évolue de fagon autonome, sans relation simple avec le partiel 1.
Ceci compligue & 1'extréme le probldme de 1'accordage des cloches et on
comprend qufune longue expdérience soit nécessaire pour cette opération.
Effectivement les fondeurs sont arrivés par empirisme & déterminer sur le
profil de la cloche des " points sensibles " ol ils peuvent, en prélevant
du métal, régler un partiel sans trop modifier 4s% autres (bib.10, Fig.i10).
André LEHR, fondeur de cloches en Hollande a fai® sur ce sujet une these
(bib.11) dans laguelle il édtudie systématique,. mt le r6le du prélévement
de métal & différents endroits. Ceci lui perict maintenant d'accorder les
cloches de fagon moins empirique.,

conas/
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V ~ FONCTION ET ROLE DES CLOCHES

19) La cloche est d'sbord vn signal d'avertigsement. Comme telle, elle
doit répondre & un certain nombre d'impdratirs afin d'avoir une bonne
" portée ",

—~ Intensité acoustique rayonnde par la cloche. Celle-ci dépend
de la quantité d'énergie ndécessaire pour la mettre en vibration et
qui est fonction de la masse de la cloche, de celle du battant et de
ltamortissement du matériau.

~ Répartition de 1'énergie dans le spectre. KNUDSEN (bib.12) a
montré que les fréquences supdrisures & 500 Hz sont rapidement absor-—
bées & distance. Ainsi une cloche qui rayonne des fréquences dlevées
" porte " moins gu'une autre dont le spectre comporte des composantes
graves intenses, D'autre part on sait que lioreille est plus sensible
dans une zone de fréguence allant de 500 & 5000 Hz, On peut en conclu-—
re que la cloche gqul portera le plus loin sera celle dont 1l'énergie
est concentrée au mieux autour de 500 Hz environ.

~ Bmergence sur le bruit de fond. Dans une &tude (bib.13), M.
LEIPP a montré que la percepbion dfun signal acoustique était une
guestion de contraste entre la forme du signal et le bruit de fond.
Dang le cas considéré le bruit de fond est généralement de caractére
erratique; une forme bien organisde comme celle d'un spectre de cloche
réalise donc une espdce dloptimum du point de vue perceptif. Exemple

le sonagramme d'une cloche enregistrde depuis la fen8tre du laboratoire
oli le bruit de fond de la circulstion du Quai St Bernard est trds in-
tense (fig.11).

—~ D'autres facteurs interviennent encore dans la portée d'une
cloche : le vent, la pluie, la température, 1'hygrométri elc...

2°) La cloche joue en occident le réle d'un instrument de musigue.

a) CARILLON. On a cherchd depuis longtemps & accorder un ensemble de
¢loches commendées par un clavier permettant d'exécuter des mélo-
dies ou m8me de la musique harmonique. Nous avons entendu & ce su-
jet vn extrait du carillon de NIEUPORT en Belgique que nous a aima-
blement communiqué M. VAN ESBROECK, Il s'agit diun style de musique
trés particulier déterminé par la présence de partiels plus ou
moins dissonants; ce phénoméne disparait dans les toutes petites
cloches car les partiels sortent de l'aire audible; on les accorde
donc plus facilement et on a longtemps associé un jeu de clochettes
& l'orgue ou méme & 1l'épinette comme le signale MERSENNE.

b) ORCHESTRE. De nombreux musiciens ont introduit la cloche dans leurs
partitions. Le probleme se pose d'avoir un son grave sans prendre
une cloche de 20 tonnes,., D'olt 1'idde d'utiliser des tubes métalli.

LI ]
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gques suspendus & un porticue et que l'on frappe avec un masillet,
Les analyses que nous avons faites (fig.12) montrent qu'il n'y a
pratiquement pas d'énergie dans les premiers partiels, ce qui n'
emp8che nullement de percevoir des notes trés graves comme on 1'a
vu plus haut. Seulement le timbre ne simule qu!imparfaitement celui
deg cloches rdéelles.

c) SONNERIES DE CLOCHES. Nous avons présentd des dchantillons sonores
divers; en particulier une sonnerie de Jérusalem ol les cloches,
frappdes au marteau, permettent de rdaliser des rythmes organisés.
Dtautre part, grfice & M, PFUNDNER, fondeur de cloches & “IENNE
nous avons pu entendre le magnifique jeu de cloches de la cathé-
drale St STEPHAN de Vienne. Lientrde successive d'un grand nombre
de cloches accordées entre elles et ayant chacune son propre rythme
réalise une véritable musique qu'on ne se lasse pas d'écouter.

