ACOUSTIQUE.

GHAPITRE VI

ANALYSE ET SYNTHESE DES SONS. — TIMBRE. — PERCEPTION DES SONS.

380. Analyse des sons. — Méthode de M. Helmholtz : Réson-
nance et Résonnateurs.— (’est M. Helmholiz qui a démontré le pre-
mier, en 1865, que la plupart des sons que I'on regardait comme
simples, sont composés. Sa méthode est fondée sur la résonnance,
c’est-d-dire sur la propriété qu'ont les caisses sonores, quand elles
sont de dimensions convenables, de vibrer spontanément a I'uinis-
son d'un son donné, et de le renforcer. Les caisses de résonnanee
employées par M. Helmholtz sont des globes crenx, de laiton, dont
les dimensions varient de maniére qu'ils puissent renforcer toutes
les notes de la gamme : c’est ce qu'il a appelé des résonnalewrs.

Chaque résonnateur est percé, aux deux
exirémités d'un méme diamétre, de deux
tfrous circulaires (fig. 450); a l'un est fixée
une tubulure cylindrique a, & Vautre une tu-
bulure conique b. La hauteur du son avec
lequel s’accorde un résonnateur dépend de
ses dimensions et de la grandeur de 'ouver-
ture a. L’opéraleur recoit le son extérieur par
lorifice « tandis qu’il introduit le cone b dans
I'mme de ses oreilles, et qu'il a soin de bou-

Fig. 450. cher P'autre. En expérimentant ainsi, Voreille

est sourde pour tout autre son que celui du

résonnateur, fandis que ce son est percu distinctement dés quil

est produit, quoique faible et mélangé avec d’autres harmoniques.

De 1d un procédé trés sensible pour reconnaitre un son parmi
un grand nombre d’autres.

(’est avec des résonnateurs diversement accordés que Helmholtz
a décomposé les sons des différents instruments de musique el
de la voix humaine et méme certains bruits.

390. Résonnateurs el Appareil analyseur de Keenig.— Le réson-
nateur de M. Helmhollz a été perfectionné par M. Keenig, ainsi
que la méthode d’analyse des sons. Le résonnateur de Kcenig est
cylindrique et muni d'un tirage, comme une lunette; Pextrémité
qui recoit le son peut se tirer plus ou moins, de maniére i faire
varier & volonté le yolume du gaz vibrant (fig. 451). Le son de-
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venant alors de plus en plus grave, un méme résonnateur peut
servir & renforcer successivement plusieurs uqtes. S}u‘ l'extr_‘émité
conique s'applique un tuyau de caoutchouc qui sert a con{lm_re les
yibrations de air du résonnateur & des flammes manométriques.

L’application successive & l'oreille de résonnateurs différents
était une opération lente et pénible dans la méthode de M. Helm-
holtz. (’est pourquol
Keenig a imaginé un
appareil dans lequel
une série de réson-
nateurs agissent sur
des flammes mano-
métriques : les sons
deviennent alors vi- .
sibles et ils peuvent
étre montrés 4 un
nombreux auditoire. Fig. 451,

Cet appareil con— A
siste en un chassis de fonte XY (fig. 452), sur lequel sont fixes,
en deux séries paralléles, quatorze résonmateurs accordes po.ur
donner toutes les notes de fa, a uty, c'est-d-dire quatre octaves
et demie : les notes les plus élevées sont les harmoniques supej
rieurs des premiéres. A droite des résonnateurs est une charIr)Lbui
C, qui recoit le gaz d'éclairage par un tuyau de caou}chnuc ; z;:
sur laquelle sont montés huit becs munis chacunﬁ une cavps‘ule
manoméirique (381, £). Chaque bec est en cgnlnnumcai:}()n anedc ‘a
champre (: par un tuyau de caoutchouc spécial, tandls:; (11’“8 (tl‘.lf
riére 'appareil d’antres fuyaux relient chaque pec 4 I'un des
résonnateurs. Enfin, a droite des becs est un systeme de mu"mr?
tournants AB qui permet de manifester la dentelure des flammes
vibrantes. : :

