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IaY

RECHERCHES GRAPHIQUES SUR LA MUSIQUE

Nous nous sommes proposés, dans ces derniers temps!,
d’appliquer la méthode graphique a la musique, dans le but
d’étudier certains points de la psychologie des mouvements.
Apres d’assez longs tAtonnements, nous avons obtenu quelques
résultats que nous désirons résumer ici : ces résultats intéres-
seront peut-étre les musiciens. En jetant un coup d’ceil sur
nos tracés, ils y retrouveront un certain nombre de faits que
les observations de chaque jour leur ont rendu familiers ; ils y
apercevront peut-étre aussi d’autres faits, dont ils n’avaient
probablement pas une conscience trés nette. Si subtile qu’elle
soit, Poreille musicale ne saisit pas certains détails légers et
rapides de l'exécution des morceaux; elle n’en donne qu’une
impression subjective et fugace. Il est avantageux de pouvoir
controler et méme redresser le témoignage de l'oreille par celui
de la méthode graphique, qui met sous nos yeux un tracé per-
manent et mesurable.

Nos ‘essais se bornent jusqu'ici aux mouvements des pia-
nistes; nous n’enregistrons pas le son, mais le travail méca-
nique des doigts sur les touches. L’enregistrement se fait au
moyen d’un tube de caoutchouc fixé sous les touches dans une
position convenable; la touche, en s’abaissant, rencontre le
tube et I'écrase ; il enrésulte une poussée d’air, quel’'onrecueille
par les procédés connus dans un tambour & plume inscrivante ;
la pression de I'air imprime & cette plume un mouvement qui

(1) Une premiére communication de nos résultats a été faite & I'Acadé-
mie des sciences, le 18 mars 1895. De plus, I'un de nous (Binet) dans des
conférences de psychologie & l'université de Bucharest, a fait projeter les
graphiques musicaux, & mesure qu'ils se formaient, de maniére a les
rendre visibles & un grand auditoire,
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s’inscrit sur une bande de papier qui se déroule. Si on ne frappe
pas les touches, la plume trace sur le papier une ligne droite
uniforme, c’est la ligne de repos, qu'on appelle I'abscisse. Des
qu'une touche est frappée, la poussée d’air qui se fait dans le

r 4
| it
Fig. 38. — Appareil pour I'enregistrement du doigté des pianistes.

tambour souleve la plume et lui fait tracer, au-dessus de I'abs-
cisse, une courbedont la hauteur correspond a laforcede lanote,
dont la longueur correspond a la durée de la note, et dont les
différents détails de forme correspondent, comme nous l'indi-
querons plus loin, aux détails de la force musculaire dépensée
parle pianiste. Ce que nous venons de dire d’une note s’applique
également & une série de notes, a leurs intervalles, & leurs com-
binaisons. En résumé, force, forme el durée, tels sont les trois
¢léments sur lesquels la méthode graphique peut donner des
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renseignements infiniment plus préecis que ceux de I'oreille la
mieux exercée.

Quel peut étre U'intérét de cette méthode de précision appli-
quée a la musique? L’intérét est triple : psychologique, péda-
gogique et artistique.

1o Intérét psychologique. — Notre premiere intention a été
de faire une étude de psychologie sur les mouvements. On
étudie en général en psychologie des mouvements simples,
sur des sujets placés dans des conditions un peu artificielles,
et le sujet est obligé de s’adapter a un instrument particulier
dont il n'a pas I'habitude, comme le dynamographe, I'ergo-
graphe, etc. Ici, avec le dispositif que nous étudions, nous
pouvons observer des mouvements volontaires complexes, beau-
coup plus complexes que ceux de I'écriture ou du dessin; et
nous les prenons dans leur état normal, sans soumettre l’ar-
tiste & aucune contrainte, sans méme lui laisser soupconner
qu'il est en expérience. En effet, rien n’est modifi¢ dans I'aspect
extérieur du piano sur lequel il joue, ni dans la résistance des
touches.

