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correspondant, ¢’est-d-dire le nombre cherché, on a, d’aprésla loideslonguenrs,
n Z 8701 .
e e ey O e i
870 T i
#930, Wibrations longitudinales des cordes, — On a.déja vu gue pour
déterminer dans une corde tendue des vibrations longitudinales, on la' frotie
dans le sens de sa longueurayec unmorcean de drap saupoudréde colophane (224),

On Lrouve par le caleul que les lois des vibrations longitudinales des cordes

sont données par la formule n :%[-\/gg_’ n, 7, I, g.et d ayant la méme signifi-
e

cation que dans la formule des vibrations fransversales, et Q étant le coefficient
délaslicité de la corde. On désigne sous ce nom [z poids qui serail nicessaire pour
donner & la corde une tension telle, quelle Sallongedl d'une quaniile égale @ elle-
méme; allongement qui ne peut jamais se réaliser, la ruplure ayant lien bien
anparavant.

De la formule ci-dessus on déduit quatre lois identiques avec celles déja don-
nées pour les vibrations transversales.

CHAPITRE IV.
VIBRATION DE L'AIR DANS LES TUYAUX SONORES.

93], Tuyaux sonores. — On nomme fuyawr sonores, des tubes
creux dans lesquels on produit des sons en faisant vibrer la co-
lonne d’air qui y est renfermée. Dans les divers appareils décrits
jusqulici, le son résulte des vibrations de corps solides; lair n'en
est que le véhicule. Dans les instruments A vent, lorsque les
tuyaux ont leurs parois suffisamnient résistantes, ¢'est la colonne
&air renfermée dans les tuyaux qui seule est le corps sonore. On
constate, en effet, que la matiere des tuyaux est sans influence
sur le son; il est le méme, & dimengions égales, que les tuyaux
soient de bois, de cristal ou de métal. Le timbre seul est modifié.

Si 'on ne faisait que souffler dans les tuyaux, il n'y aurait pas
de son, mais seulement un mouvement progressif continu de l'air.
Pour quun son se produise, il faut, par un moyen quelconque,

exciter dans D'air une succession rapide de condensations et e
raréfactions, qui se propagent ensuite & toute la colonne d'air con-

tenue dans le tuyau. De 12, la nécessité de donner & U'embouchure,
o'est-a—dire 3 Vextrémité du tuyau par laquelle arrive l'air, uné
forme convenable pour que celui-ci ne puisse entrer que par in-
termiltences, et non d’une maniére continue. D'apres la disposition
adoptée pour mettre ainsi I'air en vibration, les tuyaux Sonores
se divisent en fuyaur @ boucke et en tuyous @ anche.

939, Tuyaux & bouche. — Dans les tuyaux & houche toutes 165
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]I]naérlt‘:}es g?ig;gzipouchure sont fixes. Ces tuyaux sont de hois ‘ou de
. 1ques ou cylindriques, et touj !
_ jours d’une gran
i:}:;grs;ur }‘m]rJ ra;;]port a leur diametre. La figure 152 reprgésen(:z
au a bouche, et la figure 153 en m i
tudinale, qui permet de ir Sl Tt Dot oo U
e, voir les détails intérieurs. Dans
; P - ce tuya
la partie inférieure P, par laquelle arrive L'air, se nomme le p%ec? :

i Fig. 132, Fig. 153 Fig. 155 Fig. 155, Fig. 156

e : :
sert a fixer le tuyau sur une soufflerie (fie. 157). A sa sortie du

pied, I'air passe dans une fente étroite i
En recard de celle—ci est pratiquée dan
diverture transversale qui est la bouch
lisean, est la leore supcrieure, ot le bor

Cela posé, le courant d’air qui passe
tontre le biseau de la I
Elﬁ_e_t d'élasticité,
aredte ; mais cet
Iés=court, parce

qu'on appelle la fumicre.
s la paroi opposée, une
e¢; son bord a, taillé en
d b, la evre inférieure.

] ; par la lumiére se bris

réaaizewe Isupémeure, s’y comprime, et, par uz
gil sur.le courant qui continue d'arriver et
arrét n’alieu que pendant un intervalle de (e

que I'air s’échappant par la houche, e

le courant
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qui vient du pied reprend aussitot, et ainsi de suite pendant tout
le temps qu’on fait arriver l'air. De la résultent des pulsations qui
so transmetient a Lair dans Vintérienr du tuyau, ety font naitre
une suite de demi-ondes sonores alternativement condensées el Ta-
réfiges (140). Ces ondes sont d’autant plus rapides que la vitesse du
courant est plus grande, et que la levre supérieure est plus rap-
prochée de la lumiére. Pour que le son soit pur, il y a un certain
rapport & élablir entre les dimensions des lévres, I'ouverture de
1a houche et la grandeur de la lumiére. Enfin, le tuyan doit ‘avoir
une grande longueur par rapport a son diamélre.