CONCLUSION

Cette étude ne donne qu'un aperg¢u des innombrables pro--
blemes que souldvent les cloches et qu'il serait intéresmsant de développer
de fagon plus approfondie. Elle nous a permis toutefois de préeiser un
certain nombre de points relatifs & la perception de sons musicaux com-
plexes que seuls les appareillages d'analyse actuels comme le gonagraphe
pernettent d'étudier.
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DISCUSSION

M, MOLES. Constant MARTIN a imaginé un dispogitif permettant d4d'am-
plifier des micro-sons réalisés A l'aide de tringles recourbées pour
obtenir une reproduction simple des cloches; ce systéme coffre l'avan-
tage de se préter & un accord facile.

M, LEIPP. Ce qui n'existe pas dansg ce digpositif et gui fait 1'inté-
rét des cloches réelles, ce sont les fluctuations continuelles du
spectre provenant des irrédgularités des épaisseurs, et des conditions

de frappe qui different & chaque coup., Il en résulte une " vie interne "
du son, un apport comnstant d'originalité tel qu'on ne se lasse pas
d’'écouter une sonerie de ¢loches normales, contrairement & ce qui se
passe & l'audition de cloches simulées, D!'autre part il est impossilble
 ltaide de haut-parleurs de produire des niveaux assez intenses et des
fronts d'atbtagque suffisamment raides.

M, MOLEZ. Il serait intéressant de faire une étude de l1l'taspect psycho-
mystique des instruments de musique. On pourralt en particulier déve-
lopper le rfle quasi magique du fondeur de cloches " fou " et il fau~
drait pour ce faire, un historien de la musigue doublé d'un psychana-
liste...

Mme NIEKY. Suelle différence y a-t~il entre la cloche " triste " et
da cloche de joie ?

M. LETPP. Nous savons analyser les sons; mals ce que nous enpensons

x . Y
dépend de ce que nous avons appris 2 en penser dans la socidté ol
nous vivons.,

M. DUPARCQ. Les cloches espagnoles ont un timbre trés particulier,
différent des nbtres.

Melle CASTELLENGQ. Nous avons vu qu'on pouvait rdéaliser toutes sortes
de sonorités en utilisant des gabarits appropriés.

M., TOURTE. Lors de la représentation de PARSIFAL & 1'Opéra de Paris,
le musicien allemand qul devait jouer la cloche utilisalt un instru-
ment comportant 4 grosses cordes dl'acier sur un chassis de bois, ampli-
fides par haut-parleurs. Lors de la percussion des cordes on avait

vraiment 1'illusion de cloches réelles, avec un trés bon grave.

M. SIESTRUNCK. Cette solution est intéressante; en effet des grosges
cordes percutées produisent des géries de partiels ol le Ffondamenial
(partiel 1) est de grande intensité; il n'est donc pas surprenant
que cette simulation ait été correcte.

M., PERROT. La loi de la racine cubique des poids est-elle valsble
pour de toutes petites cloches? On lit dans les traltés du Moyen-Age
que pour obtenir deux cloches & la quinte l'une de l'autre il fautb
multiplier le poids de la premidre par 2/3. y
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M, LETPP, WMelle CASTELLENGO nous amontré que tout était extrBmenent
compliqué et que les " lois " que l'on a essayé de Formuler sur les
cloches sont tres simplifides et ne correspondent pas & la réalité.

Mome HELFFER. L'accord des gongs pose-t-il des problémes aussi compli-
qués? Comment expliquer que des populations trés primitives y rdussis-
sent.

Mne CHARNASSE. Nous savonsg que cette opération est confide & de véri-~
tables spéeialistes.

M, LETPP. Les gongs sont excités & l'aide de maillets recouverts de
matériaux mous %feutre, chiffons, etc...) ce gqui a pour effet d'amortir
fortement les partiels de rang élevé; la hauteur en est plus nette et
I'accord plus facile par conséquent.

M. SIESTRUNCK. De nombreuses questions restent en suspens; celle du
clocher qui doit réeister & des efforts considérables; celle de 1l'en~
gemble cloche-battant considéré comme deux pendules couplés, celle des
matériaux {cloches dtacier) ete... Celd suppose de longues études que
nous espérons entreprendre un jour au laboratoire.




