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Considérations générales sur Pacoustique.
g q

Quoique cette branchie fondamentale de I phy-
sique ait évidemment passé, comme toutes les
autres, par I’état théologique et ensuite par Pétat
métaphysique, elle a pris, aussi complétement
que la barologie, et presque. depuis la méme
époque, son caractére scienL{ﬁque définitif. Par
une suite nécessaire de la nature beaucoup plus
compliquée des phénoménes si délicats dont elle
s’occupe, la théorie du son est certainement bien
moins, avancée que celle de la pesanteur, qui
doit sans doute rester toujours supérieure i toute
autre partie de la physique, quels que puissent
étre nos progrés futurs. Mais, malgré cette iné-
vilable gradation, la positivité de Pacoustique est
néanmoins tout aussi parfaite que celle-de la ba-
rologie elle-méme, depuis que la connaissance
exacte des propriétés mécaniques élémentaires de
Patmosphére a permis de concevoir nettement,
vers le milieu de ’avant-dernier siecle, la pro-
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duction et la transmission des yibrations sonores.
Avjourd’hui, en effet, Pacoustique n’est pas moins
radicalement affranchie que la barologie de ces
hypothéses anti-scien tiﬁques', ,.derniers vestiges de
Pesprit métaphysique; qui vicient encore, ph-ls ou
moins profondément, tout le reste de la physique.
On a tenté, il est vrai, au commencement de
notre si¢cle, ainsi que je l'ai indiqué dans la
vingt - huitiéme lecon, de personniﬁer‘ l’e son
comme la chaleur,la lumiére, et 1’électricité. Mais
cette aberration isolée et intempestive ne pouvait
acquérir aucune consistance, et n’a pas, en effet,
exercé la moindre influence sur la marche des

physiciens , pour la plupart desquels elle a passé

inapercue, malgré Pincontestable supériorit:é de
Pillustre naturaliste qui s’y était laissé entrainer.
La méme doctrine générale des vibrations ‘qui,
abusivement transportée a ’étude des phénomenes
lumineux , par exemple, ne peut y conduire q‘u’é.
des ‘conceptions chimériques, convient parfz?:te-
ment, au contraire, a analyse des pl.lénomenes
sonores, ot elle nous offre expression exacte
d’une évidente réalite.

Indépendamment du hautintérét .philosopl.lique
que doit naturellement inspirer aujourd’hui une
telle étude par cette entiere pureté de son cax;ac—
tére scientifique , et abstraction faite de 'extréme
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importance directe évidemment propre aux phé-
noménes qu’elle considére, cette belle partie de
la physique mérite, sous deux rapports princi-
paux, Pattention spéciale des esprits qui envisa-~
gent Pensemble des connaissances positives, vu
Papplication générale trés précieuse dont Vacous-
tique est susceptible pour perfectionner les notions
fondamentales relatives, soit aux corps inorgani-
ques, soit a Phomme lui-méme.

D’une part, en effet, ’examen des vibrations
sonores constitue notre moyen le plus rationnel
et le plus eflicace, si ce n’est le seul, d’explorer,
jusqu’a un certain point, la constitution mécani-
que intérieure des corps naturels, dont Pinfluence
doit surtout se manifester dans les modifications
qu’éprouvent les mouvemens vibratoires de leurs
molécules. Les faibles renseignemens obtenus jus-
quici a cet égard par une telle voie, A cause de
Pimperfection actuelle de Pacoustique , ne sau-
raient indiquer, ce me semble, Pimpossibilité
d’employer ultérieurement, avec un vrai succes,
ce mode général d’exploration , quand Pétude du
son sera plus avancée. Les belles suites d’obser-
vations de M. CLladni et de M. Savart, quoique
trop peu variées, n’ont-elles pas déja fourni & ce
sujet quelques indications précieuses sur les pro-
prictés essentielles d’un tel systéme d’expérimen-
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tation. L’étude approfondie des phénomeénes so-
nores ne nous révele-t-elle pas certaines propriétés
délicates des corps naturels, qui ne pourraient sy
apercevoir d’aucune autre maniére? Par exemple,
la faculté de contracter de véritables habitudes,
Cest-a-dire des dispositions fixes, daprés une
suite suffisamment prolongée d’impressions uni-
formes, faculté qui semblait exclusivement appar-
tenir aux élres animés, n’est-elle pas ainsi claire-
ment indiquée, & un degré plus ou moias grand,
pour les appareils inorganiques eux-mémes ? Nest-
ce point aussi auzs mouvemens vibratoires qu’il

faut attribuer Pinfluence remarquable que peu-

vent exercer I'un sur Pautre, en certains cas,
deux appareils mécaniques entiérement séparés,
comme, entre autres, dans la singuliére action. mu-
tuelle de deuz borloges placées sur un support
commun ?

D’une autre part, Uacoustique présente évidem-
ment a la physiologie un poiat d’appui indispen-
sable pour I'analyse exacte des deux fooctions ¢lé-
mentaires les plusimportantes a établissement des
relations sociales, I’andition et la phonation. En
séparant avec soin fout ce qui concerne la percep-
tion des s03s, et méme leur simple transmission
au cerveau, phenomenes essentiellement nerveus,
de ce qui est purement relatif a leur impression
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sur l'organe de Pouie, on voit clairement que
Pétude de ces derniers phénoménes, sans lesquels
les autres resteraient nécessairement inexplica-
bles, doit avoir pour base rationnelle une connais-
sance approfondie des lois générales de Iacousti-
que, qui reglent inévitablement le mode de
vibration de tout appareil auditif. Il en est ainsi,
a plus forte raison, quant a la production de la
voix, phénoméne essentiellement assimilable, par
sa nature, a P’action de tout autre instrument so-
nore , sauf la complication supérieure due aux
modifications presque  continuelles de I'appareil
vocal, en vertu des innombrables variations orga-
niques,.et dont les plus délicaies seront tovjours,
sans doule, a peu prés inappreéciables.

Mais, malgré cette incontestable relation, ou,
pliidt , en y ayant convenablement égard, ce
n’est pas aux physiciens proprement dits qu’ap-
partient rationnellement Iétude de ces deux
grands phénoménes, dont les anatomistes et les
physiologisies ne doivent pas se dessaisir, pourvu
qu’ils empruntent désormais a la physique toutes
les notions nécessaires. Car, les physiciens sont,
en eux-mémes, essentietlement impropres, soit a
Pusage judicieux des données anatomiques da
probléme, soit surtout a la saine interpretation
physiologique des résultats obtenus. On apergoit
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ainsi combien sont déplacées, dans nos systémes
¢ actuels de physique, les théories, d’ailleurs s
superficielles, de Paudition et de la phonation :
on enpeut dire autant, par les mémes molifs fon-
damentaux , quant a la théorie si imparfaite de la
vision. 1l semble que les physiciens aient voulu
tenter, a ces divers égards, la combinaison inverse
. de celle qui devrait étre réellement entreprise par
les physiologistes, seuls compétens pour l’éta-
blir : aussi aurons-nous lieu de constater, dans le
volume suivant, les graves préjudices qu’a néces-
sairement produits cette marche irrationnelle, rela-
tivement A nos vraies connaissances sur ces sujets

difficiles.

Parmi toutesles branches principales de la phy-
sique, Pacoustique est, sans doute, aprés la ba-
rologie, celle qui, par sa nature, comporte le
plus directement, et de la maniére la plus sa-
tisfaisante, une large application des doctrines
et des méthodes mathématiques. Considérés, en
effet, sous le point de vue le plus général, les
phénoménes sonores se rattachent évidemment i
Ia théorie fondamentale des oscillations trés pe-
tites d’un systéme quelconque de molécules au-
tour d’une situation d’équilibre stable. Car, pour
que le son se produise, il faut Fabord quil y ait
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perturbation brusque dans I’équilibre moléculaire,
en vertu d’un ébranlement nstantané; et il est
tout aussi indispensable que ce dérangement pas-

sager soit suivi d’un relour suffisamment prompt
a I'état primitif. Les oscillations plus ou moins
perceptibles et continuellement décroissantes qu’ef-

fectue ainsi le sysiéme en-deca et au-dela de sa
figure de repos, sont, par leur nature, sensible-
ment isochrones , puisque la réaction élastique en
vertu de laquelle chaque molécule tend i repren-
dre sa position initiale est d’autant plus énergique
que Pécartement a été plus grand, comme dans
le cas du pendule. Pourvu que ces vibrations ne
soient pas trop lentes, il en résulte toujours un
son appréciable. Une fois produites dans le corps
directement ébranlé, elles peuvent étre transmi-
ses a de grands intervalles, 4 Paide d’un milieu
quelconque suffisamment élastique, et principale-
ment de Patmosphére, en y excitant une succes-
sion graduelle de dilatations et contractions alter-
natives, que leur analogie évidente avec les ondes
formées & la surface d’'un liquide a fait justement
qualifier d’ondulations sonores. Dans Pair, en par-
ticulier, vu sa parfaite élasticité, Iagitation doit
se propager, non-seulement suivant la direction
de Pébranlement primitif, mais encore en tous
sens au méme degré. Enfin, les vibrations trans-
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mises sont toujours nécessairement isochrones aux
vibrations primitives, quoique leur amplitude
puisse étre d’ailleurs fort différente.

L’analyse la plus élémentaire du phénomeéne
général des vibrations sonores, a dpx_lc sufli pour

faire concevoir cette étude , presque dés son ori-
gine, comnie immeédialement subordonnée aux
lois fondamentales de la mécanique rationnelle.
Ausst, d’aprés Newton , auquel est due la pre-
miére tentative pour déterminer rationnellement
la vitesse de propagation du son dans Pair, 'acous-
tique a-t-elle toujours été plus ou moins mélée
A tous les travaux des géomélres sur le dévelop-
pement de la mécanique abstraite. Ce sont méme
de simples considérations d’acoustique qui ont
primitivement suggéré le beau principe général
découvert par Daniel Bernouilli, relativement &
la coexistence nécessaire el sans confusion des pe~
tites oscillations de diverses sortes que produisent
a la fois, dans un systéme quelcouque, plusieurs
ébranlemens distiacts. Un tel théoréme n’est plus
maintepant, sans doute,aux yeux des géomeives,
comme je I'ai indiqué dans la dix-huitieme lecon ,
que Dinterprétation naturelle et générale du ca-
ractére analytique propre aux équations différen-
tielles qui expriment les pertarhations quelcon-
ques de tout I'équilibre stable. Mais, c’est dans

PHYSIQUE. 603
les phénomeénes sonores que se trouve directement
sa réalisation la plus évidente et la plus étendue;
puisque , sans cette loi, il serait impossible d’ex-
pliquer le phénoméne le plus vulgaire de I'acous-
tique, la simultanéité des sons nombreux et néan-
moins parfaitement distincts que nous entendons
a chaque instant.

Quoique la relation de I'acoustique avec la mé-
canique rationnelle soit aiusi presque aussi directe
et aussi complete que celle de la barologie elle-
méme, les moyens de perfectionnement qui doi-
vent naturellement résulter de ce caractére ma-
thématique n’ont point, a beaucoup prés, autant
d’eflicacité réelle dans la théorie du son que dans
Pétude de la pesanteur. Les recherches barologi-
ques, du moins quand on s’y borne aux questions
les plus simples, qui svnt aussi les plus impor-
lantes, se raitachent directement aux théories mé-
caniques les plus fondamentales et les plus nettes:
leurs équations ne présentent point ordinairement
de grandes difficultés analytiques. Au contraire ,
'étude mathématique des vibrations sonores dé-
pend uniquement d’une théorie dynamique trés,
difficile et fort délicate, celle des perturlations.
d’équilibre : les équations différentielles qu’elle
fournit se rapportent toujours nécessairement i
la partie la plus élevée et la plus imparfaite du
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calcul intégral. La nature de cet ouvrage ne sau-
rait permettre de considérer ici, méme sommai-
rement, le mode de formation de ces équations :
mais il est évident qu’elles doivent étre aux dif-
férences partielles, et au moins du second ordre ;
leur composition , nécessairement lindaire , est la
seule circonstance favorable qui ait pu fournir un
point d’appui aux efforts des géometres pour par-
venir, davs les cas les plus simples, & leur inté-
gration. Le mouvement vibraloire suivant une
seule dimension , est encore, méme Pégard des
solides, le seul dont la théorie mathématique soit
jusqu’ici vraiment compléte par les travaux suc-
cessifs de D’Alembert , de Daniel Bernouilli, et de
Lagrange. La mémorable impulsion donnée & la
science, sous ce rapport, par le génie d’une illustre
contemporaine, dont la perte récenle est si regret-
table (1), a conduit, il est vrai, les géométres 4
considérer , dans ces derniers temps, un cas plus

(1) On apprécierait imparfaitement la haute portée de mademoi-
selle Sophie Germain, si Pon se bornait & Penvisager comme géo-
métre, quel que soit 'éminent mérite mathématique dont elle a fait
preuve. Son excellent discours posthume, publié en 1833 , sur l'état
des sciences et des lettres aux différentes époques de leur culture,
indigue en elle une philosophie trés dlevée, 4 la fois sage et e'ne-rgique,
dont bien pen d’esprits superienrs ont aujourd’hui un sentiment aussi
net et aussi profond. Jattacherai tonjours le plus grand prix & la con-
formité générale que j’ai apercue dans cet écrit avec ma propre maniére
de concevoir 'ensemble du développement intellectuel de "humanite.
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difficile et plus rapproché de la réalité, les vibra-
tions des surfaces. Mais jusqu’a présent cette nou-
velle étude mathématique n’est point assez avan-
cée pour concourir utilement an perfectionnement
effectif de Pacoustique, encore essentiellement ré-

duite a cet égard aux seules ressources de la pure

expérimentation, comme 4 'époque des premiéres
observations de M. Chladni. Quant au mouvement
vibratoire, envisagé suivant les trois dimensions,
sa théorie analytique est aujourd’hui entiérement
ignorée , méme en ce qui concerne le simple éta~
blissement de Iéquation : et, cependant , Clest
peut-¢tre le cas dontl’examen mathématique aurait
le plas d’importance, soit comme étant, au fond,
le seul pleinement réel, soit 4 cause des obstacles
presque insurmontables qu'il oppose, par sa na=
ture, a Pexploration directe.

Afin de se former une juste idée générale des
hautes difficultés que présente nécessairement I’é-
tude mathématique des mouvemens vibratoires,
il faut considérer, en outre, que ces vibrations
doivent déterminer habituellement, dans la cons-
titution moléculaire des corps, certaines modifi-
cations physiques d’une autre nature, dont la
réaction peut affecter ensuite le phénoméne so-
nore primitif. Quoique ces modifications solent
trop faibles , et surtout trop passagéres, pour éire
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jusqu’ici, et peut-étre jamais, directement appté-
ciables, on concoit que leur influence sur un phé-

nomene aussi délicat que celui des vibrations so-
nores puisse n’étre pas réellement insensible:
seulement , la difficulté fondamentale du probléme
en sera beaucoup augmentée, par la nécessité de
le compliquer d’élémens essentiellement inconnus,

La seule action de ce genre qu’on ait encore lenté

de prendre en considération , consiste dans les
effets thermologiques qui résultent nécessairement
-du mouvement vibratoire. Laplace en a trés heu-
reusemenlprofité pour expliquer, d’une maniére sa-
tisfaisante, la notable différence entre la vitesse

du son dans Pair, déterminéz expérimentalement, -

el celle qu’indiquait la formule dynami-que,_dom]e_
résultat était en défaut d’environ un sixicme, ce
qui ne pouvait évidemment étre atiribué anx er-
reurs d’observation. Cette différence a été com-
blée en ayant convenablement égard & la chaleur
dégagée par la compression des couches: almos-
phériques, qui doit faire varier leur élasticité dans
un plus grand rapport que leur densité, et, par con-
séquent , accélérer la propagation du mouvement
vibraloire. A la vérité, une telle explication pré-
sente encore une lacune essentielle; puisque , dans
Pimpossibilité de: mesurer directement ce dégage-
ment de chaleur, il a fallw lui supposer expressé-
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- ment la valeur propre a faire cesser la discordance

des deux vitesses. Quoique cette valeur voffre au-
cuneinvraisemblance,, il restea désirer qu’une es-
timation réelle de cet effet thermologique vienne
confirmer définitivement cette ingénieuse conjec-
ture, comme une expérience intéressante de
M. Clément permet de Pespérer, Mais, quelle que
puisse étre 'issue d’une telle comparaison , cette
idée de Laplace aura toujours mis en évidence dé-
sormais la nécessité permanente de combiner les
considérations thermologiques avec la théorie pu-
remert dynamique des mouvemens vibratoires,
malgré la nouvelle complication que le probléme
doit ainsi inévitablement éprouver, La modifica-
tion qui en résulte est, sans doute, parsa nature,
beaucoup moins prononcée, quant A la propaga-
tion du son dans les liquides, et surtout dans les
solides : toutefois, le défaut d’expériences com-
paratives suffisamment exactes ne permet point
encore, de juger si elle est alors tout-a-fait négli-
geable. - _

Nonobstant les difficultés.capitales qui.caracté-
risent nécessairement la théorie mathématique des
vibrations sonores; elle, n’en a pas, moins exercé
jusquiici , quelque imparfaite quelle soit encore,
linfluence la plus heureuse sur les progués: effec-
tifs :de Tacoustique, qui' lui sont, en réalité ,