% Intérét pédagogique. — Ce second intérét de nos recher-
ches a été ressenti de la maniere la plus vive par tous les
artistes qui nous ont prété leur concours, Les tracés indiquent
a chaque artiste le plus ou moins de perfection de son méca-
nisme et les erreurs qui lui sont habituelles; indications si
précises que chacun est obligé de s’y soumettre, malgré des
résistances d'amour-propre. Un artiste nous disait, en regar-
dant avec mélancolie un de ses tracés: « C'est un confes-
sionnal! » Dans des expériences avec un autre artiste, nous
lui demandions aprés chaque essai (il s’agissait de faire des
gammes en decrescendo) de nous dire ce qu'il pensait de I'exé-
cution : or, 'artiste ne pouvait se servir le plus souvent que de
phrases vagues : « C’est mou ! C’est brouillé! C'est cotonneux ! »
Le tracé lui indiquait chaque fois le fait précis, et lui apprenait
en quelque sorte & prendre conscience de lui-méme. Une pia-
niste des concerts Colonne, qui a été la cause occasionnelle de
nos recherches en venant nous demander d’enregistrer la
distinction de ses trois touchers, s’est servie de notre procédé
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graphicque pour contréler et perfectionner son enseignement
musical. Nous sommes arrivés a la conviction raisonnée que
cette méthode doit rendre de grands services a tous ceux qui
cherchent a améliorer leur mécanisme ; aussi avons-nous cru
utile de faire construire un appareil enregistreur simplifié,
dont nous donnons plus loin-la description.

3° Intérét artistique. — On sait que malgré ses complications
la notation musicale est incapable de donner toutes les nuances
d’exécution d’'un morceau; elle indique le temps sans aucune
délicatesse : il y a bien des nuances possibles entre la durée
des blanches, des noires; les temps d’'un morceau peuvent
s’accélérer ou se ralentir tres légerement sans que 'écriture
musicale puisse 'indiquer. Aussi use-t-on et abuse-t-on d’une
foule d’expressions vagues empruntées & la langue italienne
pour obvier & ces graves défauts. Rappelons aussi que le métro-
nome est pour les mémes raisons un instrument trop grossier
pour la mesure du temps en musique. Bref, plusieurs personnes
peuvent exécuter un méme morceau avec un esprit bien diffé-
rent, quoique chacune d’elles reste fidele a la lettre de I'écriture
musicale. Il serait certainement du plus grand prix d’avoir le
tracé d'une ceuvre exécutée par 'auteur lui-méme : celui-ci ne
peut qu’accepter avec empressement un moyen d’expression
qui lui permettra d’indiquer aussi exactement que possible sa
pensée. La méthode graphique en effet peut donner le temps a
un centieme et & un millieme de seconde pres, et indiquer
Pintensité relative des notes.

IT

Nous désirons maintenant décrire en peu de mots comment
nous avons appliqué la méthode graphique au piano. Cetle
méthode a 6té-portée par Jes travaux de Marey a un degré
remarquable de perfection, qui a singulierement facilité notre
tache ; néanmoins, nous avons eu a vainere un grand nombre
de difficultés avant de trouver un dispositif satisfaisant aux
conditions qui nous étaient imposées par les pianistes, et d'autre
part par les tracés. Tout d’abord, nous avons eu & nous préoc-
cuper de quelques questions de commodité pratique quine sont
pas a dédaigner. Il fallait que notre dispositif ne nécessitat
aucune modification dans la construction intérieure du piano,
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et pit étre adapté avec un minimum de travail 4 n’importe quel
instrument ; il fallait en outre que la partie enregistrante de
I'appareil, quand elle est logée dans le piano, piit étre & volonté,
par la pression d'un simple bouton, mise en état d’activité ou
soustraite a 'action des touches ; il était plus important encore
que la résistance des touches ne fit pas modifiée, car les pia-
nistes ont pris 'habitude d'un certain toucher. Nous avons pu
constater que lorsqu’on augmente, méme dans des proportions
tres faibles, la dureté des touches, les artistes en sont pénible-
ment impressionnés et perdent une partie de leurs moyens.