Dans la flite traversiere, l'embouchure consiste en une simple
ouverture latérale et cireulaire. C'est par la disposition qu'on
donne aux lévres que e courant d'air vient se briser contre les
bords de eette ouverture. 11 en est de méme dans la fifite de Pan
et pour une clef forée avec laquelle on siffle.

La figure 154 représente l'embouchure d'un tuyau eylindrique
trés en usage dans les jeux d'orgue, et la figure 155 en montre
une coupe longitudinale. Les mémes lettres indiquentdes mémes
piéces que dans la figure 153. La figure 156 représente I'embou-
chure du sifflet et du flageolet, laquelle a beaucoup de rapporl
avec les précédentes.

233, Tuyaux a anche, — Dans ces tuyaux, la colonne d’aires
ébranlée & I'aide de lames 6lastiques gu'on nomme anches, et qii
s divisent en anches batfanies et en anches libres.

Anche battante. — Cette anche se compose d’une piéee de bois
ou de métal @ (fig. 158), qu'on nomme la rigole, et qui est creu-
sée en forme de cuiller dans le sens de sa longueur. Elle est fixés
3 une espéee de bouchon K pergé d'un trow, qui fait cOMMURiquer
la cavité de la rigole avec un long tuyau T. La rigole est recou-
verte d'une lame de-laiton I, qu'on nomme la languette. Celle-d,
dans sa position ordinaire, est légerement écartée des bords de I
rigole, mais étant irés-flexible, elle peut s’en rapprocher facilement
et la fermer. Enfin; un fil de fer br, quion désigne sous le nom
de rusette, s'applique, par sa partie inférieure, qui est recourbie,
sur la languetle, et régle son écartement de Ia rigole. En enfon-

cant plus on moins la raseite, on raccourcit ou l'on allonge &

partie vibrante de la languette, cé qui permel. d’augmenter ou dé
diminuer le nombre de ses vibrations. 5

L’anche est adaplée au haut d’un tuyau rectangulaire KN (fizs
157), qui est le porte-vent. Ce tuyau est fermé de toutes parts
exceplé 2 son pied, quon fixe sur le sommier d'une soufflerié:
Dans les cours de physique, pour laisser voir les vibrations dela
languetle, les parois du porte-vent, dansla partie qui correspond
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Alanche, sont de verre: c’est cette di iti i
: . ¢ disposition qui ; :
dans la figure 157. b B el

- Lorsqu’on fait arriver I'air dans le porte-vent, il passe d’abord
entre la languette et la rigole pour s'échapper par le tuyau T

Fig. 158. Fig. 159.
ﬁglf)(l)?dwtdessie du courant s'accélérant, la languette vient frapper
o ls eo a rigole, et la ferm'ant qup]étement, le courant ne
elle.mg n:les-‘ r, enl vertu de son 'elasuclté, la languette revient sur
o asael ptmfs e_le est t.antramee de nouveau aussitdt que le eou-
insen[:mi e 31[]51 de suite, en sorte que I’air ne passant que par
Eilamémeelfc'es' [111 porte-vent dans le tuyau T, il se produit dans celui-
s série de pulsauo_ns que dans les tuyaux 4 bouche; d’ot ré-
unson d’antant plus élevé quele courant d’air est plus rapide.
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Anche libre. — Grenié, en 1810, a inventé une espéce d’anche
quon nomme anche libre, parce que la languette, au lieu de batire
sur les bords de la rigole, comme dans U'anche décrite ci-dessus,
entre dans la Tigole en rasant ses hords de maniére a osciller en
dedans et en dehors. La figure 159 représente une anche de cefte
sorte. Ici la rigole consiste en une petite caisse de bois a, dont la
paroi antérieure est une plaque de laiton. Au milieu de celle-ci
est une ouverture longitudinale dans I'intérieur de laquelle estla
languette ¢, qui peut s'infléchir librement en avant el en arriér
pour livrer passage au courant dair qu'elle arrdte ehaque fois
qu’elle rase les bords de la fenie. Une rasetie » sert encore A régler
la longueur de la partie vibrante de la languette. L’anche élant
placée dans le tuyau KN, lorsquun courant d’air arrive dans
celui-ci, la languette se trouve comprimée, se courbe de dehors
en dedans, et livre passage 4 I'air qui s'échappe par le tuyan T.
Mais la languette revenant sur elle-méme, en veriu de son élasti-
cité, forme une suite d’oscillations qui font que la rigole se frouve
suceessivement ouverte et fermée, et que le courant d'air passe é
s'arrbte par intermittences; de 13 résultent des ondes sonores,
qui produisent un son. dont la hauteur croit avee la vitesse du
courant.

