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Rappelons que la réfraction consiste enune
déviation de la lumiére lorsqu’elle passe
d’'un milieu a un autre, par exemple de I'air
a l'eau: un baton plongé dans I'eau, mais
dontune pointe est émergée, semble brisé.
Ce phénomene avait été décrit par le mathé-
maticien arabe Ibn Sahl a la fin du X¢ siécle.

Nicéron donne plusieurs exemples d’ana-
morphoses dioptriques, dont le portrait de
Louis XIll obtenu a partir de fragments
d’Ottomans (voir figure c).

De fagon étonnante, le Portrait de
Louis XV illustre le doute que Descartes
a mis au centre de ses réflexions. Selon
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le philosophe, nous devons douter de nos
sens, car ils sont parfois trompeurs, les
illusions d’optique I'attestent. Limage
du baton brisé dans I'eau le conduit méme
as’interroger: nos sens ne nous trompent-
ils pas tout le temps ? Louis XV ne s’em-
barrassa pas de telles considérations et
fut « satisfait et tres satisfait » de son
portrait magique. |

H. Delalex, « Le portrait caché de Louis XV »,
dans Sciences et curiosités a la cour

de Versailles, catalogue de I'exposition,

RMN et chateau de Versailles, 2010.
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Sonner comme une cloche

Les qualités musicales d’'une cloche dépendent de sa forme.
Et le son produit dépend de 'endroit ot le battant frappe.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

W

“|" ntintement dans le lointain
quimarque heure, lajoyeuse
sonnerie quiaccompagne les
mariés ala sortie de I'église...

Les sons des cloches rythment nos vies

profanes ou spirituelles, mais d’ou vient la

qualité musicale de ces instruments ? Qulest-
ce quidétermine les vibrations quivont per-
sister dans le matériau et, ainsi, seront
audibles ? Laréponse réside dans la forme
de la cloche, dont la conception reste un
secretjalousement gardé par les fondeurs.

Une harmonie
qui ne va pas de soi

Dans e principe, il est difficile de faire
plus simple qu’une cloche. Une piéce
enmétal homogene, enloccurrence
dubronze, est mise en vibration par
le choc du battant. Et, tout comme
la membrane d’un haut-parleur, la
surface de la cloche met en mou-
vement 'air environnant et engen-
dre les variations de pression que
nous appelons ondes sonores.

La situation est bien plus simple
que pour les instruments a vent,
ol intervient un subtil couplage
entre 'embouchure et le tuyau réso-
nant; bien plus simple aussi que
pour les instruments a cordes, ou
les cordes, excitées de diverses
facons, transférent de I'énergie a une
paroivibrante, seule a méme d’émettre un
son assez puissant.

Pourtant, obtenir une cloche musicale
n'est pas immédiat. Lorsqu’on frappe un

Dessins de Bruno Vacaro

98  idées de physique

solide, il est rare d’obtenir un son harmo-
nieux et durable. On obtient plutét un bruit,
c’est-a-dire une superposition d’ondes
sonores sans ordre particulier.

Or les régles de I'harmonie occidentale
requierent des relations bien précises entre
les fréquences émises simultanément. Ces
relations sont satisfaites avec les cordes
des pianos et des violons. On peut consi-
dérerles vibrations de chacune de ces cordes
comme une superposition de vibrations
sinusoidales. La fréquence la plus basse, la
«fréquence fondamentale », définitla note
émise. Les fréquences supérieures, qui
déterminent le timbre, sont des harmo-

Battant

1. LES CLOCHES SEMBLENT étre des instru-
ments de musique trés simples. Cette appa-
rence est trompeuse : leur forme doit étre
soigneusement congue pour qu'elles produisent
des sons harmonieux.

de frappe

niques, c'est-a-dire des multiples entiers de
cette fréquence fondamentale ; c’'est ce qui
rend le son harmonieux a nos oreilles.
Prenons maintenant un solide dont la
forme est proche de celle d’'une cloche et
dont on sait calculer exactement les modes
de vibration: un cylindre long par rapport a
son diametre et creux, ouvert a ses deux
extrémités, comme pour les carillons de
porte d'entrée. Un tel tube a toujours une fré-
quence fondamentale, la plus basse, mais
les fréquences suivantes n'en sont plus des
multiples entiers (les rapports de fréquence
valent 2,68, 7,59, 14,55, ...). Le son obtenu
seraun tintement au son métallique, auquel
on peut associer une note, mais qui
n’aura pas la rondeur et la musica-
lité d’un son de cloche.

