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thode indirecte, fondée sur les lois des vibrations des tuyauy SO1Ores
ou des verges élastiques.

/ 640. Propagation duson dans un tuyau eylindrique indéfip;,
— Longueur d'onde. — Nous pouvons maintenant CONCeYoir, d’ype
maniére plus précise, comment s’effectue la propagation du son gyps
un milieu comme l'air. — Nous considérerons d’abord, pour simplj-
fier, le cas d’un tuyau Cylindrique indéfini AB (fig. 933), & Tintérieq

duquel une lame solide exécuterait une série de vibrations entre deug
positions extrémes mn et m',

Considérons d’abord ce qui se passerait dans le tuyau, si la lame
Wexécutait qu'une demi-vibration, de mn en m'n’. Pendant la durée de
cetle demi-vibration, la lame acquiert des vitesses quivont d’abord en
croissant, puis en décroissant (669). Chacune des impulsions quelle
imprime, pendant ce mouvement, & la couche dair qui est en contact
mmmédiat avec elle, se transmet progressivement de cette conche aug
couches situées a droite. Il en résulte que, a l'instant on la lame solide
atteint la position m'n’, Vimpulsion, initiale esl parvenue & une cerfaine
tranche d’air pg; limpulsion finale n’est encore parveuue qua la
tranche d’air qui touche immédiatement m/n’ ; les impulsions corres-
pondantes aux positions intermédiaires de la lame solide se trouvent
dans les tranches d’air situdes enire m'n’ et pq. A cet instant, la vifesse
d’ébranlement est d’ailleurs trés différente pour chacune de ces tranches:
elle est sensiblement nulle pour les tranches m'n’ et pg; elle est maxi-
murm pour la tranche située au miliey de cel intervalle. — On doit re-
marquer enfin que ces ¢hranlements ont pour effet de faire éprouver
des compressions aux tranches d’air Successives, dans tout linfervalle
compris entre m'n’ et pg. A Pinstant que nous considérons, la com-
pression est variable d’une tranche i

Pautre : elle est sensiblement
nulle en m'n’ et en pq: elle est maximum au milien de cet intervalle.

Si 'on convient de représenter la valeur de Ja compression, en chaque
point, par une perpendiculaire élevée spp I'aréte du cylindre, la courbe
qui joindra les extrémités de ces perpendiculaires présentera une forme
telle que m'ap. — La colonne d’air mn'pq, a laquelle s’est communiqué
le mouvement de la lame solide, pendant que cette lame a effectué cetle

demi-vibration, s’appelle une demi-onde condensée. La distance mp
s'appelle la demi-longueur d'onde.
81 le mouvement de Ia lame solide

sarrétait 1a, il y aurait ensuite
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s d’air suivantes, des ébran-
{ transmission, dans les tranches d’air suivantes, e
i 1 1 SETA, A o
Hmplelﬂf‘:le nous venons de considérer ; c’est-a-dire qgllta E‘moccuperait
i-onde condensée oc
. sgal au premier, la demi-onde con

ld r 3 1 t mps » 'dl, ]?l
j i uy “t@]“n]uc ae p 4

iti : puls, au b{)llt l'l un nou ﬂl 1 ] te e
l' pi}s 100 pp p ’

iti v et ainsi de suite (*). i
. Ett'un* semblables montrent que, pendant ce meme mou
i ot sidse ns il se produit, & gauche, une
o cogsla lz;me solide de mn en m'n/, 1l se PI odmt‘, .th,‘\‘LLl.(;’ : A e
- : i -y ion, cha-
‘em?md edifatée m'rs (fig. 553). A la fin dela demi \‘1t rae d*éhmn
dem-o‘;t etranchefw d’air de celte demi-onde posséde une vi ,er;l i
o : 4 droi néme temps qu'elle
irigé a droite, en mé :
roée de gauche 4 , en e t ‘ i
leme:fl't! dtlcitla'jm' si Fon représente ces dilatations ‘par df.:s ijeré)ee o
: 7 : ylindr 1t une ¢
o ‘zn{llene'es au-dessous de Paréte du cylmdl\e, Du'Olf':]ﬁ;t e
o e m'br, qui représente 1'état de l'air, & cet..ln:’l ré,m“ﬁ iy
= q?} t yéu Sile mouvement de la lame solides’arre ;w 5
. “dilatéo s it s1 roite 4 gauche, de
o rait simplement de droite a g
j ilatée se propagerait simple b s :
N : : ervalles de temps
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T - : S ’ i . :
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b (‘onsidérocils maintenant ce qui se passi quan l,lt % hjmm i
: . 1 i — Au mome : 3§
i S se continue. Au . : .
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telte dt en mn, la demi-onde condensée qui fl\al{t })u:. .11131536‘St A
e ue r:11 pap'q’ (fig. 534);de plus, en mw’pg, il S est i
est parvenue ¢ ;