934. Sons harmoniques rendus par un méme tuyau. — Daniel
Bernouilli, eéléhre géométre de Gromingue, mort en 1782, a le
premier reconnu. qu'un méme tuyau Sonore peut successivement
rendre des sons de plus en plus élevés lorsqu'on force le courant
d’air qui le fait parler. Pour ceite expérience, on fail usage d'u
long tube de verre fixé a I'une des embouchures décrites ci-dessis
(232), mais munie d’un robinet qui sert & régler le courant d'ar
(fig. 162). Ce tuyau étant fixé sur une soufflerie, en ménageant Ie
vent, on lui fait d'abord rendre le son fondamental, clest—a—dir
le son le plus grave. Puis, forcant le veni en ouvrant davantage
le Tobinet du luyau et en appuyant avec la main sur la tige T d¢
la soufflerie (fig. 144), on obtient des sons de plus en plus eélevé
dans l'ordre suivant : ;

1o Si le tuyau est ouvert & son extrémité opposée a I'embou=
chure, et silon représente par 1 le son fondamental, les sons qu
viennent aprés-lui sont successivement 9,'8,4,5,6;7,.. cek
3-dire successivement tous les harmoniques du son fondamer
tal (247). '

90 Sj le tuyau est fermé a l'extrémité opposée & 'embouchuré
il ne rend que les sons 1, 8,5, 7, 9,... c’est-a-dire seulement Ies
harmoniques de rang impair.

Dans les deux cas, quelque tentative que 'on fasse, on ne peil
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tirer d’'un méme tuyau toutes les notes de 1’échelle musicale, mais

stulement des harmoniques du son fondamental. Gk
235. Neuds et ventres de vibration dans les tuyaux sonores.:

— Les rapports des sons successifs rendus par un méme tuyau.

Fig. 160. Fig. 161. Fig. 162,

Sonore indiquent que la colonne d’air contenue dans le tuyau se
8uh’d1vllse en parties aliquotes de plus en plus courtes, vibrantes
ﬁllumsson. En effet, la théorie et l'expérience font voir qu’il
éxiste dans la colonne d’air, de distance en distance, des tranches

EexianrI:Jln :;)Bntt des noeuds; et qu’em-re‘eipux n_ceuds consécutifs il
vibrat‘l e foujours une section ou l'air atteint un maximum de
tration, c'est un ventre. Le caractére des neeuds, c’est que l'air
I'y vibre pas, mais subit des variations continuelles de densité et
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de pression ; tandis que le caractere des yentres, c'est, que lair y
vibre constamment sans changer de densité ni de pression.
Plusieurs expériences servent i constafer l'existence des neeuds
ai des ventres de vibration dans les tuyaux sonores.
1o On colle une membrane de baudruche sur un: anneai de
carton supporté par trois fils comme un plateau de balance, puis,

ayant répandu du sable sur la baudruche; on descend le tout len-

tement dans un tuyau pendant qu'il parle (fig. 163). Or, de dis-
tance en dislance, on ohserve que les graius de sable ne recoivent
aucun mouvement de la baudruche et restent immobiles, ¢'est 13
que sont les neeuds ; fandis que dans les positions intermédiaires,
les graing de sable sont projetés plus ou moins vivement par
les vibrations que la membrane regoit de Pair.

90 On constale encore l'existence des neesuds et des. ventres,
en percant, dans les parois d’un tuyau sonore, des trous qu'on
peut ouvrir ou fermer a volonté 2 'aide d’obturateurs mobiles au-

tour d'un axe (fig. 161). La densité de I'air, comme on Ia. dit ¢i-
dessus, étant constante et la méme qu'a Iexiérieur dans les par-
ties correspondantes aux venires, lorsqu'on ouyre un {rou en re-
gard de ceux-ci, le sonn’éprouye aucune modification. Aucontraire, |
en regard des neeuds, oit la densité de L'air est variable, des quun
trou est ouvert, le son est compléiement changé; ‘ce qui résulie |

de ce que la tranche d’air iniérieure, se frouvant 4 la pression
atmosphérique, prend une densité constante, et que, par suite,
13 oul était un nceud, se forme un ventre.

30 Si I'on enfonce lentement dans le tuyau A (fig. 162) un piston
P fixé & une longue tige, le son monte d’abord, mais, & mesure
que le piston descend, on rencontre une o plusieurs positions ol
le tuyau rend exaclement le-méme son quavani l'introduction du
piston. Or, la couche d'air en econtact avec celui-ci élant alons

nécessairement immobile, il fallait.qu'elle le fiit avant, puisquion
entend le méme son. Done toutes les positions du piston ot s¢ repros
duit le son primitif sont des nceuds. Mais si I’on arréte le piston |

entre deux neeuds, le son est changé, ce qui prouve que la tranche
Q’air qui est maintenant immobile ne 'était pas d'abord.
40 Enfin, nous citerons encore expérience suivante quli est nou:

vélle, el que nous avons vue pour la premiére fois chez M. Koenig,

constructeur d’appareils d’acoustique, & Paris. Sur une des parois
d’un tuyau rectangulaire est une caisse P, dans laquelle arrive du
gaz d’éclairage par un tuyau de caoutchoue S (fig. 164). De celie
caisse partent trois tubes de caoutchoue ¢, ¢, a, qui conduisent 1

gaz 3 autant de petites chambres pratiquées dans la paroi antérienré:

du tuyau. Une d’elles est représentée en M, sur la gauche du dessin;
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8 s i e O A e, B
i ; . erieurement par un disque de
e oo v e A hral
Les trois bees étan és, sil’ el
le son fondamental, Tezll?lglf;, Shlelcs nAfalt et
¢t G brilent avec calme, tandis que
le bec B s’éteint. Or, on va voir cie
a?rés (fig. 168) qu'en B il y a-.un neend
vesta-dire une tranche subissant con-
slamment des variations de pression et
dg densité; ce sont celles-ci qui, faisant
vibrer la membrane », sont cause que
Ie bee s’éteint,.
rM_aiulenant, sil'on recommence 1’ex-
penience en soufflant tout d’un coup
avec foree pour obtenir le son 2, ce
iest plus Ie bec B qui s'éteint, mais
lés deux becs A et C. En effet, ia €0-
lonne se divise comme le montre la fi-
aire 169 ci-aprés; c'est-a-dire qu'en
Bestun ventre, &t en A et C des neuds,
Dans toutes ces expériences, on con—
siafe que, dans un méme tuyau, ou-
verb on fermeé, quelque soit le nom-
bre des neeuds, ils sont toujours éga-
bment distants entre eux, et que le
ilien entre deux neouds est toujours
un"ventre.
?35. Disposition des nceuds et des
:unnmas. — Tuyauz fermés,— Dans ces
fuigu};;)paiﬁéq;(il,z[éﬁz ucgi]gjzr‘listestdon'lllent le nom de bourdons, le
: 08 ¢ est toujours un neeud, puis ue’ la
e e o
i € densiie. A la bouche, au contraire
; est maximum, se trouve toujours
niu\&eg;rs;l ?s;{ietéugt icgg]au ,fer;né], ily a done au moi[;lljsolilrr?
frmdamental, ot la diétance’ \(;l'i‘s da1 01:5 A e 5l Jeean
lemi-onde condensée ou raréfide ;1‘53 e Bt G i
_ ; , ou, ui est la m
fgile le quark dg la !oxggueur totale de l’ondglation c-omp%g;g (cl]glr’sJE,
partir de I3, si 'on force le vent, 1a bouche restant toujom-'s
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an ventre et le fond un neend, la colonne d’air se subdivise en
irois parties égales (fig. 166], et il s¢ produit un neeud et un ventres
intermédiaires. Or, la distance VN entre un neud et un ventre
conséeulifs élant toujours le quart de la longueur d’ondulation,
colle=ci est devenue trois fois plus petite, et par suite le nombre
des vibrations Lrois fois plus grand, puisqu'on a vu que le nombre
des vibrations est en raison inverse de lalongueur d’onde (223).

i nt

\ i

d99 $95

Fig. 165,  Fig. 166. ig. 167 Fig 168, Fig. 160, Fig. 170,

Par suite, si Fon représente par 1 le son fondamental , on a ac=
tuellement le son 3. Le son qui vient apres correspond & deux
neeuds et deux venires intermeédiaires { fig. 167). La distance
VN étant cing fois moindre, on a le son 5, et ainsi de suite : cé
qui fait voir comment les tuyaux fermés rendent successive:
ment les sons 1, 3, 5,7,... ainsi quon I'a déja constaté par 'exs
périence (234].

Tuyaux ouverts aux deus bouts.— Dans ces tuyaux, les tranches
dair 4 la bouche et & Pextrémité opposée conseryant nécessaire-
ment une densité constante, celle de I'atmosphére, il y a toujours
nn ventre A chaque extrémité etau moins un neeud entre Tes deux
(fig. 168). On a alors le son fondamental, et la longueur d’onde
compléte, qui est toujours quatre fois la distance d’un neeud A un
ventre, est double de la longueur du tuyau. ; !

Si I'on forcele vent, il se produit deuxneeuds et un ventre inter-

médiaires (fig. 169). et la longueur d’onde étant deux fois moindre,
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on a le son 2. Puis la colonne d’air se subdivisant en trois nceuds
el deux ventres intermédiaires (fig. 170), la longueur d'onde est
trois fois moindre, d’oir résulte le son 3; et ainsi de suite. D'ol
Pon voit comment les tuyaux ouverts rendent successivement tous
les sons 1, 2,3, 4, 5,...