L’art ancestral des fondeurs
de cloches a consisté a trouver la
forme la plus appropriée pour un
son musicalement juste. Quelques
millénaires ont conduit a la forme
asymétrie axiale que nous connais-
sons, du moins en Europe (voir la
figure 1). Des écarts régionaux
existent et le détail des tracés
est encore aujourd’hui rarement
connu, les fondeurs ne révélant
pas leurs secrets. Mais toutes les
cloches ont des formes tres
proches et produisent, lorsqu’elles

sonnent, un «arpege mineur» de
cing notes, dont les fréquences suc-
cessives sont U,Sf0 (octave inférieure,
do, ), f, (lanote fondamentale, do.}, 1,2 f,
(tierce mineure, mi, ), 1,5, (quinte, sol, ),
2f, (octave supérieure, do, ). Ce mode mi-
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neur confere a la cloche son timbre mé-
lancolique caractéristique.

Ce sontles modes de déformation de la
cloche qui déterminent ces fréquences.
La situation est moins simple que pour
une corde tendue, dont chaque mode de
vibration dessine un nombre entier de
fuseaux [« ventres » de vibration) de méme
taille, nombre qui correspond au multiple
de la fréquence fondamentale émis.

Pour un solide creux tridimensionnel,
la question, plus complexe, n'a recu de ré-
ponse définitive que récemment (eu égard
au passé de l'instrument), grace a la théo-
rie des groupes et au développement de
linterférométrie holographique. Ala place
des fuseaux de la corde, les modes réso-
nants de la cloche sont définis
par les lignes nodales, consti-
tuées par les points ou 'ampli- -
tude de vibration du matériau est
nulle (nceuds).

Frapper
au bon endroit

Les lignes nodales séparent des
domaines qui vibrent en opposi-
tion (voirla figure 2], et nous ren-
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2. UNE MEME CLOCHE PEUT VIBRER selon différents modes. Chaque mode est notamment
caractérisé par ses lignes nodales [en blanc], lieux ou I'amplitude de vibration est nulle. Deux
domaines séparés par une ligne nodale vibrent en opposition : lorsque les points d’un domaine
(en bleu] effectuent un mouvement vers I'extérieur de la cloche, les points du domaine adja-
cent (en violet) se dirigent vers l'intérieur. En général, lorsque le battant frappe la cloche, plu-
sieurs modes sont produits simultanément (cing d’entre eux sont illustrés ci-dessus). Les modes
qui sont excités dépendent notamment du point de frappe. Par ailleurs, aprés étre sortie des
forges, la cloche peut étre accordée en enlevant de la matiére en des endroits bien choisis, ce
qui modifie Iégérement les modes de vibration.
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seignent sur I'endroit le plus
adapté pour frapper. Si le battant
frappe au niveau d’un nceud, le mode de
vibration correspondant ne sera pas excité
etlanoteassociée non émise. Sile pointde
frappe se situe au niveau de la panse
(pres du bord de la cloche), le battant aura
un effet maximal, le bras de levier étant le
pluslong, etl'onestsardobtenirtoutes les
notes, méme sila proximité de la ligne nodale
de la quinte fait qu’elle sera peu sonore.
Réaliser une cloche harmonieuse n'est
pas tout. Les fondeurs doivent aussi réali-
serdes séries de cloches dont les notes sont
fixéesalavance, qu'ils'agisse des quelques
cloches d’un clocher ou des 32 cloches et
plus d'un carillon. Heureusement, il n'est pas
nécessaire de déterminer un nouveau tracé
pour chaque cloche : il suffit de réaliser des
cloches homothétiques. En d’autres termes,
on garde le méme profil, mais on multiplie
lataille (et 'épaisseur) de la cloche modéle
par un coefficient. Avec une suite bien choi-
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3. UN CARILLON EST CONSTITUE d’un ensemble de cloches permettant de couvrir toutes les
notes d'une gamme. Pour ce faire, on fabrique des cloches homothétiques : on multiplie la taille
et I'épaisseur d’'une cloche modele par un facteurk, déterminé de fagon a obtenir la bonne fré-
quence fondamentale de vibration. Lorsqu’on applique un facteur d’homothétie k, la masse de
la cloche est multipliée par k3 [courbe bleue], tandis que, trés approximativement, sa fré-
quence fondamentale est divisée park (en fait park9 ot a< 1).

sie de coefficients, on obtient toutes les notes
de la gamme chromatique.

Les vibrations d’'une cloche étant com-
pliquées, iln'y a pas de relation simple entre
le facteur d’homothétie et la fréquence fon-
damentale de vibration. On en a cependant
une approximation grossiere en utilisant la
loi relative aux cylindres creux: la fréquence
fondamentale est proportionnelle au rap-
portdel'épaisseursurle diametre au carré.
Pour une homothétie de facteurk (ce qui
correspond a multiplier le diametre et 'épais-
seurde la cloche park, et samasse park?),
la fréquence est divisée park. Ainsi, pour
obtenir une variation de trois octaves vers
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