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VI. Le son parcourt dans l'air, & la température ordinaire, environ
340 metres par seconde. Sa vitesse dans I'eau est de 1435 metres. Dans
les solides, elle est beaucoup plus grande encore.

VII. Quand les ondes sonores rencontrent un obstacle, elles se réflé-
chissent en faisant un angle de réflexion égal a I'angle d’'incidence et
situé dans un méme plan perpendiculaire 2 la surface réfléchissante.
La réflexion du son produit le phénomene de I'écho.

VIIL. L?infensité du son dépend de Pamplitude des vibrations qui
le produisent. Elle est inversement proportionnelle au carré de la
distance,

IX. La hauteur du son dépend du nombre des vibrations exécutées
dans un temps donné par un corps sonore.

X. La siréne est un instrument destiné a compter le nombre des
vibrations qui correspondent & tel ou tel son.

XI1. Tous les sons, quels que soient leur intensité, leur hauteur ou
leur timbre, se propagent avec la meme vitesse.

—_—

(HAPITRE XXV.

Vibrations des cordes. — Théorie physique de la musique. — Gamme
et intervalles musicaux. — Accords; sons harmoniques. — Instru-
ments & vent. Tuyaux sonores.

Vibrations des cordes.

548. Vibrations des cordes. — On distingue , dans les cordes,
deux sortes de vibrations : les vibrations transversales et les vi-
brations longitudinales. Les premiéres s’exécutent perpendicu-
lairement 2 la longueur des cordes, et s'obtiennent soit avec
un archet, comme sur le violon, soit en pingant les cordes
comme sur la guitare ou sur la harpe, soit par la percussion,
comme dans le piano. Les secondes ont lieu dans le sens de la
Jongueur des cordes; on les fait naitre en frottant celles-ci
longitudinalement avec un morceau de drap saupoudré de co-
lophane.

549. Vibrations transversales des cordes. Sunométre. — Ces
vibrations sont les seules importantes & connaitre pour la
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théorie de la musique, dont nous allons nous occuper. Elles sont
soumises aux quatre lois suivantes :

Are Joi. Les nombres de vibrations exéoutées par une corde dans
un temps donné sont en raison inverse de sa longueur.

Soit 2 le nombre des vibrations exécutées par une corde

: :

d’une longueur quelconque pendant un certain temps : si I'on
diminue successivement sa longueur de maniére a la réduire &
la_ mm_ﬂé7 au tiers, au quart, au cinquiéme, etc., le nombre des
vibrations sera, dans le méme temps, 2n, 3n, én, 5n, eic.

2¢ loi. Les nombres de vibrations des cordes sont en raison
inverse de leur diametre.

Par exemple, si I'on prend deux cordes de cuivre ou d’acier
également tendues et de méme longueur, mais dont I'une ait un
diametre double de P'autre, la plus mince fera, dans le méme
temps, deux fois plus de vibrations que la plus grosse.

3¢ loi. Les nombres de vibrations d’une corde sont proportion-
nels auw racines carrees des poids qui la tendent.

Représentons encore par n le nombre des vibrations d'une
corde tendue par un poids quelconque : si ce poids est rendu
4, 9, 16 fois plus grand, le nombre des vibrations deviendra
dans le méme temps, 2n, 3n, in, eic. :

4eloi. Les nombres de vibrations des cordes de matiéres dif-
feircntes sont en raison ¢nverse des racines carrées de leurs den-
sités.

Soienl deux cordes de méme longueur et de méme diameétre
tendues par le méme poids : 'une & boyau, dont nous repré-
senterons la densité par 1, et lautre en cuivre, dont nous
pouvons représenter la densité par 9. Soit # le nombre de vi-
brations exécutées dans un temps donné par la corde en cuivre:
le nombre de vibrations exécutées dans le méme temps par la
corde a boyau sera 3n.

Ces quatre lois fondamentales que Lagrange, en 1759, a le pre- .
mier délerminées par le calcul, peuvent étre démontrées ex-
périmentalement au moyen du sonométre. Cet instrument
(fig- ‘Q?S) se compose d’une caisse rectangulaire en bois MN de
1 méire de longueur environ sur 15 centimétres de largeur.
Cette caisse, dont les parois sont minces et trés—éiasLiqu::as' a
pour but de renforcer le son, comme dans le violon ou la gui-
tare. A ses deux exlrémilés sont deux chevalets fixes A of B
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est tendue horizontalement une corde T_), ﬁs;lue ;_‘;a;
J qutre extrémilé , apres gétre réflechie su
o . ugmenter ou

¥

sur lesquels et
un bout, et dont e P que ! ta
~ % g ue l'on peu
-upporte un poids P q ol .
‘ém' poull{: 1\'2[5&6 Un troisieme chevalet mobile .(" plO uxlgglt
iminuer d e sert 4 faire, varier la 100-
Aebe ., sert 1re; v
i - une barre divisée m, =t TR ?
e smla cor.'d(o dont on veut étudier les vibrations, quel'on
gueur de

oxcite au moyen d'un archet.