937. Origine des nceuds et des ventres de vibration.— Dans
les tuyaux fermés, les neeuds et les ventres de vibration ont pour
cause la réflexion des ondes sonores sur le fond. Les ondes réflé-
chies croisent alors les ondes directes sans les altérer; mais, ou

Fig. 171.

Fig. 172.

les ondes qui se rencontrent sont de méme sens, et alors elles se
superposent pour donner un maximum de vibration, c'est-d-dire
un venire; ou bien elles sont de sens contraire, et c'est alors que
se faisant équilibre, elles donnent naissance & un neeud.

IDans les tuyaux ouveris, c'est contre la masse d’air indéfinie
située & I'extérieur que les ondes sonores se réflechissent.

Quant aux variations de densité et de pression qui se produi-
sent aux noeuds, ellesrésultent des condensations et des raréfactions
successives des ondes, en vertu desquelles les tranches d’air s'ap-
prochent et s'éloignent alternativement des nosuds. Si les ondes
marchent les unes vers les antres, comme le monire les fleches
dans la ficure 171, il v a condensation ; au contraire, lorsque les
ondes s'éloignent (fig. 172), il y a dilatation; mais, dans les deux
eas, les vitesses étant égales et de signes contraires, la tranche de
séparation, ou le ncud, est toujours immobile.

238. Formules des fuyaux sonores. — De ce qui précéde il découle que la
colonne d’air, dans les tuyaux fermés, est toujours partagée par des nceuds et
des venires de vibration en mn nombre impair de parties égales entre elles et
¢gales au quart de la longueur donde compléte (fig. 165, 166 et 167); et dans les
}:yaux ouyerts, en un nombre pair (fig. 168, 160 et 170). Si donc on représente

1ungueur_ du tuyau par L, par!lalongueur de Vonde compléte, et parpun
nombre entier queleonque, en sorte que 2p soit'un nombre pair, et 2p + i un

Tombre. impair, on a, pour les tuyaux fermés, L = (2p + 1)% [1]; et pour les

s l 1
tuyaux ouverts, L = 2p X 0% L=p X3 [2].
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En remplagant dans les formules [1] et [2] I parsa yalpur 2 tirée de I'équation

© = fn (223), v étant la vitesse du son dans l'air, et n le nombre de vibrations par
seconde, il vient

v v
L._(Qp—l-i);:, et L—pﬁ.

2
Dot Lon tire, pour les tuyaux fermés, n = (;p—:i‘—i)—v- [3] et pour les tuyanx

P
(v] 3 — .
uverts n o [%]

Or, si dans la formule [3], on donne A p successivement les valeurs 0, 1,

) AP e M e D 2

3 bti LBt gl B g L est-a-diTe que les tuyaux
on obtient n T .’.L’ T 7 it c'e q T

: . ) : .
fermésrendent le son fondamental L ot tous ses harmoniques de rang 1mpair;

L
£

ce qui est conforme & l'expérience (234).
De méme, si dans la furmule [£], on donne & p les valeurs 1, 2, 3, &, 5..., i1 vient
S R R e
2L 21,
v

w0

Be o i o'est-d-dire que les tuyaux ouverts

n ’

S G, DAl

rendent le son fondamental et tous ses harmoniques, tant de rang pair que

L
de rang impair.

239, Loi des longueurs. — Les formules [3] et [4] montrent
que, dans les tuyaux ouverts, aussi bien que dans les tuyaux
fermés, le nombre des vibrations est en raison inverse de la longueur
des tuyaux. Cette loi, qui est connue sous Ie nom de loé des lon-
gueurs, se vérifie expérimentalement en faisant vibrer deux tuyaux
de méme espéce, I'un double de l'autre : on trouve que le plus
court donne l'oclaye aigué du plus long.

Enfin, si 'on compare le son fondamental d'un tuyau ferméa

celui d’un tuyan ouvert de méme longueur, les formules [3] et[4]

ci-dessus font voir que le nombre des vibrations du tuyau ouvert
est double, et par suite que e son fondamental d'un tuyaw ouvert
est & Poctave aigué de celui du tuyai fermé de méme longueur;
ce qu'on peut encore exprimer, d'apres la Toi des longueurs, e
disant que le son fondamental renduw par un twyau fermé est le
méme que celui rendu par un tuyau cuvert de longueur double.
On vérifie cette dernidre loi au moyen d’un tuyau ouvert aux detx
bouts, muni en son milien d'un diaphragme a coulisse, percé d'uné
ouverture carrée ogale 4 la section du tuyau (fig. 160). Quand

le diaphragme est enfoncé, le tuyau est ouvers dans toute sa lon-

gaeur; mais il est fermé en son milieu, lorsque le diaphragmé
est dans la position représentée par le dessin. Dans ce cas, Ol ale
son fondamental d’un tuyau fermé de longueur VN. Puis, lorsquel¢
diaphragme est rentré, on a le son fondamental d’un tuyau ouvert
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de longueur double YV'. Or, dans les deux cas, le son est le méme