Les exigences n'étaient pas moins nombreuses du coté des
tracés; il est bien certain tout d’abord que deux notes quel-
conques frappées d’'une maniere égale devaient donner la méme
courbe ; mais ceci n'était rien : il a fallu disposer la partie
enregistrante de l'appareil, de maniere qu'a lintensité de
attaque d'une touche correspondit la hauteur du tracé et qu'un
accord de deux notes correspondit & un trac¢ ayant comme
hauteur le double (sensiblement) de celle d’une note isolée; il
a fallu que les touches blanches et les touches noires, {rappées
avee une force égale, eussent un tracé de méme hauateur, quoi-
que leur bras de levier fut différent; enfin il ¢tait de toute
nécessité que pendant que deux notes sont tenues, par exemple
deux do en octave, les notes intermcédiaires de la gamme
fussent capables de s’inscrire.

Le dispositif que nous avons employé n’est pas parfait; mais
il a I'avantage de répondre & la pluparl de ces desiderata si
complexes, et il y répond, ce qui est presque paradoxal, grace
a sa simplicité (fig. 38).

1l se compose essentiellement d’un tube en caoutchouc
unique, placé sous les touches, et réuni par ses deux extrémités
3 un tambour enregistreur également unique. Cette unité d’or-
gane évite les erreurs provenant des différences de sensibilité
et de réglage d’appareils & air multiples.

Le tube de caoutchouc, de 6 millimetres de diametre, est
porté sur uné lame de bois qu'on adapte immédiatement en
arritre du plateau du piano ; le niveau de la lame de bois peut
étre modifié & volonté au moyen d’'un systeme de cales qu'on
regle. avec un bouton, de sorte qu’on peut, en pressant ce
bouton, faire affleurer la partie enregistrante au niveau des
touches ou 'abaisser. Quand elle affleure, le toucher s’inscrit ;
quand elle n’affleure pas, I'inscription cesse. Enfin, comme cette
partic enregistrante dépasse a peine de quelques millimetres le
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niveau des mouches qui servent de butoirs aux touches, la
résistance des touches n’est augmentée que dans des propor-
tions insignifiantes.

Le tambour enregistreur que nous employons est un tambour
de Marey a fond de caoutchouc qui inscrit au moyen d'une
plume sur une feuille de papier. En général, on fait écrire la
plume sur un cylindre tournant enduit de noir de fumée. Pour
donner & l'instrument une forme pratique qui le rendit acces-
sible aux artistes, nous avons construit un appareil simplifié
composé d’une bande de papier qui est entrainée & frottement
par deux rouleaux qu’actionne un mouvement d’horlogerie.
L’appareil est portatif, de dimensions réduites ; il a & peu pres
celles d’un volume in-octavo. Nous avons supprimé I’enfumage
du papier en employant une plume a encre d’'un modele nou-
veau ; elle se compose d'un réservoir d'encre en amadou, qui
cede lentement, par capillarité, sa provision d’encre a un style
de bois poreux.

IT1

Examinons successivement ce que cet appareil donne au point
de vue de la force, du temps et de la forme.

Force. — Le tracé de la figure 39 permet d’étudier la fidélité
avec laquelle 'appareil enregistre des pressions de force iné-
gale.

11 correspond & une série d'accords : en @, on frappe une
note ; en b, deux notes; en ¢, trois notes, et ainsi de suite
jusqu'a six notes ; on voit que le tracé s’'éleve graduellement,
qu'il est plus haut par exemple pour quatre notes que pour
deux, et pour six que pour quatre. La hauteur du tracé est-elle
proportionnelle au nombre des notes ? C'est ce qu’il est difficile
de dire, parce que l'on ne sait pas, quand une personne frappe
trois notes & la fois, si elle dépense pour chacune Ia méme force
que si elle les frappait successivement. Une autre expérience,
reproduite aussi dans la figure 39, répond mieux & la question :
en @', on frappe une note et ensuite en b’ une seconde note en
continuant & appuyer sur la premiére touche; on voit que le
tracé enregisire exactement ces deux notes successives, qui
représentent une exagération de ce qu’on appelle en musique le
lié ; puis, on abaisse une nouvelle touche, et ainsi de suite, en
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maintenant toujours abaissées les touches précédentes; chaque
note se marque indépendamment de celle qui la précede et qui
reste appuyée. L’ensemble figure un escalier dont chaque note
successive produit une marche ; la longueur et la hauteur des
marches ne sont pas rigoureusement égales, & cause de 'inhabi-