i ilaté i avail pris nais—

demi-onde dilatée. De méme, la denn-'o’ud:[:ill:tl::s C[illll :,l:;:l il':armé -
j st parvenue en rsr's’; b £
e i . e o i
pléte de la lame solide, on trouve, : dmlte-.d ehl:ciﬁize(’i’elles SE COMPOSE
map’; & gauche, une onde entiére mnrss ¢ e e
dtne demi-onde condensée et d une demx-.on et_ o m;:. e
demi-ondes se succedent en ordre mveise. ‘dl[;al"léi"le e
o v F'li 7 "fa £ gune vibration compléte.
transmis pendant que la lame solide-a effec u e
Il en sera de méme apres un nomb_re. entw_] quondgs alternativement
on aura alors, & droite de mn, une série de dem: ie de demi-ondes alter-
dilatées et condensées; 4 gauche de m, une Ser’indiﬁ 614 figure Bk

nativement condensées et dilatées : c’est ce qu
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D'aprés Uensemble de ces résultats, il est facile de se rendre ¢

des phénomeénes qui se produisent, & des instants succesa"i/s d LUI.U[J[(!

{f‘anchc d’air délerminée, prise en un point quelcongue du ’t ?"5 v

zk‘ par exemple. — La figure 534 représente celte tl‘zltlcl;o aun 1:1?'{13“’ .

ou elle se trouve dans une demi-onde condensée; elle posséd Omcn-t

lesse d’ébranlement dirigée de gauche a droite. ;‘rxnrlant i;utieult?rr:;-
% b

que cette demi-onde emploie Tre ol e e !
ploie pour traverser ik, c’est-a-dire pendanty |

duré(; d’une demi-vibration de la lame solide, cette tranche acqui
des'vltess'r:s d’ébranlement d’abord croissantes, puis d(icl‘(n’:umlerjL
mais toujours dirigées de gauche A droite. Une demi-onde S;_r;tcsl.
arrive ensuite en ¢ : elle emploie encore le méme temps our‘t T-a .
ser‘ve('.tte tranche, qui acquiert alors des vitesses d’éhranlcﬁlent dI"al;er-
croissantes, puis décroissantes, mais dirigées de droite 2 ;m c}a -Urd
ainsi de suite. — Done, en définitive, une tranche d’:li;' Ec? s
prise. dans le tuyau, vibre comme la lame solide ellr’-m(’.\meqentcmc(liuei
pOSIFlOT]S extrémes, pen distantes I'une de TIaulre. La ("1111‘(:(3 dﬁ‘t p\l'lil
};(1);113211 de cette tranche est égale a la durée de la vibration de la‘lame
641. Propagation du son dans un milien indéfini en fous
svens. = Diminution progressive d’intensité. — Lorsque le mou-
vement vibratoire se produit dans un milieu indéfini onltmls smi]ﬁ
comme 'atmosphére, la
transmission du mouye-
ment  seffectue dans
loutes - les directions,
d’'une maniére sembla-
ble 4 celle qui vient d’¢
tre indiguée pour u
tuyau cylindrique. —Dés
lors, si A est le point
d'oit émanent les vibra-
tions (fig. 535), le mouve:
ment se communique,
pendant la duréde d’une
vibration compléte, &
tous les points compris
dans une sphére P
ayant pour centre e

longueur. d’onde T ~ point A et pour rayon la
gueur. d'onde. Puis, pendant la durée de la vibration suivanie