240. Lois de Bernouilli. — En résumant tout ce qui précédé
sur les tuyaux sonores, on conclul les lois suivantes, connues sous
le nom de lois de Bernouilli, parce que cest lui qui, le premier
les a posées. b

’Loi-s des tuyaux fermés. — 1° Un tuyau fermé d’un bout et muni
d'une embouchure & bouche ou & anche A Pautre bout, étant fixé su
latable d'une soufflerie, rend des sons de plus en plu:s élevés mer
sure g on force le vent; et si Uon représente par 1 le son Ie Zu;
grave, ou le son fondamental, on trouve gue le tuyaw rend suér;es-
sivement les sons 1, 3, 5, 7, 9,... représentés par la série des nom-
bres impairs.

20 Pour les twyaur inégaux, les sons de méme ordre correspon
dent & des nombres de vibrations qui sont en raison inve?‘.;f d_
longueurs des tuyauz, 8

30 Les vibrations de Uair, dans les twyauz, sont longitudinales
et la colonne d’air vibranie est partagée en parties égales par d :
newuds et des venires, le fond des tuyaur étant !mq'o.urs Uun 'E;
et Uembouchure un ventre. .

i 40 Les neuds, ou les surfaces de séparation des partics vibrante

sont immobiles el n'éprouvent que des changements de a’ensz‘t;’
tandis que les ventres, ow les milievx des parties vibrantes, con :
servent la méme densité, mais sont constamment en vibmtio,n '

89 Dans le cas d’un seul neud, le tuyau rend le son fondameﬁ!ul
el lu‘longuem' de Uonde complele égale quatre fois celle du tuy au,

Lois des luyaux ouveris. — Les lois des tuyaux ouverts J;u.
denx bouts ne different des lois préeédentes quen ce que l;
sons rendus par un méme tuyow sont successivement repgésmm
par la suite naturelle des nombres 1, 2, 3, 4, 5, 6..., et u’e. :
que !e_s extrémités des luyaux sont foujours ;Tes’a;en-ﬂ;es i

De plus, le son fondamental dun tuyaw ouvert pur les ;!cu:c bout,
es{ lowjours Voclave aigué du méme son dans un tuyaw ouvert as
i seul. Enfin, la longueur d’onde égale deux fois celle du Juyﬂur

241. Les lois de Bernouilli ne sont qu'approchées. — Les | i
d¢ Bernouilli ne se vérifient pas rigourensement par l'expérienstlzs
Que les tuyaux soient & bouche ou & anche, on obtient des sons
plus graves que ne Pindique la théorie. De plus, la distanee du
E}mﬁégﬁud .’1 ] embouchure est toujours moindre que la dis-

que; au confraire, dans les tuyanx fermés, la distanc

tu fond au premier ventre est plus grande 11 e,
Its lois de Bernouilli. T G
dc:’lilljl;a?&edccist Ilms S ngcordﬂn.ss‘ent avee ]"expérience, il fandrait
ont la section fut infiniment petile par rapport a la
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longueur, et Vair devrait étre mis directement en vibration sur
tout le pourtour du fuyau, et non sur un seul coté, comme on le
fait habituellement.

942, Problémes sur les tuyaux sonores. — I. Un tuyau ouvert donnant
pour troisiéme harmonique réy, quelle est la longueur de ce tuyau en meétres,
la température de l'air étant de 10 degrés ?

On sait que la; correspond & 435 vibrations doubles par seconde (222), et que

5 5 5 g 1154
le rapportde ut A Ja est 1 & ;—;—; on a donc ufy ><§ — 435, dont ufy = 201, ufy

9 5 i
une fois connu, on en déduit ré; en multipliant 261 par T gqui représenteile
nombre relatif de vibrations de »é par rapport & wt (218); donc
; 9 ]
réy 261X (=B . ’
Cela posé, on sait que dansles tuyanx onverts on a la relation n=p. o, (238),
# étant le nombre des ondes sonores complotes par seconde; v la vitesse du
son dans Vair, laquelle & 10 degrés est de 337 matres; L la longuenr du tuyaa
de la bouche A Pextrémité, et p un nombre entier quelcongue.
Faisant = 4 pour avoir le son &, ou 1e troisidéme harmonique, il vient
Lo : 20 2.337 —y
= Ead = = =9mag,
AT gpiot Leor Sasa s ¢

II. On demande le rang dans I'échelle musicale de Iharmonique s, lorsqu'i
est rendu, A la température de 10 degres, par un tuyau fermé de 3m,23 de lon-
gueur?

v N 1

La formule des tnyaux fermés étant L = (2p + 1) e (238), en y faisant
p =2 pour ‘avoir le son de troisidme rang, c’est-i-dire Iharmonique 5, il yient
v 3.337T™
LY EL3m.9

Or, on a vu que uf, correspond a 130,5 vibrations compléles (222), done Ihar
monique 5 du tuyau donné est uf,.