1

il

Fig. 39. — Tracés obtenus : «, en {rappant une note; b, ¢, d, e, f, en frappant
des accords de 2, 3, 4, 5 et 6 notes ; &, b’, ¢’, d’, €', en jouant cing notes
successives et en maintenant les touches abaissées. Tous les tracés se
lisent de gauche & droite.

leté du sujet qui a fait I'expérience. Pour le dire en passant, cet
exercice, quoiqu’il n’ait aucune application musicale directe,
offre pour les musiciens un intérét pédagogique sérieux, et leur
montre nettement I'égalité ou I'inégalité de leurs doigts.

En résumé, le tracé 39 prouve que 'appareil est suffisamment
sensible pour exprimer par la hauteur des courbes l'intensité
du toucher. Naturellement, nous ne devons pas chercher ici
une proportion rigoureusement mathématique entre la hauteur
et l'intensité, parce qu'une membrane de caoutchouc ne peut
pas la donner : son élasticité a une limite, et elle décroit a
mesure qu'on s’approche de cette limite. Il en résulte que si,
sous linfluence d'une poussée égale a 1, la plume reliée a la
membrane se déplace d'un centimétre, elle pourra ne pas se
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déplacer de 10 centimeétres pour une poussée égale a 10 :
I'effet dépendra de la tension de la membrane, de sa dimension
et d'autres circonstances. On peut construire pratiquement une
échelle des rapports entre la force des pressions et les déplace-
cements de la membrane ; mats ce sont la des recherches qui
n’ont point d’application pour les études que nous exposons :
aussi négligeons-nous d’insister plus longuement,

Nous avons parlé plus haut de la nécessité qu’il y a d’égali-
ser les touches blanches et noires, pour avoir des tracés ¢qui-
valents. On sait que ces touches ne présentent pas la méme
résistance : la touche noire est plus dure que la blanche, et
pour 'abaisser il faut la charger de quelques grammes de
plus; en outre, par sa forme et sa position elle est moins
facilement accessible au doigt, et Paltaque_ne se fait pas de la
méme facon; ces raisons sont plus que suffisantes pour expli-
quer que le tracé donné par les touches noires ne peut étre
rigoureusement comparable au tracé des blanches. Nous avons
che{‘éhé simplement & ce que, lorsque les deux genres de touches
sont frappées avec un maximum d’intensité, les tracés soient
de hauteur égale : nous y sommes parvenus empiriquement,
apres de longs tatonnements. Le dispositif que nous avons
définitivement choisi donne de trés bons résultats; il consiste
3 évider légerement le bois de la lame qui soutient le tube,
dans les parties correspondant aux touches noires; de cette
maniére la résistance de touches devient équivalente, et les
tracés ont exactement la méme hauteur.

Fig. 40. — Tracé obtenu en tenant deux do en octave et en {rappant une
note intermédiaire. En «, on frappe les deux do en octave ; b, tracés de
la note intermédiaire, sol.

Relativement & la question de la force de pression il existe
un autre desideratum, que nous avons indiqué plus haut : il
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est nécessaire que I’'appareil enregistre les notes intermédiaires
aux notes tenues, complication qui peut se présenter pendant
les exercices : nous avons assuré cet enregistrement en calcu-
lant la hauteur et le diamétre du tube, par rapport au niveau
des mouches, de maniere & ce que le tube ne [it jamais écrasé
complétement. Il reste une faible I®miere qui suffit a I'enregis-
trement des notes intermédiaires; c’est ce que montre le
tracé 40, qui correspond & une expérience de ce genre.

En résumé, la hauteur des courbes, comptée au-dessus de

I'abscisse, correspond bien & la force de la pression sur les
touches.