Fig. 228.
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550. Vibrations longitudinales des cm‘de?. _::;;: : ;l?;z‘iltéolréz
Jongitudinales des cordes sont soumises dux m?bmucoup e
vibrations transversales; elles sont sexllleme? dCS( Sk e
rapides et elles produisent, par conséquent,

coup plus aigus.

i i ;alles musicanx.
Théorie physique de la musique. Gamme _et intervalles m
Accords, sons harmoniques.

551. Gamme. — On appelle gamme une. ?ér;let (ii 5{;;1;3}}0({1‘(:
notes, au nombre de huit, scparces par (i(.bt in i o
reusement détermings. Ces notes se nomllr:ml ﬁe:nnravc ek )s'é:
mi, fu, sol, la, st, ut. En partant du son 16 p blbt e
16\"91' ;uccessivement jusqu'au pl'us aigu, on puu‘\ Chish B
suite de gammes qui s¢ reproduisent dm,x's lfau mu.sz_,w're
dont Vensemble forme ce qu’on nomme l’echc n m:.immég.- .

Pour distinguer entre elles les filﬂ;rcn;t; dg;nc il
cessives, on est convenu, en physu{ue,, ?}; R
de départ celle dont ut cog‘respond au) S0 g
violoncelle (128 vibrations simples par sec

‘indice 1 ; excmpie :
les notes de cette gamme en lour donnant Iindice 43 I

onde), et de désigner
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uty, 7éy, miy, soly, etc. On donne ensuife aux notes des gammes
plus élevées les indices 2, 3, 4.... ; exemple : uty, v¢,...., Uy,
7¢, ,... €lc.; et aux mnotes des gammes plus graves, les in-
dices —1, —2, —3....; exemple : ut—,, ré—..., ut—,,
76— 4..., etc. L'ut—, est le son le plus grave que 'on emploie
en musique; il correspond a 32 vibrations simples par secende,
et il est donné par le gros bourdon du jeu d’orgues, qui est un
tuyau de 16 pieds bouche.

552. Evaluation numérique des sons. — Supposons que l'on re-
présente par 1 la longueur d’une corde tendue sur le sonométre,
et que I'on prenne pour 'ut de la gamme le son fondamental
gu'elle donne. En réduisant successivement la longueur de
cette corde au moyen du chevalet mobile, on obtiendra fa-
cilement les six autres notes. Or, on trouve que les longueurs
de corde qu’il a fallu prendre pour composer la gamme sont
dans les rapports suivants :

NOTESIS SN G e ut, ré, mi, fu, sol, lu, si, ut.
g LONGUEURS DE GORDE. . ... 4, 3%, 4 4 3 4 &% &4
Nous avons vu que les nombres de vibrations des cordes
sont en raison inverse de leur longueur. Il suffira, par consé-
quent, de renverser les fractions préccédentes pour avoir les
rapports des nombres de vibrations correspondant, dans le
méme {emps, & chaque note de la gamme. Si done nous repré-
sentons encore par 1 le nombre de vibrations qui produit ut,
nous aurons le tableau suivant :

{Nams ............ ut, ré, ‘my, fa, sol, la, 8i, ul:

Ravrorts pES vasraTions . 1 3, 4, 5, %, 5, L2 2

Ceci poss, il est facile de trouver les nombres absolus de vi-
brations par seconde qui donnent naissance a toutes les notes
dont se compose I’échelle musicale. 11 suffit pour cela de déter-
miner, au moyen de la siréne, le nombre de vibrations qui cor-
respond a P'ut grave ou fondamental du violoncelle, et de multi-
plier ce nombre par les rapports inscrits dans le tableau B. La
sirene donne, pour I'ut grave du violoncelle 4128 vibrations sim-
ples. On aura done pour la premiére gamme :

c PO S i o b s b 580k G b 815
Nousre DES VIBRATIONS. 428, 144, 160, 170, 192, 214, 240, 256,
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Pour déterminer ensuite les nombres de yvibrations appartenant
3 chacune des notes des autres gammes, il suffira de multiplier
ou de diviser ces nombres par 2, par 4, par 8..., selon que les
gammes A obtenir seront plus hautes ou plus basses que celle-ci.

553, Intervalles musicaux.—On désigne en musique sous le
nom d'éntervalle le rapport d'un son & un autre. Ces intervalles
portent le nom de seconde, de tierce, de quarte, de quinie, de
siwieme, de septiéme, doctave, etc., selon la distance qui sépare
les deux sons dans V'échelle musicale. Ainsi Iintervalle de ut a
ré est une seconde; de uf A mi, une tierce; de ul a fa, une
quarte; de ut A sol, une quinte; de ut 3 ut, une octave, etc.