Supposons, par exemple, que le plus grand rcsomu".teur' :1
gauche soit accordé pour renforcer le son 1 et‘ les §ept autres av u-:
les harmoniques de ce son, et que tous les huit soient en conr‘lmu1
nication chacun avec un bee de gaz. Qu’on produise alors le Son
devant T'appareil : si ce son est simple, le resonnaleﬁl{' l'ufe:lisusg
parle seul, etla flamme correspondante est seule dentelée; rg it
le son fondamental est accompagné d'un ou de plusieurs e eC
harmoniques, les résonnateurs consonnants parlglhqe;él;er{le
temps, ce qu'on reconnait aux_denmiu'res de leurs flammes. L
son produit se trouve donc ainsi analysé. ; i

391. Résultats généraux. — Gause du 'tnnbre.' ]— A ta o
ces appareils, M. Helmholtz a d’abord démontré lexistence de
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stms; simples, et_ puis analysé la composition des sons composés
: 1 'Les sons simples sont ceux qui résultent d’nne seule e‘:pé(-g;
‘e xﬂlbra[w.ns', sans aucun mélange de sons harmoniques nj de
sons accessoires. Un diapason, qu'on fait vibrer 2 Uorifice d'un

Fig, 52

fuyau sonore, ren So11 Sl i ] i i

sl ”, 'H‘d un son simple. Une flite, la voix humaine
I = ngant la syllabe ou, rendent des sons presque simples, parce
que les harmoniques accompagnant le son fondamental ont une

faible intensité. Le caraclére

e physique des sons simples, clest
s'ils difféerent entr ; s

e eux par la hauteur et par I'intensité, ils ne se
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distinguent pas sensiblement par leur timbre; seuls les sons com-
posés ont des timbres nettement distincts.

9° Parmi les sons composés, M. Helmholtz a élabli deux catégo-
ries bien distinctes. Les uns ne sont pas formés par la superposi-
tion d’harmoniques véritables: leur son fondamental est accom-
pagné de sons partiels, non harmoniques, qui sont plus ou moins
persistants, plus ou moins réguliers; tels sont ceux qu'on tire des
plaques mélalliques, des cloches de verre ou de métal. Les sons
composés de cette catégorie sont dépourvus du caraclére musical.
Ceux au contraire qui sont constilués par un son fondamental,
accompagné d’harmoniques proprement dils, possédent a un haut
degré le caractére musical. Tels sont ceux que rendent les divers
instraments de musique.

5 Pour les sons musicaux proprement dits, M. Helmholtz a
démontré que les différences de timbre sont dues non seulement
& la multiplicité plus ou moins grande des harmoniques supérieurs,
mais a leur degré d'intensité plus ou moins élevé.

4° Timbres des voyelles. — En appliquant sa méthode d’analyse
aux sons émis par la voix humaine, il a conslalé dans ceux—cl
Pexistence des harmoniques : ce sont donc des sons musicaux.
Les 6 ou 8 premiers harmoniques sont nettement perceptibles
dans chacune des wvoyelles émises par la bouche humaine : mais
ces divers harmoniques prennent des degrés d'intensité divers
suivant la forme qu'affecte la cavité buccale en les pronongant ;
or cette forme est déterminée par la voyelle qu’on yeul prononcer.
Ainsi la différence d’intonation des diverses voyelles tient a ce
quelles ont chacune un timbre spécial, et ce timbre est déterming
par la prédominance de tel ou tel harmonigue, de hauteur
définie.

Par exemple, la voyelle a est caractérisée par la prédominance de
la note si, . Quand on prononce la voyelle a, & une hauteur quel-
conque, c'est le sib qui est le son dominant parmi les harmoni-
ques rendus, dans cette émission, par la cavité buccale.

Le son caractéristique de la voyelle o, c'est le sizp; celui de la
diphthongue ou est le fu,. ; :

Quelques autres voyelles ou diphthongues sont caractérisées
par deux harmoniques prédeminants, I'un aigu, l'autre grave.
Ainsi, pour la voyelle e, ce sont le fas et le sigh, simultanés ;
pour i, ce sont fa, et 1ég; pour u, fus et sol,; pour la diphthongue
ai, ce sont ré, et sol, et pour eu, fas et ut e

1. Ces indications ne sont exactes qu'autant qu’on Suppose ces voyelles pro-
noncées par un Allemand du Nord, corame dans les expériences de M. Helmholtz.
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392. Synthese des sons. — Helmholtz ne s’est pas horné i dé-
composer les sons, il a vérifié les résultats de son analyse par la
synthése, c'est-a-dire qu'il a reproduit un son donné, par la su-
perposition des sons simples qu’il y avait découverts a I'aide de
Pappareil analyseur. Il s’est servi, pour opérer cette synthése, d'un
aufre appareil, trés ingénieux, mais assez compliqué, et dont 13
description ne peut trouver place dans un traité élémentaire.

PERCEPTION DES SOXNS.

595. Description de loreille. — La perceplion des sons est faite
par le sens de owie, au moyen d’'un organe spécial appelé oreille,
L'oreille est représentée dans son ensemble par la figure 433, et
dans ses détails par les figures 454 et 435.

Fig. 435,

On'peut y distinguer trois régions: loreille externe, Voreille
moyenne et Voreille inferne.

Oreille externe. — Tlle se compose de trois parties :

1° Le pavillon A, membrane cartilagineuse, exlerne : c’est ce
qu'on appelle oreille dans le langage ordinaire ;
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90 et 5 Le conduit auditif B, qui part de la conque, ou fond
¢vasé du pavillon, pour se terminer i Voreille moyenne par la
membrane du tympan C.

Oreille moyenne. — Elle est constituée par la caisse du tympan et
ses accessoires. .

Le tympan C est une membrane mince et délicate, qui est ten-
due obliquement sur I'axe du conduit auditif. Elle‘forme I'un des
fonds d’une espéce de tambour sonore, appelé caisse du lympan,
dont Pauntre fond est une membrane élastique. ]

(ette caisse est munie de quatre ouvertures: la premiére elst .fl
sa partie supérieure; la deuxiéme, au bas du_ tymp&n, SEI‘I;('iI}i‘l-
fice 2 un canal, appelé trompe d’Eustache, qui fait communiquer

"

]
|

Fig. 434. Fig. 455.

Poreille movenne avec 'air extérieur, par l'intermédiaire des
fosses nasales. Les deux autres sont pratiquéf:s dqns la membrane
qui est vis-a-vis du tympan el sont appe,elecs, 4 cause de leilrs
formes respectives, I'une fenétre ronde et Vautre fenéire ovale. Les
denx fonds du tambour sont reliés par une suite d.? petits 0?, la
chaine des osselets (fig. 434). L'un, le -?,narﬁeau M, s appuie dunet
part sur le tympan et de I'aulre sur Lenclume E; puis viennen
Vos lenticulaire L et Détrier K dont la base est unie a la me}n.—
brane de la fenétre ovale. Deux petits muscles se:rvent 4 mouvyoir
le marteau et 'élrier et a les appuyer plus ou moins sur les mem-
. E:ﬁfll:?:!i:ii _ (vest la partie essentielle de l'organe, et e.lle
est protégée par les parties les plgs dur.es. de l"os tempprql,;l'[i}i)giizs
rocher. Elle est composée de frois ca_wtes: ala partle_ infé ilieuj
le limacon H (que la figure 435 rcpresen_te en gql‘xpe)(\, aILJl n; en_,
le vestibule, et en haunt les canaux serrt._t-cz?‘gulcz’EJles 6. P,ltld’ e
semble constitue le labyrinthe, qui est tgplsst? 1(r]1,tertu;m emeélli uuide
membrane que baigne un 1iqmde gelalmeﬂux. es _anssc (}uqnerf
que viennent plonger les innombrables terminaiso
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acoustique. M. de Corti a démontré quil y en avait environ trois
mille; on les appelle fibres de Corti.

394. Meécanisme de I'audition. — Le pavillon recueille les ondes
sonores venues de l'extérieur, les rassemble, les réfléchit et les
dirige dans le conduit auditif.

Le conduit auditif externe transmet les ondes, en les renforcant,
4 la membrane du tympan. Celle-ci se met & vibrer et ses vibra-
tions sont transmises par la chaine des osselets jusqu’a I'oreille
interne. Non seulement les osselets transmettent les vibrations
plus fidélement que ne le ferait un corps gazeux, mais ils réglent,
en quelque sorte, la sensibilité des membranes de la caisse sonore
en les tendant plus ou moins, suivant lintensité ou l'acuité des
sons extérieurs. Enfin la perceplion définitive du son se fait par
I'intermédiaire des trois mille filets du nerf acoustique. M. Helm-
holtz admet que chaque fibre, accordée comme un pefit réson-
nateur pour une note particuliére, ne vibre qu'i I'unisson de cette
note, et est sourde par toutes les aulres. Chaque son simple ne
fait donc vibrer qu'une seule fibre, tandis que les sons composés
en font vibrer plusieurs. C’est par suite de cette perception propre
des sons simples par chacune des fibres de Corti que L'oreille dis-
tingue un son entre plusieurs autres et percoit, dansleur ensemble,
les sons les plus complexes et les plus riches en harmoniques.

Remarque. — Les divers organes qui constituent V'oreille sont
utiles & divers degrés pour rendre la sensation plus compléte et le
sens de 'ouie plus délicat; mais il n’y én a qu'un parmi eux qui
soit indispensable : c'est Voreille inferne et méme le vestibule.
Ainsi la perte ou la déchirure du {ympan et la suppression des
osselels n’entrainent pas la surdité compléte.

Chez les crustacés et chez les céphalopodes?, le sens de l'ouie
n'a pas d’autre organe que le vestibule. Les autres parties de
Poreille interne n’apparaissent successivement que chez les étres
de plus en plus élevés dans I'échelle animale, et on ne les trouve
au complet que chez I'homme.

1: Chez les autres mollusques, il n'y a pas d 3 iti i
| 10l I n'y s e sens auditif. On ne connait pas
non plus d'organe auditif chez les insecles; mais on sait que la fonction cxisﬁ&

LIVRE VII

OPTIQUE

CHAPITRE PREMIER
PROPAGATION DE LA LUMIERE,

595. Définitions générales. — Lumiére. — On appelle lumiére
la cause des phénoménes qui provoquent en nous, par intermé-
diaire du sens de la vue, les sensations de la vision. Ces phéno-
ménes sont appelés eux-mémes phénomeénes lumineux.

Corps lumineuz, corps éclairés. — On nomme corps lumineux
ceux qui émettent de la lumiére par eux-mémes, comme le so-
leil, les étoiles et les corps en ignition. Les corps lumineux ne
sont pas les seuls visibles pour nous; les corps non lumineux
peuvent aussi le devenir, mais a la condition d’étre éclairés, c’est-
a-dire de recevoir, d’'une source quelconque, de la lumiére qu'ils
renvoient ensuite dans toutes les directions. La lune, les planétes
et presque tous les objets terrestres sont dans ce dernier cas.

Corps transparents, corps translucides. — Les corps transparents
ou diaphanes sont ceux qui laissent facilement passer la lumiére ;
4 travers ces corps on distingue nettement les objets : tels sont
I'eau, les gaz, le verre poli. Les corps translucides sont ceux au
travers desquels on pergoit encore la lumiére, mais sans pou-
voir reconnaitre la forme des objets : tels sont le verre dépoli, le
papier huilé.

Corps opaques. — Enfin, on appelle corps opaques ceux qui ne
se laissent nullement traverser par la lumiére, comme le bois,
les métaux. Toutefois il n’y a pas de corps absolument opaques.
L’opacité des corps dépend de leur épaisseur : tous sont plus ou
moins translucides lorsqu’ils sont réduits en feuilles assez minces.
Foucault a fait voir quen argentant, sous une trés faible épais—
seur, la surface extérieure des objectifs de lunette, la couche
d’argent est tellement transparente, qu'on observe trés bien le
soleil au travers ; cette observation se fait alors sans danger pour