Temps. — Le temps est un des éléments que la méthode
graphique donne avec le plus de précision ; nous n’avons done
pas & insister sur ce point. Nous nous bornerons a faire deux
simples observations relatives a notre appareil :

Io En unissant les deux extrémités du tube de caoutchouc au
tambour enregistreur, nous adoptons un dispositil qui prati-
quement a pour effet d’égaliser la distance de toutes les touches
au tambour. Supposons en effet que le tube soit fermé a une de
ses extrémités : les touches placées pres de cette extrémité
seront plus éloignées que les autres du tambour, ce qui ame-
nerait un retard dans 'enregistrement de leur action.

2° L’unité du tambour enregistreur assure une mesure exacte
du temps s’écoulant entre diverses notes.

Forme. — Théoriquement, la méthode graphique doit don-
ner la forme du mouvement; dans la réalité, ce résultat n’est
pas toujours atteint. On sait que 'enregistrement des mouve-
ments exirémement rapides est le désespoir de la méthode
graphique, parce qge ces mouvements, en ébranlant fortement
la membrane de caoutchouc des tambours enregistreurs, déter-
minent une projection de la plume qui déforme le tracé. Nous
avons obtenu des déformations de ce genre dans nos premiers
essais, et il ne pouvait en étre autrement puisque les mouve-
ments d’attaque des pianistes sont des mouvements extréme-
ment vifs, qui durent & peine quelques centiemes de seconde.
Nos tracés étaient défigurés par les vibrations de la plume ins-
crivante, qui enlevaient aux courbes une grande partie de leur
intérét. Nous donnons (fig. 41, ligne A) un de ces tracés déformés
pour montrer I'importance de cette cause d’erreur produite par
Vinertie de 'appareil. Les physiologistes ont longuement cher-
ché une correction de ces appareils, et si I'historique de cette

ANNEE PSYCHOLOGIQUE. II. 1%
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intéressante question est en général peu connu, c’est parce que
beaucoup d’efforts faits dans ce sens n’ont pas donné de résul-
tats appréciables. On s’est efforcé le plus souvent de réduire le
poids ou la longueur de la plume inscrivante, en se résignant a
produire des tracés presque microscopiques, qu'on amplifiait
ensuite par la photographic ou par des appareils & projection.
Ona aussieu'idée d’introduire dans le tambour ou dans le tube
de transmission de la plume, du coton, des matieres inerles
quelconques, pour amortir le choc des poussées d’air rapides.
Nous ignorons leffet de ces différents expédients, les tracés
n’ayant pas été publiés ; il nous semble en tout cas qu’il serait
difficile de régler et de mesurer des effets de ce genre.

Fig. 41. — Tracés obtenus : en A, avec un tube de trnnsmission. 1~il9re; en
B, avec un orifice capillaire intercalé dans le tube de transmission.

Des recherches patientes nous ont donné une solution toute
différente du probleme. L'observation nous a montré qu'un
orifice capillaire intercalé dans le tube de transmission suffit
pour supprimer les oscillations de la plume et les diverses
déformations dues a-linertie de l'appareil ehregistreur; la
forme du tracé est en quelque sorte épurée par cet artifice,
comme on peut s'en assurer en comparant les deux tracés A et B
de la figure 41, dont I'un, A, est pris par les méthodes habi-
tuelles, et le second, B, est pris avec un orifice capillaire. Nous
avons fait construire un appareil dont le principal avantage est
de permettre pour chaque expérience de régulariser I'inscrip-
tion des phénomenes. Il se compose, dans sa partie principale,
d’un diaphragme percé d'orifices de dimensions graduces. Cet
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appareil, de la dimension d’une petite montre, est intercalé
dans le tube de transmission.

Des recherches historiques failes aprés coup nous ont appris
que Marey a employé le tube capillaire dans les manometres
a mercure pour obtenir le niveau moyen de la pression san-
guine et supprimer les oscillations dues gux contractions du
cceur. Il n’y avait de la qu'un pas & faire, semble-t-il, pour
appliquer le méme dispositif & la transmission par air. Il est
vrai que le résultat des deux procédés a été bien différent :
cclui de Marey égalisait les pressions; le notre, au contraire,
les laisse subsister & ce point que nous pouvons enregistrer le
dicrotisme du pouls, et que le tracé ne differe point de celui
qu’on obtient avec un tube libre 1.

Nous avons appris depuis également que M. Chauveau a
employé dans son laboratoire du Muséum des robinets rétré-
cisseurs. En réglant a l'aide de tatonnements l'ouverture de
ces robinets, on rectifie les tracés. Mais on ne connait peut-étre
pas la nature ni le degré de résistance introduit dans le tube
de transmission aussi exactement qu'avec des orifices capil-
laires gradués.

IV

La méthode que nous venons de décrire nous a permis de
recueillir des tracés qui éclairent plusieurs questions impor-
tantes pour les musiciens. Nous nous bornons & publier ces
tracés, en les accompagnant d'un court commentaire.

1° Egalité des doigts. — On sait que, par suite de la constitu-
tion anatomique de la main, les doigts n’ont ni la méme force,
ni la méme indépendance : le principal but d’un grand nombre
d’exercices musicaux est d’augmenter la puissance des deux
derniers doigts de la main, qui, sont les plus faibles de tous.
De bons juges assurent que qu¥nd I'annulaire et 'auriculaire
sont devenus aussi forts et aussi indépendants que le pouce et
I'index, on peut se jouer de la plupart des difficultés musicales.
Malheureusement, 'oreille seule est appelée & décider si dans
une gamme ou un morceau les doigts frappent ou non les

(1) Pour plus de détails sur ce point, voir nos communications i la So-
ciété de Biologie, mars et avril 1895, résumées dans le chapitre Variétés
du présent volume.
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touches avec une force égale; et l'oreille, nous le répétons,
peut se tromper. Ne vaut-il pas mieux avoir un tracé qui ren-
seigne exactement 'artiste sur 1'état moteur de sa main et sur
le travail que chacun de ses doigts est capable de donner?
Nous avons recueilli un bon nombre de tracés dans lesquels
nous avons pu étudier I'égalité des doigts, on plutot I'inégalité
des doigts, chez différentes personnes. Nous avons saisi des
défauts dont les personnes mémes ne se doutent pas : I'une
d’elles, par exemple, a I'index beaucoup plus faible que les
autres-doigts ; elle ne s’en était pas apercue avant les expé-
riences ; elle se rend compte maintenant de ce défaut et arri-
vera peut-étre a le corriger. Nous donnons le tracé d'un f(rille
exécuté par cette personne avec l'index et le médius (fig. 42) :

I AIWMAAWWAMWWAVWAAAAMN AAMAAMAMAMANMAAMAMMAMAAMAAAMMA

Fig. 42, — Trille exécuté avec l'index et le médius. Index faible.

en examinant le tracé, on peut se convaincre que les courbes
sont inégales et régulierement inégales ; celles de nombre pair
qui correspondent au médius, sont plus élevées que celles de
nombre impair, qui correspondent a I'index. Cette inégalité nc
se manifeste bien entendu que dans le jeu rapide : les trilles de
la figure 42 ont été exécutés avec une vitesse de 8 & 10 notes
par seconde. Cette particularité appelle une remarque dun
intéret général : les défauts de mécanisme ne se manifestent
clairement que dans les mouvements rapides, et ces der-
niers sont la pierre de touche des virtuoses. Il est donc néces-
saire, quand on cherche a étudier le mécanisme d’'une per-
sonne, de lui faire augmenter sa vilesse. Nous rapprochons de
ce premier tracé un trille exécuté par une main habile, celle
de M" Blanchard, distingué professeur de piano. On voit de
suite que le mouvement des doigts (2 et 3) a été beaucoup plus
régulier (fig. 44). La figure 43 est un trille exécuté par une per-
sonne qui ne sait pas du tout jouer du piano : les mouvements
sont extrémement irréguliers. On a ainsi sous les yeux le
méme exercice musical avec des degrés différents de précision,
et on peut d’'un coup d'eeil saisir les différences. L’inégalité
naturelle des doigts ne se marque pas seulement par 'inégalité
de force et par les différences de hauteur dans les courbes gra-