;zzgcnd;ne‘l']ilbe“s;!)llel'e 1‘(?goif. les mouvements correspondants a cefte
pondrmic ; ;‘a .m\n, en meéme femps que les mouvements corres-
mm, ]1.;: ’ijl‘pllﬁ]mlelitl \-:lbl‘élthIl Se propagent dans I'espace comptis

a surface PQ et la surface P'Q/ d’une sphére de rayon double; el

Fig. 535. — Propagation d'un mouvement vibratoire
dans un espace indéfini en tous sens
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Jnsi de suite: — Or les volumes d’air compris entre les surfaces
sphériques conséeutives PQ,PQ,P’Q,.... voni en augmentant : il en
wsulte que les amplitudes des mouvements vibratoires acquis par les
couches d’air successives vont en diminuant : par suile, Lintensité du
on va en décroissant, & mesure qulon s’éloigne du point A o il se
produit. Si I'on considére une droite indéfinic quelconque AM, partant
du point A, la courbe ARST...., qui représente soit les vitesses d’ébran-
lement, soit les condensations ou dilatalions aux différents points de
celte droite, 4 un instant déterminé, va en se rapprochant de plus
en plus de la droite AM, & mesure quelle s’éloigne du point de départ.
_ L'observation montre en effet que, dans Patmosphére, lintensité du
son percu est d’autant plus faible que V'oreille est placée plus loin du
£OTpsS SONOTE. y

(42. Propagation du son dans un tuyamn indéfin
vation de intensité. — Dans un tuyau cylindrique, 'onde conser-
vant un volume constant, 'amplitude du mouvement vibratoire: con=
serve une méme valeur pour toutes les tranches successives; par suite,
o son conserve une intensité sensiblement constante a toute distance.
Ia seule cause de diminution d'intensité consiste dans les frottements
que l'aiv éprouve, dans ses mouvements, contre les parois du tuyau.

Tout le monde connait, par exemple, I'usage des tubes acoustiques
(fig. 536) qui permettent de transmettre la voix a d’assez grandes dis-

i. — Conser-

Fig. 536. — Tube acoustique.

(ances, au travers des murs ou des planchers. (e sont des tubes de
caoutchouc TT', terminés a chacune de leurs extrémités par une em-
bouchure en forme d’entonnoir, A, A”. Dans chacunc des embouchures,
on engage un sifflet S, destiné & jouer Je role d’avertisseur. — Lors—
quune personne placée & Pextrémité A’/ veut enirer en conversation
avec une autre personne placée a Pextrémite A, elle enléve le sifflet &,
et souffle fortement dans le tube, de maniére a faire résonner le sifflet
S. Cet appel ayant été entendu, la conversation peut s'engager pres-
que & voix hasse : celui qui parle place sa houche a une petite distance
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](J‘grrllﬁgr;l;cl):ll;‘ly:é g’]'l;l:t(liwls q'ue lcel’u% qui écoute applique son oreille copgy
! e extrémité. -
_Gfa..neflation entre la j'itesse du son etla longueur del'ong
[Enag?g: 1111;1 :og esﬁe[:;?‘d‘mt él,Du.\'l’.‘l’tUl‘.{_‘, d’m_} tuyau cylindriquel:aﬁi
i = premiére vibration dctctmme la formation dy
L qui Se‘propage dans le tuyau avec la vilesse de propagati .
son -dan!s lair, environ 340 métres par seconde; au bm?t %?twn :
con_.de, l extrémité antérieure de cette onde se lrouv:s donc & 540%? =
L;I‘l\'ltl"()ll du corps sonore. Or, si I'on: suppose, par exemple quemm&S
h 2;15 .4311; .sie_conde, le corps \:ihrant ait exécuté 60 vibratiﬂns’, cet (,ﬂsl;?;
i etres pourra se décomposer en 60 parties égales, dont
cuie correspondra a la longueur d'une onde sonore 3 D’ai)réosnc Chﬂt
q A 3 - ;
iiezt:,nd;t 1;1::)31;:}1; E](34'1), le 'n‘lém.c rfdso.nnement s‘applique an cfsq;'i;
i S?)j_t - s Rlu)n\nlieu indéfini. _
.[uelcm]que; ,soﬂ - 1;; Eéﬁ;;ﬁpdgoprqgag‘qlmn du son dans un milio
. : > de vibrations exécutées par 'ps
sonore pendant une secon g iculités ‘do Tt
correspondante a ce 11om}J1‘Se&e eiiﬁr;iii?:;g:lifr;1}1)1:;11‘1“6111181‘6 -

P —nh.

Cette relation per
e permet de caleuler P'une des trois ité

: : > des Lrois qu g ;
qwon connait les deux autres nantitee o

I1V. — REFLEXION DU SON.

644, Reéflexio

Py ém‘mée?d‘?:lln o -_-1_ uorsque des ondes sonores P(, B(,
faray i point ! Ga. 537 : =

par exemple, viennent renc (fig- 557), et se propageant dans Il
vibratoire ne p t pl neontrer un plan rigide MM, le mouyement
e e peut plus se transmetire au deld de ce plan : les molé-

1l s rO1<1 Y
ébranlées 1‘ghonc;}'2t au voisinage du plan, au moment oi elles sont
d’éhranle;n e ;} sentt s(;n- la surface du plan, en sorte queles vitesses
1gen si I A
réfléchies RS, RS,..., s R, Il se produit ainsi une série d'ondes
oM s s propageant ensens inverse des ondes directes
au plan MM c’ef{linzl_ent d'un point A, symétrique de A par rappori
pabatly St=a-dire ‘situé sur . 3 = 2
tance BA’ égale 4 B, ar la perpendiculaire AB, et i une dis-
Ce phénoméne, qui 3
> » qui constitue la réflexi
i J ex s

logue au phénoméne de la réf 0 flexion du_son, est absolument ani-
plus loin. — Un point l‘ ellexion de la lumiére, que nous étudierons
plan, nous verrons qu lmlmﬂpf‘x A étant placé en face d'un miroir
sielle émanait d’un ey a fumiere se comporte, aprés réflexion, comme
et qu'on appelle ls;EOIHtA’ Symeétrique du point A par rapport au miroity
1age du point A, — Par analogie, dans la réflexion

REFLEXION DU SON.

4 ondes sonores que nous venons d'indiquer (fig. 537), le point A
urrait etre appelé I'imuge sonore du point A.
I/identité des lois de 1a réflexion du son avec les lois de la réflexion
{ la lumiére peut se dé-
montrer parl’expériellce sui-
qnte. — On place, devant
un miroir sphérique conca-
ve, la lumiére d'une bougie,
en 10 point qu'on app elle le
foyer principal du miroir :
|es rayons émis par la bou-
gie sont réfléchis par le mi-
soir dans une direction pa-
wallele & son axe. On recoit
¢es Tayons sur un autre mi-
roir sphérique, disposé & une
fistance de plusieurs mé-
res, et ayant son axe dans
la méme direction que le
premier ; ce second miroir
réfléchit 2 son tour les
rayons lumineus, et les con-
centre en son foyer, de
maniére & éclairer vivement :
un petit écran de papier placé en ce point. — Celte expérience préli-
minaire étant faite, on remplace la bougie par une montre, et Uon met
Yoreille au point ot se trouvait I'écran : Poreille pergoit alors distine-
{ement le tie-tac de la montre, qui devient imperceptible pour peu queé
Pon dérange I'oreille de cette position.
Un phénomeéne analogue se produit dans une des salles du Conserva-
{oire des arts et métiers, AParis. Deux personnes, placées & deux angles
opposés de la salle, et tournées vers le mur, peuvent causer entre elles
i voix basse, sans que leur conversation soit antendue des personnes

Fig. B37. — Réflexion des ondes sonores.

Fig. b38. — Porte-voix.
qui se trouvent dans intervalle; ce phénomene est di & la réflexion
du son sur les parois de la voute.

Le porte-voiz (fig. 538), dont on se sert pour transmettre la voix dans




5t R
90 ACOUSTIQUE.
une directi sterminé 3
= fop:;lectmn. déterminée et & une assez grande distance, agt
e e conique AB, au. sommet duquel est une Pmbouchu. -%n i,
: : ! > re
large pour qu’on puisse y infroduire la hoy ], :
que les mouvements des Iévres soient crén'cm o
arois. sflexi ; P
parois L&?s ,r:eﬂ:?x_lons qu'éprouvent les '\'ihl?at' =
sonores, 4 l'intérieur du tube, les aménent W
{).rupager, au sortir du pavillon P, dans une dja :
. 2 - r i
ion §arallele a son axe : la voix peut ainsj port ec‘
une 1s§taflt;e h’eaucoup plus grande que si ell i
émise 4 l'air libre, :
Le corn 1 5
nie et acoustique (fig. 559), dont se servent |
g i nes qui ont P'ouie dure, est un tube coli ;
e dimensions beaucoup plus petites, ef r qqel,
: ses extrémités. L 3 s
duit dans Poreille, et le pavill : Pe Py o
! z e pavillon P étant tourné ver i -
produisent le St
o vjhfa [iions que. I'on veut entendre, ]’instrumet}it reclﬂlléilsle
- ns qui viennent frapper i :
'3 4] 2 s ’ i
ol L’p‘p 2 partie élargie, et les faif
! petite franche d’air qui est oisi
e qui est au voisinage de l'¢-
645, Feh
c o8, — ‘es i i
i étantllpn cst' personne qui n’ait entendu le phénoméne de
oussé en face d’ Slevé, situé 3 :
grande distance, on entend a_bﬂ dlm e s S £ R
e J,, ntend ce crl répété, au hout d'un temps plus .
e Oug;],ln elon Ia distance a laquelle se trouve le mur pUpu:: 7
: i ] ; ) . — Une mon.
& Da;1s e ‘e jlne co]lmg, peut donner lieu au méme phé i
S divers cas, les vibrations sonor hovie
e es, en rencontrant I'obstacle
e e t agne, S "eNVOYERS s
eﬁ]jﬁ\18111'1enl 4 Poreille. e e
our nous rend
% re compte des iti
ot distjnctcmpmp = .(',0]1(11110115 dans lesquelles I'écho pent
e dJe 1,70 i)rpf)tsons, lpau' exemple, que I'obstacle soif
Pl ‘ ) 1etres; le son doi i
a-le.r ?t le retour, une distance de?f',ois 17 d":'ll’- g
B et e s 10 métres, ou340 métres: clest
s td('] € le son parcourt en une seconde. Done, dans
e ut d'une seconde quel’on entend I’écho. — Sel Gl
> de l'obstacle est plus ou moins erabiok e
coule, avant le retour de 'écho, au onth o e
: : o ok ;
z]fli%nt. Or, en général, notre oriaille':\lwente (t?l;'dlmlﬂue e
g ! > peut “disti ;
ux Sons successifs, que s’ils sont sé ap' iStlngl{eP e
au momns égal a L de seconde, En ! e e b o
:l'on 34 métres. Das lors le s;.n Jtrllin (lie e s
U A la réflexi A rect ne pourr :
mﬁ_i.l'"a réflexion, que si la distance de ]’nbftarlla S aistinglir b8
i - . : ! 3% R ;
5 1é de 34 meétres, ou 17 métres o5t Pl e
ans certaines ci :
es circonstances, il arri
i : rri i
]t,rﬂu‘_’ent disposés de facon a r,envo v: o cges Pt
T SRR e g ye u‘nl méme son plusieurs fois &
-Xlons successives. Les échos qui se sucee-

it était

Fig. 539. — Cornet
acoustique,

REFLEXION DU SO0N.

denl présentent alors une intensité décroissante, 3 cause de I'accrois-

'qement des distanees parcourues par le son (*).

— Quand on parle dans un appartement dont
o murs sont éloignés seulement de quelques métres, les sons ren-
Toyés par les murs succédent presque immeédiatement aux sons direcls:
s nous paraissent alors se produire en méme temps, et ne font que
jonner & la parole plus dintensité, C'est ce qui fait que 'on s’entend
mienx dans un endroit fermé qu’en plein air.

[l wen est plus de méme dans une salle un peu vaste : chacun des
sons produits semble alors se continuer avec les échos qui lui succe-
dent, et peut méme arriver i se confondre avec les sons suivants. —
et effet, que Lon désigne sous le nom de résonnance, est tellement
manifeste dans certaines salles, que la parole y devient difficilement
intelligible; les syllabes successives se confondent les unes avec les
en une sorte de bourdonnement.
vient & faire disparaitre cet inconvénient, au moins en partie,
en disposant, le long des murs, des draperies qui amortissent les vibra-
fions et rendent la salle moins sonore. — Dans nos salles de thédtre,

Jés résonnances sont amoindries par tous les détails d’architecture qui
interrompent la régularité des murs: par les galeries, les colonnades,

les balcons en saillie, ete.

(46, Résonnance.

aulres,
On par

s de ce genre dans les pays de mon-
s, celui de la villa Simonetta,
le la villa, est Tépété une qua-

() On rencontre assez fréquemment des ¢cho
{aznes. — On cite, comme I'nn des plus remarquable:
prbs de Milan. Un coup de pistolet, tiré d'une fenétre «
rantaine de fois,