Si, au lieu de comparer, comme nous l'ayons fait dans le ta-
bleau B, les nombres de vibrations correspondant i chaque note
de la gamme au nombre de vibrations qui correspond & V'ut,
pris pour unité, on compare chacun de ces nombres a celui de
la note précédente (ce que I'on obtient en divisant chaque frac-
tion du tableau B par celle qui la précede immédiatement), on
forme le tableau suivant :

io 3 10

ut-ré, ré-mi, mi-fa, fa-sol, sol-la, la-si,
D k) 10 16 k) Bl
87 83 1 83 33 83

156

On voit, d'aprés ce tableau, que les intervalles compris entre
deusx notes consécutives nont pas tous la méme valeur. On dis-
tingue, en effet, trois rapports différents : le plus grand § (ut-ré,
fa-sol, la-si), sappelle ton majeur; le suivant 10 (ré-mi, sul-la) ,
est le fon mineur ; le plus petit ~& (mi-fa, si-ut), a recu le
nom de demi-ton. Toutefois, comme la différence entre le ton
majeur et le ton mineur, laquelle porte en musique le nom de
comina, est trop netite pour étre appréciable a l'oreille, on con-~
sidére, dans la pratique de la musique, les intervalles du ton ma-
jeur et du ton mineur comme étant égaux, et on les designe sous
le nom commun de ton. Par conséquent, on ne distingue dans la
gamme ordinaire que des TONS et des DEMI-TONS, disposés de la
maniére suivante :

E g ut-ré, ré-mi, mi-fu, fa-sol, sol-la, lg-si, si-ul.

ton, ton, demi-lon, ton,  tom, ton, demi-ton.

Pour distinguer entre eux les intervalles, tels que ceux de
tierce, de quinte, elc., les musiciens emploient les mots de ma~
jeure et de mineure. Ainsi l'intervalle ut-mi qui comprend deux
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tons est une #erce majeure, tandis que Pintervalle mi-sol qui
ne comprend qu'un demi-ton et un ton est une lerce mineure.
En musique, le mot ton sert encore 4 indiquer la hauteur de la
gamme dans laquelle on joue.

$4. Diéses et bémols. — Les huit notes de la gamme ne sont
pas les seules employées dans la musique. Entre ces notes sont
intercalées d’autres notes intermédiaires que l'on désigne sous
les noms de diéses et de bémols. Leur but principal est de per-
mettre de former une gamme en prenant une note quelconque
pour point de départ ou pour fonique.

Supposons, en effet, que 'on veuille fransposer la gamme,
¢’est-a-dire la commencer par une note quelconque ‘aulre que
ut, tout en lui conservant sa mélodie : la gamme se composant,
COMME NOUS Venons de le voir, de deux tons successifs, un demi-
ton, trois tons successifs et un demi-ton, il faudra, quelle que
soit la note prise pour tonique, reproduire exactement cette
série pour obtenir une gamme. On réalisera cette condition
tantot au moyen des diéses , tantdt au moyen des bémols, sui-
vant que I'on prendra telle ou telle nole pour tonique.

e Emploi des diéses. Soit ré, par exemple, la note prise pour
tonique. Si nous examinons la série :

ré. ant, [, sol, la,c si. . ré,

nous voyons de suite que les intervalles mi-fu et si-ut, qui’
doivent remplacer les intervalles ré-mi et la-si de la gamme
d'uf, n’étant chacun que d'un demi-ton au lieu d'étre d'un fon
comme l'exige la série (E), 1l faut, pour rétablir la ‘mélodie,’
hausser d'un demi-ton la note fa et la note wf. Clest ce qulon’
obtient en multipliant par £ les nombres de vibrations corres—
pondant & chacune d'elles. L’intervalie mi-fa et I'intervalle si-ul,
égaux chacun a +& (D), seront alors remplacés par ;£ X 335
ou Ll ¢est-a-dire par un ton. Les notes qui remplacent le fa'
el Lut prennent les noms de fa diése et de ut didse, et S'indi<
quent par fa % etué 3. i

20 Emploi des bémols. Supposons maintenant que 1'on veuille
reproduire la gamme en partant de la note fa : on aura la série

fi v sul, Sl s st e s mi g

Si nous comparons encore cette nouvelle série a la série (E) de

by | y =
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la gamme, nous voyons de suite que les intervalles la-st el si-ué
qui remplacent les intervalles mi -fa et fa-sol de la gamme
d'ut sont, le premier trop grand et le second trop petit d'un
demi-ton. Or, pour donner a chacun d’eux sa valear voulue, il
faudra baisser la note st d’un demi-ton, ¢est-a-dire la remplacer
par une nouvelle note dont Pintervalle avec le la soit d'un
demi-ton et avec I'ut dun ton. Clest ce que I'on obtient ep di-
wisant par 2%, ou, ce qui revient au méme, en muitipliant
par 2 le nombre de vibrations correspondant au si. Cetle
nouvelle, note ‘prend alors le nom de si bémol ct g'indique
par si 2.

Ln résumé, disser ou bémoliser une note, c’est I'élever ou la
baisser d’un demi-ton, afin de pouvoir reproduirc la gamme
ordinaire, ¢'est-a-dire la gamme d'ut en commengant par toute
autre note.

s

555. Gamme tempérée. — Il résulte de ce qui précede que le
didse d’une nole n'est pas rigoureusement égal au bémol de la
note suivante. Prenons, par exemple, l'uf diése et le ré bémol :
si nous représentons par n le nombre de vibrations qui corres-
pond 2 'ut, nous aurons pour I'ut diése n X 33 ou i3 n vibra-
tions, et pour le ré bémol $n X 3 =3%1n vibrations (B).

Le 7é bémol est donc un peu plus haut que I'ut ditse. Toute-
fois ces deux notes, bien quinégales, ne différent que d’un in-
tervalle assez petit pour que l'oreille tolére aisément que 'unc
soit prise pour l'autre. Avec des instruments tels que le violon,
la basse et la guitare, les diéses et les bémols peuvent étre
obtenus justes ; mais pour les instruments a sons fixes, tels que la
harpe, le piano et I'orgue, on est convenu, pour ne pas multi-
plier inutilement le nombre des cordes ou des tuyaux, d'égaliser
les didses et les bémols , de maniére que le diése d’une note et
le bémol de la note suivante soient donnés par la méme corde
ou le méme tuyau. La gamme a été alors divisée en douze in-
tervalles ou demi-tons égaux entre eux, et dont I'ensemble
constitue ce qu'on appelle la gamme tempeéree :

ut & re 2 % sol la%
ut, ou, , 7é, ou, , mi, fu, ou,, sol, ou ,la, ou , si, ul.
7€ mi sol P la p §i D

356. Accords, sons harmoniques. — On donne le nom d’ac-

cord 4 Pensemble de plusieurs sons produisant une sensation
25.
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agréable & loreille. Lanote la plus grave de Paceord se nomme
la tondque et la plus aigué la dominante.ql existe un trés-crand
:fombre fi’acc:ords, dont les combinaisons variées constiziuent
Pharmonie. Citons enlre autres 'accord parfait majeur : ut, mi,
8ol et Taccord parfait mineur: la, ut, mi. i
Les accords parfaits résultent toujours de sons dont les
vibrations sont en rapport simple. Ainsi, dans I'accord parfait
ut, mi, sol, le plus agréable a oreille, les vibrations sont entre
elles comme £, 5, 6. Cet accord fondamental est fourni par la
nature elle-méme. En effet, quand on fait vibrer avec l'archet
une corde de violoncelle ou de violon, on entend non-seule-
ment le son principal de cette corde, mais on distingue encore
sa douzieme ou double quinte et sa dix-septiénm" ou triple
tierce, c'est-a~dire, en rapprochant les intervalles, un accord
parfait majeur. Pour expliquer ce phénomene, on admet que la
corde ne vibre pas seulement dans toute sa longueur, mais que
certaines de ses parties vibrent séparément et prodjuisent des
sons secondaires qui s’harmonisent avec le son principal, et
qui, pour celle raison, ont recu le nom de sons .hafrmoniq;es
Ce fait peut d'ailleurs étre démontré directement par l'expé—-
rience suivante, due a Sauveur.

38%. Neuds et venires de vibration. — Soit une corde AB
(fig. 229), tendue sur le sonometre, et le chevalet mobile G
placé sous elle au tiers de sa longueur. Si, au moyen d’un
archet, on fait vibrer ce premier liers AC de Ia corde, les deux
autres Lie_rs Cn, nB, entrent & I'instant d’eux-mémes en vibra-
tion'; mais chacun d’eux vibre isolément autour d'un point n
qui reste immobile , quoique libre. Ce point g'appelle un neud
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de wvibration. Les extromités A et B de la cor(ie, aués: {:{ueeﬁ
point G qui repose Sur le chevalet, peuvent &tre .Ea fnc; o
considérés comme des neeuds entre lesqu_(ﬂ‘s sont, 1?5 ventre g
vibrations AC, Cn, nB. On constate la ﬁxlte d_u point n en g‘le
cant sur lui un petit chevron. de papier qui reste lr{fﬂl() dl
quand la corde yibre, tandis que st on le place sur I'un des
centres de vibration, il est aussitot lance au lgln. . :
gi au lieu du tiers de la corde, on en fait vibrer (;llrcctemegs
le quart, il se forme dans les trois autres c_Iluarle eux ng};
de vibrations et trois ventres; sion en fait wbrm;" e cinquiene,
on obtient trois nceuds et guatre ventres, etc. D ol il Slll; que
les nombres de vibrations des sons harmonigues d'une gor‘ 91 q;u
wvibre transversalement varient comme les noma'.n'es ‘emzeg.s de la
série naturelled, 2, 3, 4, B.... Nous verrons bientot (3 U)GQELG
cotte loi sapplique également aux SOns harmoniques pll:l) ;uy?
par les vibrations de Pair dans les tuyaux SONeres dont I'extre
mité opposte a leur embouchure est ouverte.

558, Vibrations Io-ngitud-ma{',es_des vew‘ges;?{aq?es. —;t Iﬁef
verges de bois, de verre, el prmmpalemen} les wir;_les (ramg .zu ;_
ques, peuvent vibrer comme les corde_s, c.,_scmt ?Ea Sg; Snzongi_
ceptibles d’éprouver deux sortes de v1hpat}ops, -01& w'Ludim{feS
tudinales, les autres transyersales Lfes VlbI‘d‘E-lOl‘lEa Qn:i) s
sont soumises 2 1a loi suivante, que 'on démontre }c);lr %bcdtg :
pour des verges de méme nature, les nombres L bT(.} ions
sont en raison nverse de leu_r longueur. Quant aux Vil ?monst
{ransversales, on trouve aussi par le calcul que !-e}w_ ‘nom_ re es
en raison directe de Uépaisseur des verges el en TAISOR LVETSE

| -¢ de leur longueur. ; ’
dulf(iﬁeles plaquestises en vibration, soit an n:ne}'e{zln_dtén
archet frottant sur leurs bor_ds, smi; 3 I'aide de crins en Pfts e
colophane frotiant sur le hmbe d'une ouverture ce;fa‘u ;3, ;1;
trouve que le nombre des vibrations est en Tt,u’so-nd ch? e
épaisseurs des plagues et en Taison mverse de Uétendue de leurs
sg;{icerse.couvraut de sable les plagues vibrantes, 051_ voit ce
sable, aussitdt que les vibrations con_umencgm, ge llS]ﬂ)O;.:.l_’:I.‘ a
‘leurs surfaces en lignes réculicres qui représenient ‘e:. ignes
nodales ou neends de vibrations, dont le }10111})1.‘0’ et la pgsu(i,on
varient selon la forme des plagues, Jeur élasticité, le mode d’é-
branlement et le nombre des vibrations.
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instruments a vent. Tuyaux somores.

589, Instruments @ vent. Tuyaux sonores. — L’air et tous les
autres gaz peuvent, comme les solides et les liquides, entrer
d’eux-mémes en vibration et donner naissance a des sons, ainsi
que nous I'avons vu déja dans la siréne. Les tuyaux sonores
que I'on emploie dans la composition des jeux d'orgues et de
tous les instruments & vent en fournissent une nouvelle preuve.
Ces tuyaux sont en général eylindriques ou prismatiques, a pa-
rois en métal ou en hois. D’apres le mode employ¢ pour metire
en vibration la colonne d’air qu'ils renferment, on les divise en
tuyauz @ bouche et en tuyaux @ anche.

1e Tuyaux @ bouche. Le tuyau d’orgue ordinaire représents
par la fig. 230 est le type de ce genre de tuyau. Son pied P
recoit le vent d’un soufflet; 'ouverture latérale comprise cntre
b et b est la bouche, dont la lévre supérieure b est taillée en
biseau et lézérement inciinée en dedans; [ est une fente trés-
étroite, nommée la lumiére, percée dans une plagque métallique
transversale, au niveau de la levre inférieure b'. T est le tuyau
qui peut étre ouvert ou houché & sa partie supérieure. Ceci posé,
si un courant d’air arrive dans le pied du tuyau, il s'échappe
par la lumiére et vient se briser en partie
contre le biseau de la lévre supérieure. Ceb
obstacle que rencontre l'air donne lien
des intermittences dans sa sortie par la bou-
che bb', d’'on résultent des alternatives ré-
culitres de condensation et de dilatation qui
se propagent dans l'air du tuyau et le font
vibrer. Le son, pour étre pur, exige un cer-
tain rapport enire la vitesse du courant
d’air, la grandeur de la lumiere, I'ouver-
ture de la bouche et les dimensions du
tuyau. Ce mode d’embouchure appartient
¢galement au sifflet, au flageolet, a la flate
de Pan et a la flite traversiere. Dans ces
deux derniers instruments, le courant d’air,
convenablement dirigé par les lévres du
By i musi(:i_en, \-'i.ent se briser contre une ouver-

ture circulaire.

20 Tuyaux d aiche. — Ces tuyaux sont également employés
dans les jeux d'orgues. Le systeme d’ébranlement qui serl a
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mettre en vibration P'air qu'ils renferment, et que l'on désigne
sous le nom d’anche, se compose (fig. 231) d’un petit tube pris-
matique ¢, houché inférieurement, et dont la partie supérieure O
est ouverte. L'une des faces latérales de ce tube est formée
d'une Jame métallique percée d'une ouverture ou fenélre rec-
tangulaire » qu'on appelle la rigole. Une languelte métallique
: ou lame vibrante I, solidement fixée sur la paroi
du tube, est appliquée sur la rigole, qu’elle ferme
a peu prés et dont elle rase les bords lorsqu’elle
vibre. Enfin, un fil de métal trés-ferme z, nomme
la rasette, presse fortement la languette par son
extrémité inférieure, qui est recourbée. Ce fil, qui
peut étre abaissé ou relevé a volonté, sert & chan-
ger la longueur de la partie vibrante de la lan-
guetle pour en varier les sons. Telle est la dis-
position générale de 'anche.

Cet appareil, aujourd’hui trés-employé, est placé entre deux
tuyaux dont 'un lui apporte I'air qui fait vibrer la languette,
tandis que P'autre, appelé tuyau d’échappement, le conduit au
dehors, en donnant au son produit par les vibrations de la
languette et de I'air qu'il contient un timbre et une intensité
variables selon sa forme et ses dimensions. La clarinette, le
hautbois et le basson sont des instruments & anche dont la Jan-
guette est en bois et dans lesquels la pression des lévres tient
lieu de rasette. Dans le cor, la trompette,le cornet & piston, etc.,
le son est produit par la vibration des levres, qui forment aussi
de véritables anches.

560. Lois des vibrations de Uair dans les tuyauw. — Cest 2
Daniel Bernouilli que I’on doit la connaissance des lois qui ré-
gissent les vibrations de.l'air dans les tuyaux. Ces lois sont un
peu différentes, selon que les tuyaux sont ouverts ou fermés &
Pextrémilé opposée a leur embouchure.

i° Lots des tuyaux ouverts. — Quand on met en vibration
l'air que contient un tuyau ouvert dont la longueur est au
moins égale a dix fois son diameétre, on parvient facilement,
en variant la vitesse du courant d’air, & lui faire rendre succes-
sivement plusieurs sons différents qui sont entre eux dans les
rapports suivants :

Si 'on représente par 1 le son fondamental, c'est-a-dire le
plus grave que puisse donner le tuyau, les autres sons seront
constamment représentés par la série naturelle des mombres
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2, 3, &, B,...., cest-d-dire que le second sera & loctave du
premier, le troisieme & la quinte de I'oclave, le quatritme  la
double octave, etc. Ces sons sont appelés sons harmoniques,
parce qu’ils forment ensemble un accord parfait.

On démontre , par l'expérience et par le caleul, que la lon-
gueur de I'onde sonore qui produit le son fondamental est égale
A celle du tuyau ; que la longueur de 'onde qui produit Ie son
2 est égale 4 Ja moilié du tuyau; celle du son 3, au tiers; celle
duson 4, au quart, et ainsi de suite.

Une colonne d'air vibrant dans un tuyau peut étre assimilée
aune corde vibrant transversalement, en ce sens qu'elle se par-
tage, comme celle-ci, en neeuds et en venires de vibrations (357).
L’expérience montre que pour le son fondamental, correspon-
dant & un tuyau ouvert d’une longueur quelconque, il v a tou-
jours un neud de vibration placé au milieu du tuyau, et deux
ventres, qui correspondent a ses extrémités; que pour le son 2
il y a deux nceuds, placés aux deux premiers quarts du tuyau,
& partir de ses extrémités, et trois ventres, dont I'un est inter-
wédiaire et correspond, par conséquent, au milieu de la lon-
gueur du tuyau: que pour le son 3 il y a trois neeuds et quatre
ventres, dont deux intermédiaires, placésl'un & la fin du premier
ters et l'autre 4 la fin du second tiers de la longueur, ete.

Lorsquon perce des trous dans les parois d'un tuyau sonore
au nivean des ventres de vibrations, le son n’éprouve aucune
modification ; mais si ces trous sont ouverts en regard des nceuds,
ceux-ci se sont a l'instant remplacés par des ventres, et le son
se modifie. Les trous que présentent les tuyaux de la flate, du
flageolet, de la clarinette, etc., reposent sur ce principe.

20 Lois des tuyauax fermés. — Les tuyaux dont I'extrémité
opposée a leur embouchure est fermée peuvent donner, comme
les tuyaux ouverts, plusieurs sons différents quand on fait va-
rier la vitesse du courant d’air. Mais ces différents sons, au
lieu de suivre la série naturelle des sons harmoniques 1, 2, 3
&, 5..... correspondent ¢ la suite des nombres impairs, 1, 3, 5,

k)
7...., sans quil soit jamais possible, de méme que dans les
tuyaux ouverts, d’obtenir d’autres sons intermédiaires.

Dans les tuyaux fermés, la longueur d'onde qui correspond
au son fondamental, ou le plus grave, est double de la longueur
du tuyau, fandis qu'elle est simplement égale dans les tuyaux
ouverts. Par conséquent, si 'on fait parler ensemble deux
tuyaux de méme longueur, I'un fermé et 'autre ouvert, de ma-
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niere & faire rendre 2 chacun le son fondamental , ces deux
sons seront toujours  Ioctave I'un de T'autre, le plus grave ap-
partenant au tuyau fermé.

Ce fait prouve que dans un fuyau fermé, I'onde sonore se
r&féchit sur le fond du tuyau et revient vers I'embouchure ;
de sorte que onde est repliée sur elle-méme , ayant ses deux
ventres A 'embouchure et son neeud de vibration au fond méme
du tuyau. Cenceud représente évidemment celui qui, dans le son
fondamental, occupe le milieu de Ja longueur du tuyau ouvert.

30 Lois communes gue fuyau ouverts et auw uyaue fermés.
— i résulte de ce qui précéde :

10 Que la matiére qui compose les tuyaux ouverls ou fermes,
bois , verre, métal, etc., n’a aucune influence sur _Ea hauteur des
sons qu'ils produisent : elle ne change que leur limbre;

90 Que pour des luyaux ouverts ou fermés de Jongucurs dif-
férentes, les nombres de vibrations correspondant au son fon-
damental donné par chacun d’eux, sont, comme pour les cordes
sonores, en raison inverse des longueurs de ces fuyauw.

Par conséquent, pour monter une gamme avee des tuyaux ou-
verts ou fermés, il suffira de prendre huit tuyanx dont les lon-
gueurs soient entre elles comme les nombres inserils dans le fa-
bleau A (352), c’est-i-dire commed, §, £, 4, 2 2, & ,5 Ajoutons
que les tuyaux fermés donneront, 4 longueur égale, des sons qui
seront A octave au-dessous des sons produits par les tuyaux ou-

verts.

564 . Diapason. — Pour régler et accorder ensemble les di-
vers instruments de musique , il faut prendre pour
point de départ une note invariable que I'on puisse
toujours reproduire & volonté. Cellenote est donnée
par un petit instrument nommé diapason. 1l se com-
pose (fig. 232) d’une tige d'acier recourbée vers son
milieu en deux branches , dont les extrémités libres
convergent I'une vers I'autre. Une petite tige de fer
que termine une espece de petit timbre en cuivre
lui sert de pied. On fait vibrer cel instrument en
écartant brusquement ses deux branches au moyen
d'un cylindre de fer que I'on passe de force entre
elles. Tous les diapasons doivent rendre le méme
con . Ce son est un la,, correspondant a 870 vibra~
tions simples par seconde.
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Résumé.

L. On distingue dans les cordes sonores deux sortes de vibrations :
les vilrations transversales et les vibrations longitudinales.

11. Les lois qui régissent les wibrations transversales des cordes
sont an nombre de quatre :

1o Les nombres de vibrations exécutéespar une corde, dans un temps
donné, sont en raison inverse de sa longueur;

9+ Les nombres de vibrations d’'unc corde sont proportionnels aux
racines carrées des poids qui la tendent ;

3> Les nombres de vibrations des cordes sont en raison inverse de
leur diamétre ;

4o Les nombres de vibrations des cordes sont en raison inverse des
racines carrées de leurs densités.

Ces lois se démontrent par le caleul et par l'expérience, au moyen
du sonometre.

I1I. On appelle gamme une série de sons ou de notes, au nombre de
huit, séparées par des intervalles rigoureusement déterminés dont Ie

dernier est a Poctave du premier. Ces notes sont : ut, ré, mi, fa, sol,
la, si, ut.

IV. Les notes de la gamme peuvent étre représentées soit par les
rapports de longueur des cordes qui les produisent, soit par les rap-
ports des nombres de vibrations qui leur correspondent.

V. On désigne en musique sous le nom d'infervalle le rapport d’un
son & un antre; ces intervalles portent les noms de seconde, tierce,
quarte, quinte, octave, etc.

V1. Les dicses el les bémols sont des notes intermédiaires que les
musiciens intercalent entre les notes de la gamme. Didser une note,
c’est augmenter le nombre des vibrations dans le rapport de 24 a

95: la bémaliser, c’est diminuer ce méme nombre dans le rapport de
25 4 24.

VIi. On donne le nom d’gecord a I'ensemble de plusieurs sons qui
produisent une sensation agréable & I'oreille: tels sont V'accord parfait
majeur, ut, mi, sol; et Vaccord parfait mineur, la, ut, mi. Toute
corde qui vibre fait entendre un accord parfait majeur.

VIII. Les vibrations longitudinales des cordes soni sowmises aux
mémes lois que les vibrations transversales; mais les sons quelles
produisent sont beaucoup plus aigus.
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IX. Les tuyaux sonores que l'on emploie dens les jeux d'orgues et
dans tous les autres instruments a vent se divisent, d’aprés le mode
employé pour mettre en vibration I'air quils renferment, en tuyaux ou
en instruments & bouche et en tuyaux ou en instruments i anche. Ces
tuyaux peuvent étre ouverts ou fermeés.

X. Lorsquion faif varier la vitesse du courant d’air A Taide duquel
on fait parler un fuyau ouverf, ce fuyau peut rendre successivement
différents sons qni suivent la série naturelle des nmombres 1, 2, 3, 4,
5 Si le tuyau cst fermé, les sons produits snivent la série impaire
e e

XI. Le son fondamental, ou le plus grave que donne un tuyau

fermé, est toujours a l'octave au-dessous du son fondamental produit
par un tnyau ouvert de méme longueur ct de méme diametre.

XII. Le diapason est un instrument qui donne une note invariable
(lay), d’apres laguelle on accorde tous les autres instruments de mu-

sique.
—— O —

CGHAPITRE XXVI.
OPTIQUE.

Propagation de la lumiére dans un milien homogéne. — Ombre. Pé-
nombre. — Vitesse de la lumiére. — Mesure des intensités relatives
de deux lumiéres. — Lois de la réflexion. — Miroirs plans. — Mi-
roirs sphériques coneaves et convexes.

Propagation de la Jumiére dans un milien homogeéne.

362. Optique. — On donne le nom d’optique A la partie de la
physique qui traite de la lumiére.

563. Hypothéses sur la nature de la lumiére. — La lumiére
est V’agent qui produit en nous le phénomene de la vision. Deux
hypotheses ont été imaginées pour expliquer son origine : I'by-
pothése de I'émission et celle des ondulations.

La premicre appartient a Newton ; elle admet que les corps
lumineux lancent continuellement dans l'espace, avec une vi-
tesse prodigieuse, une substance impondérable qui traverse les

corps transparents et est arrétée par les corps opaques. Cette
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substance, arrivant an fond de notre ceil, excite en nous une
sensation particuliere, en vertu de laquelle nous apercevons les
corps lumineux qui I'envoient.

Dans la seconde hypothése, imaginée par Descartes, on attri-
bue la lumiére & des vibrations tres-rapides exdcutées par les
corps lumineux, vibrations qui se transmettraient jusqu’a i'or-
gane de la vue, par I'intermédiaire d'un milieu élastique sous la
forme d’ondulations analogues & celles qui transmettent le son.
Ce milieu ne peut étre I'air atmosphérique , puisque nous aper-
cevons les astres a travers les espaces célestes. On le considere
comme un fluide particulier, éminemment subtil, répandu par-
tout, et que 'on désigne sous le nom d’éther (123). Ainsi, d'a-
prés cette hypothése, Ia lumiére prend naissance et se prbpage
Qapsi‘éther, comme le son prend naissance et se propage dans
l'air et dans tous les autres corps élastiques. L’in,rpm!;e‘se des
ondulations est admise anjourd'hui par la plupart des physiciens.

564. Rayon et pinceau de lumicre. — On appelle rayon lumi-
neux la.hgne que suit la lumiére en se propageant. La réunion
de plusicurs rayons lumineux émanés d’une méme source se
nomme un pincean ou un farsceaw de lumiére. Un pinceau ou
un faisceau de lumiére est dit paralléle lorsque les rayons qui
le composent sont paralléles ; il est dit divergent on convergent,
selon que ses rayons vont en s’écarlant ou en se rapproéhant
les uns des autres.

365, Propagation de la Tumiere dams un miliew homogéne,
— La propagation de la lumiére dans un milieu homogéne est
soumise aux lois suivantes :

Are Joi, — Dans un wiliew homogéne, la lumiére se propage
en ligne drotte. ! ;

11 suffit, pour s’en assurer, d'interposer un corps opaque sur
la droite menée de I'eil & un corps lumineux : celui-ci cesse &
I'l,nsklant méme d'étre apercu. Lorsqu'un pinceau de lumiere
penet‘re dans une chambre obscure par une ouverlure étroite,
on voit encore une trace lumineuse parfaitement rectiligne éelai-
rant la poussiére et tousles corpuscules quiflottent dans l'air.

2e loi. — L’intensité de la lumiére varie en vaison inverse du
carré de la distance.

Soit (fig. 233) un point lumineux L placé an sommet d'un
¢bne droit dLe, coupé par un plan ob perpendiculaire & son axe