BT e —130,4.
in

111. Un fuyau ouvertdonne unson de 100 vibrations par seconde, Torsquon
souffle de Uair 4 10 degrés ; quelle devrait étre la température de Lair introduit,
pour gue le son rendu fit la quinte majeure du premier ? ;

On sait que le son fondamental étant 1, la quinte majeure est 3 (216); c'est-&

dire que les deux sons qui donment la quinte sont entre eux comme 2 est ad
Par conséquent, le son donné étant 100, le son cherché est 150.

v g b
Cela posé, la formnle des tuyaux ouverts étant L =Pg (238), si Lon y fab
;i : d'ot1l’on déduit, pour le pre-
1
o' ol ; : i
mier son, L = 350" ot pour le second, L = 305" ' gtant la vitesse du son
i o
10 degrés, et v sa vitesse & to. Do ces denx égalités on tire 2%(3:‘.“;0_(-)' Or, o
— /1T + 10z, et o"=v\/1+ af. On a done
| TR T —_—
oV 1 +‘10r1:'i,\/-{-( & on 1
200 300

p=1, on trouve, pour le son fondamental, L =

sait (202) que v’

a
-

v'm:% VA Fwts
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gn élevant au carré et réduisant, on a enfin

91+ 10a)=4(1+al), 0w 5+ 90a—kat ;
yésolyant celte derniére équation par rapport a f, et remplagant « par sa valeur
0,00367 (290), on trouve {=363°. ¥

1V. Un tuyau ouvert et un bourdon (tayau fermé) ont une longueur commune
da 2 métres; on demande : 1° quel est le rapport musical qui existe entre les
seconds harmoniques de ces tuyaux; 2° quel est le nombre absolu de vibrations
qui caractérise Pun on 'autre de ces tuyaux. — La température est de 20 degres,
la coefficient de dilatation de Iair 0,00367, et la vitesse du son dans lair @
zro 333 métres.

12 On sait que le son fondamental étant 1, le tuyau ouvert rend les harmo-
pigues 2, 3, &, 5, 6,... et le tuyau fermé les harmoniques 3, 5, 7,... (234), Les
seconds harmoniques que l'on compare sont donc 3 et 5; mais, comme dans les
fiuyaux ouverts, un harmonique quelconque est a Poctave aigué de ’harmonique
de méme rang dans les tuyaux fermés de méme longueur (240), les nombres
relatifs de vibrations des deux sons que l'on' compare ne sont pas 3 et 5, mais

et §; leur rapport est duncg c’est-d-dire la tierce mineure (216).
bl

2 Pour calculer le nombre absolu de vibrations qui caractérise un de ces
deux sons, celui rendu par le tuyauw ouvert, par exemple, prenons la formule

r
ﬂ:p‘;)_[" qui est celle des tuyaux ouverts, et dans laquelle v’ représente la
vitesse du son dans Vair & ¢ degrés.
" En y faisant p =3, pour.avoir le second harmonique, et 2’ =2 VI F af (202),

31!\;1 + al

il yient n = ETP ; ou remplagant #, £, L par les valeurs données dans 1'é-

3.333V1 + 0,00867 X 20
e
Si I'on voulait caleuler le nombre absolu de vibrations du deuxiéme son, on

(2 1) »’ 3 : 3
._p_g__)_ 5 y faisant p=2 pour avoir le deuxiéme

nonce, n — 258,7.

prendrait la formule n! =

harmonique, on trouve

,_ soVitar_ 5.338V/1+0,00867 X 20
L e g

81 I'on prend le rapport des deux nombres 258,7 et 215,6, on vérifie qu'il est

—215,6

bien égal 4 E
2

*CHAPITRE V.

YIBRATIONS DES YERGES, DES LAMES, DES PLAQUES
ET DES MEMBRANES.

243, Vibrations des verges et des lames. — Les verges et les lames minces,
e bgn;. de verre, de métal, et surtout d’acier trempé, vibrent en vertu de leur
dlasticite, et présentent, comme les cordes, deux sortes de vibrations, les unes

13




218 ACOUSTIQUE.
&res en fixant les

. itudi ait naltre les premi
rersales, los antres longitudinales. On fai SOE
oY ; ar un bout, et en passant un archet sur la partie libre, On

longitudinales dans une verge en la fixant en 'nn de ses

verges et les lames p
produit les vibrations

Fig. 173. Fig. 175
points, et en la frotiant, d
monillé ou saupoudré de cn@uphar
un son quautant que le point de il

iers o partie aliquote.
tiers, le quart, en un mot, un ; ¢ ‘ ) :
011' dG'l?]l]l’ltD;‘ par le calcal, que le nombre des wibrations transversales des verge

ans le sens de sa longueur, avec un morceatt de d_mp

\e. Toutelois, dans ce dernier cas, on n'uh_ubent

a verge quon a fixée en marque la moitid,y le
L

Fig. 175.

ot des lames de méme nalure est en vaison directe de leur 'e'pais.s-cwf"ei]m m:s:::rx?;
verse du earré de leur longueur. La largour des lames n'a pas d'in uenf:e B
nombra des vibrations qu'elles peuvent rendre; elle fait seulement var
forca néeessaire pour les ébranler. ;

Dans les verges élastiques de méme nature,
nales est en raison inverse de lewr longueur, guels que s
de leur section transtersale.

944. Vibrations des plaques. : tra uno plar
tion, on la fixe par son gentre, comme le représente la figura 173, et

le nombre des vilrations longitudi-
oient lewr diamétre et la form

_ Lorsquon veut mettre une plaque en yibr-
on Uébrante
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sur ses bords au moyen d'un archet; ou bien on la fixe par quelque point de sa
surface, et on I'ébranle 4 son centre percé, pour cela, d'une ouverture dans la-
quelle on détermine un frottement A Iaide de crins enduits de colophane (fig. 174)

Les plaques qu’on fait yibrer présentent des lignes nodales (223) qui :arieni
par lenr nombre et leur position, selon la forme des plaques, leur élasticits, le
mode d’ébranlement et le nombre des vibrations, On rend les lignes nodales :,zp-
p;relatifs en recouvrant les plaques d'une légére couche de sable avant de les
fmref VJb}‘er. Aussitdt que les vibrations commencent, le sable abandonne ls=.:'.
part!es vibrantes, etvient se déposer sur les lignes nodales, ainsi que le montrm;t
les figures 173 et 174, i

On détermine la position des lignes nodales, pour ainsi dire & volonté, en
touchant les parties o Pon désire qu'elles se produisent. Le nombre de ces ]i:'ner;
est généralement d’autant plus considérable, gue le nombre des vibra!io:l?es.t
plus grand, c’est-a-dire que le son rendn par les plaques est plus aigu. Les lign-es
nodales présentent toujours une grande symétrie de forme, et pour une méme
plaque ébranlée dans les mémes conditions, elles se reproduisent identiquement
C’est Chladni qui, le premier, a fait connaitre le phénoméne des lignes n;:d'des.
dans les plaques. :

Le§ vibrations des plaques sont soumises aux lois suivantes : Pour des Plaques
de méme ‘:mwrc, de méme forme, donnant los mémes Jigures, le nombre des vibrations
ost en raison divecle des épaisseurs de ges plaques, el en raison inverse de feurs Sur-
Jaces.

9%5. Vibrations des membranes. — La flexibilité des membranes ne leur
permet pas de vibrer, si elles ne sont tendues comme la pean d'un tambour, Eﬁes
rendent alors un son d’autant plus aigu, quelles sont de plus petite dim‘ension
el plus fortement tendues. Pour obtenir des membranes vibrantes, Savart collait
sur des cadres de bois, de la baudruche trés-flexible. | ;
: Les membranes peuvent vibrer par percussion, comme dans le tambonr, ou par
influence. Enl effet, Savart a observe quune membrane peut vibrer sc;’us I'in-
fiuence des vibrations de air, quel que soit le nombre de ces vibrations pourvi
q}k'eiles solent assezintenses. La figure 175 représente une membrane vfhr"mt s0u
Uinfluence des vibrations qwimprinie & I'air un timbre sonore. Du sab[&; fin réf
pandu sur la membrane niontra la formation des nwuds et des ventres, de mém
que sur les plagues. : i

* CHAPITRE VI.

METHODES-GRAPHIQUES POUR L'ETUDE DES MOUVEMENTS
YIBRATOIRES.

246. Méthode de M. Lissajous pour rendre les vibrations apparentes. —
Dans étnde des vibrations des plaques et des membranes, on a yu ci?dpssus rc;m-
ment on rend apparent leur mouvement vibratoire en les saupoudrant de szabls- .i.é"ﬂ(er
Qr. M. Lissajous a récemment adopté une méthode qui, non-senlement re'nd.n\-'i-'
!_ﬂlllt_a le mouvement vibratoire des corps sonores, soit directement, soit par pro-
.;ee:hon sur un c_&chin. m;'xis encore permet de comparer, sans le secours de Coreille,

mouvements vibratoires de deux corps sonores, de fagon a reconnaltre le rap-
port, exact des vibrations qu’ils exécntent dans ls méme temps. -

C(’:tte me_thode, fondée sur la persistance des sensations visuelles sur la rétine
tnsiste  fixer sur le corps vibrant un petit miroir métallique qui vibre ayec Iui:




