

















OECVRES

DE

B VERDET

PURLIEES
PAR LES SOINS DE SES ELEVES

TOME 111



PARIS,

VICTOR MASSON ET FILS, EDITEURS,

PLACE DE LECOLE-DE-MEDEGINE.

Droits de traduction ef de reproduction réserves.









COURS DE PHYSIQUE

PROFESSE

A LECOLE POLYTECHNIQUE.
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ELASTICITE ET ACOUSTIQUE.

NOTIONS GENERALES.

298. De rélasticité en géméral. — On désigne sous le nom
de théore de l'élasuicité 'étude générale des relations que 'on peut
établir, pour les différents corps de la nature, entre les diverses
forces qui agissent sur eux, et leur forme, leur volume et leur état
intérieur.

Lorsque, aux forces agissant sur un corps, viennent s’ajouter des
forces nouvelles, ce corps est ordinairement modifié; mais, dans
certains cas, il arrive que ces modifications disparaissent et que le
corps revient & son état primitif dés que ces nouvelles forces cessent
d’agir. C’est ce qu'on observe, par exemple, sur un ressort qu'on a
fait fléchir par I'action d’une force extérieure, et qu'on soustrait en-
suite a I'action de cette force: sur une corde & laquelle on a donné
une certaine tension, inférieure a sa limite de résistance, et qu'on
abandonne a elle-méme en supprimant cette tension; sur un gaz
que Pon a comprimé, et qu'on laisse revenir & son volume primitif.
(iette propriété générale, qui se manifeste & des degrés divers dans
tous les corps, est désignée dans le langage ordinaire sous le nom
d’élasticité : elle constitue la manilestation la plus évidente de I'in-
fluence des forces extérieures sur la forme et le volume des corps;
dés lors, on a été naturellement conduit a étendre cette désignation
a la science qui a pour objet I'étude de cette influence.

Veaper, IIl. — Cours de phys. II. 1
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On appelle fréquemment aussi élasticité, ou mieux forces élastiques,
le systéme des forces intérieures par lesquelles les divers éléments
d'un corps réagissent les uns sur les autres, lorsque des forces eXté-
rieures tendent & modifier leurs situations relatives.

299. Des méthodes employées dans Pétude de Pélasti-
eité. — On peut avoir recours, dans 'étade de T'élasticité. & deux
systtmes d’expériences bien distinctes.

Les unes sont des expériences quon peut appeler statiques : les
déterminations qu’elles fournissent sont relatives a des états d'équi-
libre. Elles consistent a soumettre un corps a l'action de forces dé-
termindes, et a observer directement, lorsque son état est devenu
invariable, les modifications quil a subies. — Pendant longtemps, les
expériences de ce genre ont été entreprises dans un but exclusivement
pratique, et n'ont paru fourmr a la seience proprement dite qu'un
petit nombre de faits 1solés. C'est seulement & une époque récente
qu'on a cherché. dans ces faits d’observation, les fondements d'une
doctrine générale, et ¢’est dans ce sens qu'ont été dingés les tra-

. vaux de Navier, de Lamé et Clapeyron. de Poisson, de Cauchy.
Les principales difficultés que présentent ces recherches résultent.
en général, de la petitesse des effets dont la détermination dol
fournir les éléments du phénoméne.

Les autres sont des expériences dynamiques : elles ont pour objet
Pétude des mouvements vibratoires. Lorsqu’un corps. aprés avowr été
modifié¢ par I'action de certaines forces. revient & son état prinmtif
par la suppression de ces mémes forces, il ne sarréte pas immé-
diatement & cet état primitif : il le dépasse. de maniére a éprouver
une modification inverse de la premiére. et la répétition de cotte
double alternative constitue un mouvement vibratore qui devrait
persister indéfiniment il ne se communiquait peu a peu aux corps
voisins. L'étude de ces mouvements peut faire connaitre les lois des
forces dlastiques intérieures, et ces lois elles- mémes conduisent
N déterminer P'action modificatrice des forces extérieures.

Lovsque les vibrations d'un corps sont suflisamment rapides. et
qu'elles peuvent se transmetire i notre organe audiil par Pinter-

. médiaire de Tair on de tout autre milien pondérable. elles donnent
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naissance & la sensation spéciale quion désigne par les expressions
de son et de bruit, expressions qui sont & peu prés synonymes Pune
de 'autre. Or les caractéres de cette sensation sont liés d’'une maniére
remarquable & ceux du mouvement vibratoire lui-méme. et peuvent
servir & les déterminer. De 1d un moven d’investigation des effets de
Pélasticité, moyen souvent plus facile a appliquer que T'observation
directe des phénoménes d’équihibre.

300. Du hut spéeial qu'on se proposera dans V'étude de
lacoustigue en partieculier.

Les résultats du dernier genre
d’expériences (qui vient d’dire indiqué, considérés en eux-mémes el
réunis 2 un certain nombre d'études qui appartiennent plutét a la
ph}smlogm qu'a la physique, ont formé pend.mt lonptempe Ia
seience connue sous le nom d’ nmmqu cette science, ainsi cons-
titude, était considérée comme une des divisions primordiales de la
physique, division comparable & T'opaigue, par exemple.

[l convient aujourd’hui de modifier un peu les délimitations de.
ces diverses sciences : de laisser a la physiologie I'étude spéerale des
sensations auditives, el de réunir simplement, aux expériences sta-
tiques sur les effets de P'élasticité. les expériences qui importent an
physicien par les renseignements qu’elles lui fournissent sur les
forces intérieures des corps. On devra sealement emprunter i la
physiologie du sens de T'ouie les notions qui sont indispensables
pour faire usage des sensahions auditives comme d’nn moyen d'in-
vestigation physique.

DU SON ET DE SES CARACTERES.

301. DéAnitions. On appelle son ou bruit toute impression
produite sur le sens de P'ouie, et, par extension, tout-phénomdéne
physique qui peut donner naissance a une telle impression.

['oreille distingue dans ses sensations trois qualités différentes :
l'intensité, ln hauteur, le imbre. Les différences d’'intensité et de hau-
teur des divers sons constituent des caractéres nettement définis el
[aciles & apprécier: il est inutile de les définir autrement que par les
modifications bien connues des sensations auditives. Dans le langage
scientifique, Pexpression timbre désigne, d’'une mamicre générale,
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I'ensemble des qualités par lesquelles deux sons de méme haateur
et de méme intensité peuvent se distinguer I'un de lautre.

On considére ordinairement comme constituant un bruit toute im-
pression dans laquelle I'oreille n’apprécie qu'imparfaitement le carac-
tére de la hauteur. 1l n’y a cependant rien d’absolu dans cette défi-
nition, et, dans bien des circonstances, 'oreille la moins exercée sait
discerner les rapports de hauteurs de divers bruits successifs, qu’il
lut paraftrait impossible de classer dans 'échelle musicale si elle les
entendait séparément (est ainsi qu'une série de trois tuyaux métal-
hques, fermés a I'une de leurs extrémités et contenant des pistons,
peut étre réglée de telle facon qu’en enlevant successivement les
pistons des trois tubes on produise une suite de bruits donnant la
sensation es notes d'un accord parfait. Un résultat semblable peut
8tre produit avec trois petites lames de bois qu’on laisse successive-
‘ment tomber sur le sol. — On reviendra d’ailleurs plus loin sur
les caractéres particuliers des bruits.

302. Un som est toujours produit par un mouvement
vibrateire. Un son proprement dit est toujours produit par les
vibrations des corps, c’est-a-dire par des mouvements tels, que les
positions relatives de points trés-voisins les uns des autres différent
constamment trés-peu des positions relatives qui conviennent a I'état
de repos. — Pour constater le mouvement vibratoire dont est animée
une corde lendue, quand on lui fait rendre un son, il suffit de re-
marquer le gonflement qu’elle semble éprouver, surtout vers son
milieu : a cause de la persistance des impressions lumineuses, la
corde nous apparaft alors comme occupant a la fois les diverses po-
sitions qu'elle prend successivement pendant son mouvement.

Un grand nombre d’autres expériences peuvent servir a manifester
les vibrations des corps sonores. — SiT'on fixe trés-prés de la paron
d’'une cloche de verre I'extrémité d’une petite pointe métallique,
de facon cependant que la pointe ne touche pas la cloche quand elle
est au repos, et si Pon vient ensuite & faire rendre un son a celte
cloche, elle produit contre la pointe une série de petits chocs: en
posant la main sur la cloche, on sent un frémissement qui ne cesse
que lorsque le son vient & s’éteindre. — Si T'on place du mercure
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dans I'intérieur d'un timbre sonore, il se produit, dés que le timbre
est choqué par un marteau ou froité avec un archet, des ondula-
tions & la surface du liquide : ces ondulations se reproduisent d’une
maniére continue, tant que dure le son rendu par le timbre. —
Enfin, on aura a revemir plus loin sur la disposition particuliére
qu’affecte le sable répandu sur la surface d’une plaque vibrante, sur
les mouvements que manifeste le sable placé sur une membrane
mince qu’on descend dans Pintérieur d'un tuyau sonore, ete.

303. Le som me peut étre percu par loreille qu'autant
quw’il lui est transmis par une suite eontinue de milieux
pondérables. — Lorsqu’on place sous le récipient de la machine
pneumatique un {imbre muni d’un petit marteau mis en mouvement
par un mécanisme d’horlogerie, on constate que, dés que le vide est
sufisamment parfait, le son du timbre frappé par le marteau cesse
d’étre perceptible. De méme, en faisant le vide dans un ballon de
verre au milieu duquel est placée une petite clochette suspendue
par un fil de lin, on peut constater, en agitant le ballon, que le son
de la clochette cesse d’arriver a oreille.

Au contraire, les divers nulieuy, solides, liquides ou gazeux, sont
aptes a la transmission des sons, pourvu quil y ait continuité entre
le corps sonore et Poreille. C’est ce que prouvent un grand nombre
de faits énumérés dans tous les ouvrages élémentaires.

304. L'intensité du son dépend de 'amplitude des vi-
brations. — Pour constater que I'intensité du son dépend de I'am-
phtude des vibrations qui le produisent, il suffit de faire vibrer une
corde et de I’abandonner ensuite a elle-méme; le son, conservant
toujours la méme hauteur, perd graduellement son intensité : en
observant la corde avec attention, on voit diminuer en méme temps
Tamplitude de ses vibrations. — Une observation semblable peut
d’ailleurs étre réalisée avec tout autre corps sonore.

- 305. La hauteur du son dépend du mombhre des vihra-
tions exéeutées en un temps déterminé. — En observant les
vibrations d’une corde fixée par ses deux extrémités, ou d’'une lame






DU SON ET DE SES CARACTERES., 7
de périodicité est due a la coexistence de plusieurs mouvements vi-
bratoires périodiques, de différentes hauteurs : il est quelquefois
possible disoler un ou plusieurs de ces éléments d’'un bruit. —
D’autres fois, la faible durée d’un son ne permet pas, au premier
abord, d’en appréeier la hauteur, mas le caractére musical devient
sensible si 'on augmenlte la durée du son. C'est ce que montre Fap-
pareil connu sous le nom de barre tournante de Savart. — Une barre
de fer AB (fig. 281) tourne autour d’'un axe M\ perpendiculaire 4 sa
longueur : on lui donne un mouvement de rotation plus ou moins
rapide, a I'aide d'une roue R dont le ravon est trés-grand par rap-
port a celui de Taxe de rotation MN; a chaque demi-révolution, la
barre traverse une ouverlure rectangulaire GDEF, qu'elle remplit
presque enticrement. A chaque passage de la barre dans cette ou-
verture, on entend un bruit intense, sans caractére musical bien dé-
fint; cependant, lorsqu’on accélére le mouvement et que la sensation
devient continue, on entend un son trés-grave. dont la place sur
I'échelle musicale n'est pas douteuse pour une oreille exercée.

J06. Vibrations eomplétes ou osecillations doubley. —
Lorsque, aprés avoir exercé sur un corps une action qui dérange
ses molécules de leurs positions d’équilibre, on abandonne ce corps
a lui-méme, les forces élastiques développées par de petits déplace-
ments étant sensiblement proportionnelles a ces déplacements eus-
ménies, le mouvement des divers points est, dans la plupart des cas,
analogue a celui d’un pendule : chaque vibration est alors la succession
de deux oscillations égales et contraires, décomposables elles-mémes
en deux moitiés symétriques par rapport a la position d’équilibre.

I’usage le plus ordinairement adopté par les physiciens qui se sont
occupés de I'étude de l’lacoustique consiste a définir la hauteur d’'un
son par le nombre des oscillations ou demi-vibrations effectuées en
un temps donné. On ne s’y conformera pas dans ce cours, el I'on
adoptera la convention faite en optique, c’est-a-dire qu'on défi-
nira toujours un mouvement vibratoire par le nombre de ses vibra-
tions complétes. — Les phénomenes offerts par les roues dentées de
Savartl, ou par la sirene de Cagmard de Latour, prouvent d’ailleurs,
connne on va le montrer, que les vibrations formées de deux oscil-
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- 309. La périedicité du mouvement est le seul élément
nécessaire a 1s pereeption de Ia hauteur. Dans les deux
appareils que T'on vient de décrire, les mouvements communiqués
a l'air sont évidemment périodiques; mais on doit remarquer :

- 1° Que Pair, chassé de sa position primitive par une impulsion
brusque, nc prend pas, pour revenir a cette position, un mouve-
ment égal et contraire a celui qui P'en a écarté;

2° Qu'entre deux impulsions successives l'air est probablement
quelque temps en repos, el qu’assurément il n’accomplit pas, de
lautre c¢6té de sa position d’équilibre, une excursion égale-a celle
qu’il avait accomplie sous I'influence de I'impulsion;

3° Qu’une siréne et une roue dentée, lorsque le nombre des chocs
périodiques u’elles produisent en un temps donné est le méme,
donnent des sons de méme hauteur, bien que les mouvements de
I'air ne soient pas identiques dans les deux cas;

h° Que le son d’unc siréne ou d’'une roue dentée a méme hauteur
(ue le son d’un corps qui vibre en vertu de son élasticité, sile nombre
des chocs périodiques est égal au nombre de vibrations du corps élas-
lique, c’est-d-dire double du nombre des oscillations égales et con-
traires dont chaque vibration de ce dernier corps est composée!V).

Le caractére musical des sons produits par ces deux appareils
n’étant pas d’ailleurs moins accusé que celui des sons d’'unc corde ou
d’une verge, on voit que la périodicité du mouvement vibratoire est le
seul élément nécessaire a la perception de la hauteur. — Des lors,
pour définir la hauteur, il est rationnel de donner la durée de la
période enticre plutét que celle d’'un sous-multiple, c’est-a-dire le
nombre des vibrations complétes plulét que le nombre des oscillations.

Les courbes ci-contre (fig. 284) indiquent une représentation géo-
métrique du mouvement que 'on peut supposer communiqué a l'air
dans les divers cas qui précédent. Dans la construction de ces courbes,
on a pris des abscisses proportionnelles aux temps, et des ordonnées
proportionnelles aux valeurs des déplacements qui leur correspon-

()" On peut, par exemple, constater qu'une corde trés-longue, dont la vue peut suivre
les vibrations, exécule, en ua temps donné, un nombre de vibrations qui varie en raison
Tiverse de sa longueur. Au moyen de cette loi, on peut évaluer le nombre des vibrations
d'iune corde qui fait enlendre un son, et le comparer au nombre des chocs périodiques
d’une siréne ou d’uue roue dentée qui produit un son de méme hauleur.,






19 ELASTICITE ET ACOUSTIQUE.

teau mobile, on a pratiqué en EF un pas de vis qui engréne avec
une rouc dentée R, en sorte que, & chaque tour du plateau PQ.
la roue R avance d'uue dent; une aiguille fixée a I’axe de cette roue,
el mobile sur un cadran situé en arriére de la figure, avance alors
d’une division : cette aiguille marque donc les nombres de tours
effectués par le plateau PQ. Une autre roue S est placée de autre
cOté de la vis EF, mais elle n’engréne pas avec elle : cette roue est
destinée & marquer les nombres de tours de la roue R elle-méme.
Pour cela, on a fixé i la roue R un appendice a qui est entrainé avec
elle; & chaque tour de R, cet appendice fait avancer d’une dent la
roue S, et fait marcher d’une division aiguille qui est fixée sur son
axe. Donc, en définitive, Paiguille de la roue R compte les tours du
plateau; et si cetle roue a cent dents, comme c'est le cas ordinaire,
Taiguille de la roue S compte les centaines de tours.

La plaque verlicale qui porte les axes des deux roues peut rece-
voir de petits mouvements latéraux, a droite ou a gauche, selon
(w’on appuie sur le bouton A ou sur le bouton B. Pendant que l'on
fait varier graduellement le son de-la siréne, cette plaque doit étre
poussée vers la gauche, de maniére que la roue R n’engréne pas
avec EF, el que les aiguilles restent immobiles sur leurs cadrans.
A T'instant ou le son alteint la hauteur qu'on veut lui donner, on
presse sur A, de maniére i établir 'engrenage et 3 mettre ainsi en
mouvement les roues et les aiguilles. Enfin, quand on entend le son
perdre de sa constance, on presse sur B, de maniére a supprimer
Pengrenage. Les indications des deux aiguilles fournmssent les
nombres de tours effectués par PQ: le produit de ce nombre par le
nombre des ouvertures du platean donne le nombre des vibrations
effectuées pendant la durée de Pexpérience. — Quanit & cette durée
elle-méme, on la détermine au moyen d'un chronometre a pointage,
dont on presse le bouton aux deux instants ot P'engrenage est
établi ou supprimé. ‘

A Taxe des roues dentées de Savart (ftig. @82) est adapté d’or-
dinaire un compteur analogue au précédent : il donne le nombre des
tours effectués par 'axe, et par suite le nombre des vibrations effee-
tnées dans un temps donné.

Enfin on peat déterminer directement le nombre des vibrations






14 ELASTICITE ET ACOUSTIQUE.

méme intervalle de temps. Si done on connait le nombre absolu des
vibrations exécutées par le diapason dans un temps déterminé, on
en conclura le nombre absolu des vibrations exécutées par la corde
dans le méme temps (V).

311. Détermination du rapport des nembres de vibra-
tions de deux sens. — Senemétre. — L'expérience montre que
les nombres’ de vibrations exécutées dans un méme temps par une
corde flexible, dont la tension reste constante et dont on fait varier
la longueur, sont en raison inverse des longueurs des parties vi-
brantes. Dés lors, pour déterminer le rapport des nombres de vibra-
lions qui correspondent a deux sons déterminés, il suffit de prendre
une corde présentant une lension convenable, et de faire varier la
longueur de la partie vibrante de maniére a la mettre successivement
A Punisson de chacun d’eux; le rapport mverse des deux longueurs
donnera le rapport des nombres de vibrations.

On emploie ordinairement, pour cette détermination, un instru-
ment connu sous le nom de sonométre (fig. 321) : il se compose
d’une caisse sonore, en bois de sapin, sur laquelle sont tendues des
cordes métalliques dont on peut régler & volonté la tension. De petits
chevalets, mobiles dans le sens de 1a longueur des cordes et placés
sur des régles divisées. permettent de mesurer avee précision les

longueurs des parties vibrantes.

312. Limites des sons pereeptibles. — Le nombre des vi-
brations exécutées par un corps doit, pour produire sur Poreille la
sensation d'un son, é&tre compris entre deux hmites que divers phy-
siciens ont cherché & déterminer. .

Ces limites ne paraissent pas avoir une fivité absolue : elles sem-
blent varier un peu. soit avec I'intensité du son, soit avee la sensi-
bilité propre de l'oreille de Pobservateur. H est cependant & peu prés
impossible de percevoir un son lorsque le nombre des vibrations

1) Pour oblenir le nombre absolu des vibrations du diapason dans nn temps donné, il
suflit de connaitre la vilesse angulaire du tainbour cylindrique, et de compter le nombre
absolu des sinuosités traciées par le diapason entre deux généralrices qntupeq P'une par
rapport & I'autre, & une distance angulaire déterminée, K. F.
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est inférieur & 16 par seconde, ou supérieur & 37000 par se-
conde. ’

VALEURS NUMéRlQUES DES PRINCIPAUX INTERVALLES MUSICAUX.

313. Intervalles musieaux. — Consonnaneces et disse-

nanees. — L mtervalle musical de deux sons est caractérisé, non

\ pas par les nombres absolus des vibrations qui les produisent, mais
par le rapport de ces deux nombres.

Le tableau suivant indique les valeurs assignées par I'expérience
aux principaux intervalles usités dans-notre musique. — On peul
diviser ces intervalles en consonnances: ou dissonances, selon que la
production simultanée des deux sons qui constituent chacun d’eux
produit sur T'oreille une sensation agréable ou une sensation désa-
gréable.

INTERVALLES PRINCIPAUX.

CONSONNANCES.
RAPPORTS DES KOMRRES
DE VIBRATIONYS,
Umsson.. ... o v v . 1
OClave. . . o e e e e e . 9
Sixte majeure.. .. ... oL L oe oL _;
. ‘ '} 3
Quinte juste. ... oL -
. h
narte mste. . .. . . . Lo e e e e iy
0 ] 3
Tierce majeure. ........ e e e I;
]
. . 6
Tierce nneare. . . oo ..o o e e r:
DISSONANGES.
RAPPORTS DARS NOMBRES
DE VIBRATIONS,
Seconde majeure ou lon majeur. . . .. . e :
Seconde mineure ou ton mineur. . .. ov. .. ... ... s
) 9
Demi-lon majeur., .. .............. ... ..... %
* 1

Demi-ton mineur (diése ou hémol). ... ...... .. -
. e

Comma (intervalle rogar(lc‘. en général comme néyrli-
N1

(r ooooooo e & 8 9 o © g @ g Y g P 4, 4 * o s @ v o -
geable) coen -
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On peut remarquer que, si la valeur numérique de chaque in-
tervalle est ramenée 3 une fraction irréductible, comme cela a été fait
dans le tableau qui précéde, les deux termes des fractions qui cor-
respondent & des consonnances sont toujours plus petits que ceux
des fractions qui correspondent a des dissonances V.

314. Aececords parfaits. — On appelle en général accord parfat
une série de trois sons ou notes dont la succession ou la produc-
tion simultanée produit sur l'oreille une sensation particuliérement
agréable ; on désigne ces noles. dans I'ordre de hauleur croissante,
sous les noms de tonique, médiante et dommnante.

Dans Paccord parfait majeur, V'intervalle de la médiante a la to-
nique est une tierce majeure: l'intervalle de la dominante a la to-

nique esl une quinte jusle,

Dans {'accord parfait mineur, 'intervalle de la médiante a la tonique
est une tierce mineure: I'intervalle de la dominante a la tomque est
encore une quinte juste.

On voit que les divers intervalles qu'offrent entre eux les sons
de chacun de ces deux accords parfaits sont les suvants :

RAPPORTS DES NOMBRES
DE VIBRATIONS.
5

: Tonique. ... 1| Intervalle > (tierce majeure).
Accord parfait } Mediante. . ... °) h '

1najeur. h ( ( ‘;f) .. '
| Dominante. . .. 1: ’ Intervalle 2L — (tierce mineure).
&
" Tonique. ..... 11 6. .
Accord parfait . ¢ | Intervalle - (tierce mineure).
: cl Médiante. .. ... " g
mineur. 5) ( ) ]
Dominante. ... ° ‘ Intervalle 2~ — ,: (tierce majeure).
\ . . |

<

5)

(hacune des deux espéces d’accords parfails est donc formée d’une

-

() La connaissance de ces divers inlervalles, et en particulier de ceux auxcuels I'oreille
est particuliérement sensible, peut étre commode pour simplifier la comparaison des
conditions de production des sons, dans diverses expériences d’acoustique. Dans les re-
cherches précises, on doit faire usage exclusivement de 'unisson, que toute oreille peunt
apprendre & apprécier avec une exactitude complétement salisfaisante.
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tierce majeure et d’une tierce mineure : ’ordre de succession de ces
tierces différe seul de 'un a autre.

315. Gammes. — On désigne sous le nom général de gamme
la succession d’'un certain nombre de sons, intermédiaires entre une
tonique déterminée et son octave aigué, et dont les nombres de vi-
brations sont & celui de la tonique dans des rapports fixes. — Les
valeurs de ces rapports présentent, dans notre musique, deux séries
un peu différentes Yune de I'autre : ces deux séries constituent la
gamme majeure et la gamme mineure. "

La série des fapports de nombres de vibrations qui constitue une
gamme majeure est la suivante. (On a pris comme exemple le cas ol
la tonique est la note ut.)

GAMME MAJEURE.

sUs- Sous- suUs

(ré) ' (fa) | (s0l)

Rapports des nombres
! devibrations a celui
de la tonique.. . . .

| Intervalles

On voit immédiatement que les diverses notes d’une pareille
gamme peuvent se répartir elles-mémes en trois séries, formant cha-
cune un accord parfait majeur, savoir, dans Pexemple choisi :

ul mi sol
—— el -
TIERCE MAJEUARR. TIRRCE MINRURE.
sol 8 re,
el . gl
TIBRCE MAJRURR. TIERCE MIKBURK.
Jfa la ut,
4 Nl
TIRRCRE MAJRURE. TIRRCE MINRURE.

Le premier de ces trois accords a pour tonique celle de la gamme;
le second a pour tonique la dominante du premier: le troisiéme. a

4

Varozr, 11I. — Cours de phys. 1I. 9
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pour dominante l'octave de la tonique du premier. — Les intervalles
de tierce majeure et de quinte juste, qui constituent I'accord par-
fait majeur, suffisent donc, quand on les combine avec 'intervalle
d’octave, pour reproduire toutes les notes de la gamme majeure (.

La série des rapports de nombres de vibrations qui constitue une
gamme mineure est la suivante. (On a pris comme exemple le cas
ou la tonique est encore la note ut.)

GAMME MINRURE.

sUs- , s0Us- sUs-
TONIQUE. | MEDIANTE.| 1oy unyr. | DOMINANTE. | /o0, nrg. | SENSIBLE.

(ut) | (ré) [(mibém.)| (fa) (sol) | (la hém.) | (sibém.)

1 9
8 ‘ 5
S, R * I T el R’ ety TR et e el i el o

16 1
1b 15

de vibrations a celui 3

de la tonique.. . ..

Rapports des nombres §

4
3

Onp voit que les diverses notes d'une gamme mineure peuvent se

) En prenant pour tonique I'une quelconque des notes de la gamme, et cherchant
i reproduire la série des inlervalles de la gamme elle-méme, on est conduit & I'emploi-des
diéses et des bémols. — Les noles qui sont diésées ou bémolisées conservent alors leurs
noms primitifs; mais ces noms s'appliquent a des nombres de vibrations qui sont aug-
mentés dans le rapport :—:, on diminués dans le rapport 2
C’est ainsi qu'en prenant pour tonique d’une gamme majeure, non plus la note ut, .
mais sa dominante sol, on trouve que les noles successives, telles qu’elles existaient dans
la gamme d’ut, c’est-a-dire -

sol la P ut, rée, - m Ja, sol, ,

présenlent entre elles les intervalles convenables pour former encore une gamme ma-
jeure, & la condition de diéser la note sensible fa , c’est-a-dire de multiplier le nombre
des vibrations par ;E. La nouvelle série de sons ainsi oblenue forme alors une mélodie
dans laquelle les intervalles successifs sonl, ou rigoureusement égaux a ceux qui ont servi
d définir la gamme d'ut, ou égaux a ceux de la gamme d'ut multipliés par %, ce qui est
considéré comme équivalent pour I'oreille. — De méme, en prenant pour tonique d’une
gamme majeure la dominante ré de la précédente, on est conduit a diéser encore la note
sensible ut, ct ainsi de snite.

Si maintenant on veut former une gamme majeure dont la dominanle soit la tonique
de la gamme d’ut, ou plutdl son octave, el si 'on prend les notes

fa sol la 8 ut, ré, mi, Ja,,

on trouve que, pour avoir les intervalles qui caraclérisent une gamme majeure, il faut
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répartir en lrois séries, formant chacune un accord parfait mineur,
savoir, dans 'exemple actuel :

ut mi bémol sol
TIERCE MINEUAR. TIERCE IAJN“.-’

sol st bémol ré
TIBRCR MINBURE. TIRRCE MAJERUARR. B

fa la bémol ut,
TIRRCR MINBURE. TIERCE MAJEURR. ]

lei encore, le premier de ces accords mineurs a pour tonique
celle de la gamme; le second a pour tonique la dominante du pre-
mier; le troisiéme a pour dominante l'octaye de la tonique du pre-
mier. — Les intervalles de tierce mineure et de quinte juste, qut
constituent I'accord parfait mineur, suflisent donc, avec I'intervalle
d’octave, pour reproduire toutes les notes de la gamme mineure(t),

bémoliser la sous-dominante i, c'est-d-dire en multiplier le nombre des vibrations

24

par —; la nouvelle série de sons ainsi obtenue forme encore une mélodie présentant des

intervalles égaux 4 ceux de la gamme d'ut, ou & ces mémes intervalles multipliés par :—;
— De méme, en formant une ggmme majeure dont la dominante soit la tonique fa de
la gamme qui précéde, on est conduit & bémoliser encore la sous-dominante mt, et ainsi
de suite.

Les didses et les bémols servent également , comme on I'indique plus loin, & former les
gammes mineures sans employer de nouveaux noms pour les notes qui les constituent,
bien que plusieurs de leurs intervalles différent des intervalles qui leur correspondent
dans les gammes majeures. K F

(1) Les intervalles de la gamme mineure, tels qu'ils sont indiqués ici, sonl ceux que les
musiciens emploient en effet quelquefois en exécutant la gamme mineure descendante,
c’est-d-dire en allant de I'octave & la tonique : on voit que la gamme ainsi formée contient
toutes les notes qui entreraient dans la formalion d’'une gamme majeure dont 1a tonique
serait d’une tierce mineure au-dessus de la lonique actuelle, c’esl-d-dire, pour I'exemple
qui a été choisi, dans la formation de la gamme de mi bémol majeur. — Lorsqu’on exécute
la gamme mineure ascendante, c’est-d-dire lorsqu’on passe de la tonique & I'octave, il est
indispensable, pour satisfaire 1'oreille, d’élever la note sensible d'un demi-ton, c'est-d-
dire, dans le cas actuel, de substituer au si bémol un si naturel. — Les trois accords
parfaits dont la combinaison peut reproduire la gamme mineure ne sont donc plus trois
accords parfaits mineurs, mais seulement deux accords parfails mineurs el un accord par-
fait majeur. E.F.



PROPAGATION ET PRODUCTION DU SON
DANS LES GAZ.

PROPAGATION DU MOUVEMENT VIBRATOIRE DANS LES GAZ.

316. On a déa étudié précédemment les relations qui existent,
dans T'état d’équilibre, entre les volumes des gaz et les pressions
quils supportent. On peut donc aborder immédiatement ici 'étude
des mouvements vibratoires dont les gaz sont le siége : ces mouve-
ments eux-mémes devront s’expliquer au moyen des lois que les ex-
périences d’équilibre ont fait connaitre.

D’ailleurs, si 'on connaft complétement 'effet produit par I'ébran-
lement d’une portion infiniment petite d’un corps, il sera facile
ensuite d’en conclure Peffet résultant d’un systéme quelconque
d’ébranlements communiqués a toutes les parties de sa masse; en
d’autres termes, si les phénoménes de la propagation du mouvement
vibratoire sont entiérement connus, on en pourra déduire les lois
de sa production. Il convient donc que P'étude de la propagation
précéde celle de la production du son.

317. Propagation d'un éhranlement unique dans un
tuyau eylindrique indéfini de petit diamétre. — L'effet
d’'une impulsion de trés-courte durée, produite 2 Porigine d’nn
tuyau, étant de comprimer la premiére tranche de 'air qu’il contient
et de lui communiquer une certaine vitesse, on peut assimiler la
réaction de cette premiére tranche, sur la série indéfinie de tranches
égales dont la colonne d'air peut étre censée composée, & la réac-
tion qu'exerce une bille élastique en mouvement sur une série in-
définie de billes égales et placées a la suite 'une de l'autre, dans la
direction du mouvement de la premiére. — Quand on effectue
cette expérience avec des billes d'ivoire suspendues par des fils de
sole, comme on le fait dans tous les cours, on constate que la force
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distance at du point O, milieu de AB. Les condensations et les vi-
tesses sont distribuées de telle facon, dans ces deux ébranlements,
qu’aux divers points de A’B’ le rapport de la vitesse 4 la condensation
soit constant el égal A la vitesse de propagation a, et qu'aux divers
points de A"B" ce méme rapport soit constant, mais égal 4 —a,
c'est-3-dire a la vitesse de propagation prise en signe contraire (1),

318. Prepagatien d’'un meuvement vihbrateire quel-
eonque dans un tuyau eylindrigque indéfini. Des résul-
tats que I'on vient d’indiquer, on passe, suivant les procédés ordi-
naires de la méthode infinitésimale, au cas d’'un mouvement vibra-
toire quelconque, en substituant & ce mouvement vibratoire une
série discontinue d’ébranlements de plus en plus rapprochés. — On
arrive ainsi aux conséquences suivantes :

1° Un mouvement vibratoire, entretenu par une cause quelconque
_en une section donnée du tuyau, donne naissance a deux mouve-
ments vibratoires qui se propagent en sens opposé et avec des vi-
tesses égales.

~ 2° Si le mouvement vibratoire est pénodlque les mouvements
propagés sont périodiques, et leur période a la méme durée.

3 19. Cas particulier d'un mouvement vibrasgire dans
leguel chagque vibration peut se décompeser em deunx
esciliations comtraires, symésrigues 'mme de l’m. —_
Lorsque I'on considére, en particulier, le cas ot la tranche d’air qui
est placée & origine d’'un tuyau cylindrique indéfini est animée d’un
mouvement vibratoire tel que chaque vibration puisse se décomposer
en deux oscillations contraires, symétriques 'une de lautre, il est
facile de représenter graphiquement I'état de l'air aux divers points
du tuyau, & des époques déterminées : c’est ce qui arrive, par

() En employant les conventions généralement adoptées sur les signes des vitesses, cetle
régle peut s’exprimer en disant que le rapport de la vitesse absolue & la condensation ou
d la dilatation absolue est, dans les deux ébranlements A'B’, A"B’, égal & la vitesse de
propagation, et qu'il y a condensation dans les points ou la vitesse est dirigée dans. le
sens de la propagation, tandis qu'il y a dilatation dans les points oii la vitesse est dirigée
en sens contraire.

Si, aux divers points de I’espace \B primitivement ébranlé, la vitesse est représentée
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déplacent. dans la longueur du tuyau, avec une vitesse' égale a la
vitesse de propagation elle-méme.

i ] est 1mportant de remarquer que, d’aprés les considérations qui
précédent, 'intensité du son dans une colonne cylindrique de gaz
doit dtre indépendante de la distance a Pongine.

Un des exemples les plus simples et les plus fréquents de vibra-
tlons décomposables en oscillations conlrau'es et syméiriques est
celui ot le mouvement peut se représenter par une formule telle que

v = A sin mr%.s

r exprimant la vilesse a un instant quelconque ¢, A étant une cons-
tante, el T exprimant la durée d’une vibration compléte.

Si la vitesse de la premiére tranche d'un tuyau est représentée par
une pareille formule, il est facile de trouver une expression de la
vitesse d’'une tranche située & une distance & de I'ouverture. — Soit
a.la vitesse de propagation d’un ébranlement, dans le gaz qui
remplit le tuyau. Chaque ébranlement, aprés s'étre produit .3 I'ou--

verture, met un temps g pour parvenir 3 la tranche considérée:
donc la vitesse d’ébranlement de cette tranche 3 'instant ¢ est celle

qui existait a Pouverture au temps ¢t — = elle a pour valeur

| — =

. a
v—=Asin axw T

~ou bien

M A
v-—Asm:m(-——aTr)

or, 51 'on-désigne par X la longueur d’une ondulation, on voit que le
‘produit aT n’est autre chose que A, en sorte qu'on a

: t  x\"
v=A.sm91r(T—-;‘-) .

™ La vitesse de vibration d'une tranche quelconque du tuyau étaut, i l'iustant ¢,

Y .'__f)
v = smaw(r x)
. du

et la vitesse élant egale a la dérivée —— de Pespace parcouru «, on voit que le déplace-

di
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320. Prepagation dans un milieu indéfini en tons sens.
— L’ébranlement primitif étant circonscrit dans une.petite sphére
de rayon ¢, on démontre qu'a I'époque ¢ les parties ébraniées du
gas sont toujours comprises entre deux sphéres dont les rayons sont
at—¢ et at+ ¢, la vitesse de propagation a étant la méme que
dans le cas d’'un cylindre indéfini. — De 1a résulte évidemment que,
dans ce cas, la forme des ondes est sphérique.

Lorsque le rayon des ondes est suffisamment grand, on démontre:
1* que les vitesses des molécules deviennent perpendiculaires & 1a
surface des ondes, quelle que puisse 4tre leur direction originelle;
a° que, sur un rayon donné, les vitesses varient en raison inverse de
la distance au centre. — La seconde propriété est une conséquence
de da premidre et du principe de la conservation des forces vives,
puisque: la force vive est proportionnelle. au carré de la vitesee, ot
que 1o - masse qlt regoit le mouvement est pmporhonnelle au cm'é

>-

mnt “ del mo“ouhl de cette tnnche par rapport a la poomon d' ethbre est, & chaque
instant,

u-C—g coszw(;—ia—;)- i

Soient « et 4 -+ du les déplacements de deux tranches infiniment voisines, dont les distances
4 lorigine sont r et £+ dz : P'intervalie de ces deux tranches, qui dans I'état de repos
est dz, devient dx + du dans I'élat de mouvement; p-r amte la densité de la couche d'air

eonz:ue entre elles diminue dane le rapport de 1 -+- E & 'unité; en d'autres termes,
— Iz es! la condensation. Mais, de la valeur précédente de u, on tire

—'E'm—r“nﬂ' (T— X)"
ou bien, en remplacant A par T,

—‘%—‘%Asmnw(-‘-—;)='—'-

+ Le rapport de la vitesse i la condensation est donc constant et égal 4 ¢, ainsi qu'il est
‘™ La forme sphérique, assignée & I'ébraniement, n'est une condition restrictive qu'en
apperence, tant qu'on laisse indéterminée la distribution des condensations et des vitesses
dans l'intérieur de la sphére. Quel que soit le systéme des points réeliement ébraniés, on
peat toujours concevoir une sphére qui les conlienne tous, et prendre cetle sphére entiére
-pour le hieu de I'ébreniement primitif, en attribuant des vitesses el des condensations ini-
tiales nulles aux points ot il n'y a, en réalilé, aucune perturbation de I'état de repos.
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la densité, et appliquant simplement la loi de Mariotte, on arrive
a _lg formule donnée par Newton

./ mh
“=\/g])n(

Dans cette formule, g désigne l'intensité de la pesanteur, dans le
lieu que 'on considére; m est la densité du mercure a la tempéra-
ture zéro; h est la hauteur barométrique actuelle, réduite a zéro;
D, est la densité du gaz, sous la pression barométrique actuelle
et & la température zéro; a est le coefficient de dllatatlon du gaz;
T est la température actuelle (),

Mais, en raison de la mauvaise conductibilité des gaz et de la
rapidité de la propagation du son, la chaleur qui est dégagée en
un point de la masse, au moment ou il s’y produit une condensation,
ne peut se répandre immédiatement dans la masse tout entiere; de
méme, la chaleur qui est absorbée en un point, au moment o il gy
produit une dilatation, ne peut lui &tre immédiatement restituée par
le reste de la masse gazeuze. De 13 résulte que la pression dans
I'état vibratoire ne doit pas varier suivant la loi de Mariotle, mais
suivant la loi qu’exprime la relation

h’=h(1 % 5) 1+a(7+0)’

1+ 2T

dans laquelle 6 désigne la variation de température qui est produite
par une variation relative d de la pression éprouvée par le gaz, cette
variation étant une condensation ou une dilatation, selon que J est

() La formule de Newton peut se déduire de 'éndncé qui précéde, de la maniére sui-
vante. Puisque h est la colonne de mercure & z2éro qui représente la pression initiale du
gaz, si la pression devient A (1+y), la densité D du gaz devient, en vertu de fa loi de
Mariotte, D (1 + y). Donc le rapport de l’accronsemenl ahsolu de la pressnon 3 l’accrmsse
sement absolu de 1a densité est |

mg-hy,
Dy ?

an supprimant le facteur ) et remplacant D par

» on obtieat
14+ a7t

mh
a=\/g—5—(n+a1).

!'l','\
"y
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pesitif ou négatif. — D’autre part, on a démontré ¥ que, si 'on dé-
signe par 14y le rapport g de la chaleur spécifique sous pression

consfante & la chaleur spécifique sous volume constant, on a

d’ot l’'on tire

Par conséquent, on a
K=h(143) (14 yd)

C—c

ou, en rémplagant y par | |
K=h(1+8) (1 4+=23), z
69 enfin, en négligéant d? qui est supposé trés-petit, -

1,';1,(1+%3)-

L g

Ainsi, quand la densité — augiente de , la pressnon gmh

augmente de

l+¢1‘

C
g'mh ; &
ce qui conduit a la formule donnée par Laplace

T

= gglh (1 +a1')

La valeur de g» qui constitue. P'un des éléments fondamentani»_

des'gaz, se trouve ainsi liée, comme on le voit, a I'étude des vibra-
tions sonores.

322. Résultata fournis par Vexpériemoe. — Les anciennes
observations de Biot, faites au moyen des tuyaux destinés & con-
duire les eaux d’Arcueil, ont donné pour la vitesse de propa-

@ Voir le cours de premiére année, tome I*', p. 18o0.
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Les expériences exécutées en 1738 aux environs de Paris, pour
étudier la propagation du son dans une almosphére indéfinie, et
surtout celles qui furent faites en 18242, par la méthode des coups
alternatifs, pour éliminer I'influence de la direction du vent, ont
fourni pour valeur de la vitesse de propagation, a la température de
16 degrés, le nombre 340™,89 par seconde. En divisant ce résultat
par \/ 1 +ar, on trouve, pour la vitesse de propagation a la tempé-
rature zéro, une valeur sensiblement égale & 332 ‘métres.

Quant 3 la comparaison des résultats expérimentaux avec les in-
dications théoriques, on peut dire que les observations faites dans
les régions polaires ou équatoriales indiquent une influence de la
lempérature qui s'accorde avec la formule théorique. — Les valeurs

di rapport %, déterminées par des expériences directes sur les effets

calorifiques de la compression et de la raréfaction de Pair "), diffé-
rent sensiblement de celles qu’on déduirait de la formule de Laplace,
appliquée au nombre 332 métres; mais la différence paraft expli-
cable par le défaut de précision des expériences directes 2.

I'ébranlement donl on mesurait la vilesse de propagation éait produit par le choc d’un mar-
teau sur la membrane qui fermait {a branche A (fig. ag2). Un petit pendule I, qui faisait
partie d’un circuit électrique, était écarté de la verticale par ’ébranlement lui-méme, et
produisait ainsi une rupture du circuit, au moment du départ de P'onde solitaire qui se
propageail dans le tuyau; uu pendule semblable I', placé contre la membrane qui fermait
la branche B, produisait un effet semblable au moment de I'arrivée de cette onde. Enfin,
une disposition convenable faisait éclater, a chacun de ces deux instants, une étincelle d’in-
duction qui laissait sa trace sur une couche de substance sensible comme celles qu'on

emploie dans la pholographic. — M. Leroux a trouvé ainsi, pour valenr de la vilesse de
propagation dans I'air scc, privé d’acide carbonique, et & la température zéro, le nombre
330™,66. E. F.

() Voir le cours de premiére année, tome I**, p. 180 el suiv.

®) Des expériences de M. Regnault, terminées depuis plusieurs années, mais publiées
seulcment en 1868 (Comptes rendus de U'Academie des sciences, t. LXVI, p. a0g), ont
conduit & des résultats qui différent en plusieurs points de ceux qui avaient été obtenus
jusque-1i sur la vitesse de propagation du son.

D’aprés la théorie, une onde plane devrait se propager indéfiniment dans un tuyau
cylindrique rectiligne, en conservant la méme intensité. Les expériences de M. Regnault
démontrent, an conlraire, que Pintensité de I’'onde diminue successivement , et d’autant plus
vite que le tuyau a une plus faible section. — Dans ces recherches, on produisait des ondes
d’intensilé égale avec un méme pistolet, chargé toujonrs de 1+ gramme de poudre, a 1ori-
fice de conduiles de sections trés-différentes, et on cherchait & reconnaftre la longueur
dn parcours au bout dugnel le coup ne s'entendait plus i I'oreille. On cherchait, de plns,
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323. Interférences des meuvements vibrateires qui
produisent les soms. — Lorsque plusieurs mouvements vibra-
toires, capables chacun de produire un son, coeistent dans un
méme milieu, 1l'y a, en chaque point et -3 chaque instant, superpo-
sition des petits mouvements dus a chacun des mouvements vibra-

a déterminer le parcours, beaucoup plus long, au bout duquel I'onde silencieuse ceséait
de produire une impression sur des membranes disposées de maniére & présenter une
trés-grande sensibilité. —La principale cause d'affaiblissement de 'onde, dans son trajet,
est la perte de force vive qn’elle- éprouve par la réaction des parois élastiques du tuyau.

L’expression dela vitesse de propagation donnée par Laplace ne contenail pas I'expres-
sion de I'intensité de I'onde. D’aprés une formule générale donnée par M. Regnault, cette
vitesse doit étre d'autant plus grande que P'intensité de 'onde est plus considérable. Or
‘puisque, dans un tuyau cylindrique, l'intensité de I’onde va successivement en décroissant
la vitesse de propagation doit aller en diminuant, i mesure que I'on considére des points
plus éloignés de 'origine. C'est ce que confirme ’expérience; et on trouve, en outre,
que les vitesses moyennes limites , c’est-a-dire celles qui correspondent & I'onde assez affaiblie
pour ne plus marquer sur les membranes, ont une valeur qui diminue avecle diamétre
du tuyau. — Dans un tuyau ayant un diamétre de 1™,10, la vilesse moyenne de propa-
gation, dans 'air sec et & zéro, pour une onde produite par un coup de pistolet et
com’ptée depuis la bouche de 'arme jusqu’au point ou elle est tellement affaiblie qu’elle
n’impressionne plus les membranes les plus sensibles, est de 330™,6. Dans ce méme
tuyau, la vitesse mintma, celle que posséde 'onde la plus affaiblie, est seulement de 330,30.

Selon M. Regnauit, 'affaiblissement de 1’onde ne provient pas seulement de la perte de
force vive qui a lieu & travers la paroi du tuyau. La surface du tuyau elle-méme parait exer-
cer sur I'air intérieur une autre action, diminuant notablement son élasticité sans chan-
ger sensiblement sa densité : d'aprés cette action, la vitesse de propagation d’une onde
de méme intensite dans des tuyaux rectilignes serait d’autant plus faible que le tuyau aurait
une section moindre.. — 1l est probable que la nature de la surface exerce une in-
fluence sur ce phénoméne. Cest ce que contirme un fail signalé par 'expérience jour-
naliére. Dans les égouls de Paris qui offrent une grande section, on prévient les ouvriers
par le son de la trompette; or on a reconnu que les signaux porlent incomparablement
plus loin dans les galeries dont les parois sont recouvertes d’un ciment bien lisse, que
dans celles qul sont formées par de la meuliére brute.

Les expériences lendent a montrer, en outre, que la vitesse de propagation d’une onde
dans un ga: est la méme, quelle que 201t la pression que le gaz supporte.

Enfin des tuyaux de diverses longueurs (567 meétres au plus) ayant été remplis de di-
vers gaz, on a.cherché si les vitesses de propagation sont, ainsi que la théorie 1'indique-
rait, inversement proportionnelles aux racines carrées des densités. L'expérience a montré
que cette loi peut étre admise, mais seulement comme une loi limite, A laquelle les gaz
salisferaient exactement si on les mettait dans les conditions ot ils se comportent comme
des gazparfaits.

D’autres expériences faites a I'air libre , par la méthode des coups de canon réciproques,
ont montré que la vitesse de propagation diminue encore , dans ce cas,a mesure que le

parcours augmente.— La correction de température, telle qu'on 'admet généralement,
paralt suflisamment exacte. E. F

Veaoer, liI. — Cours de phys. II. 3
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égales et contraires aux ordonnées de cette courbe. — Quant aux
condensations, celles qui sont dues a I'onde directe étant propor-:
tionnelles aux ordonnées de la courbe MNPQ, on voit que les con-
densations dues a 'onde réfléchie sont proportionnelles aux ordon-
nées de la courbe R'S'T". et de méme signe. |

Or, aux pomnts A, G, E,G,..., qui correspondent aux intersections
des deux courbes, la vitesse d’ébranlement résultante est nulle, puis-.
qu'elle est représentée par la somme de deux vitesses égales et de
signes contraires. — Au contraire, on démontrera facilement que,
en ces mémes points, la condensation, d’ailleurs positive ou néga-
tive, est plus grande en valeur absolue que dans tous les autres points
du tuyau au méme instant. — |l est aisé de voir enfin que ces points
occupent dans le tuyau une position fixe, indépendante de la posi-
tion particuliére que I'on a donnée a la courbe MNPQ, c'est-a-dire
indépendante de I'instant considéré : si 'on désigne par A la longueur
d’une ondulation, is sont a des distances du fond A qui sont repré-
sentées par

On donne a ces points le nom de neeuds fizes; ils sont, comme on
voit, a des distances successives du fond qui sont les multiples pairs
du quart de la longueur donde.

Aux points B, D, F, ..., qui correspondent aux points des deux
courbes ol les tangentes sont paralléles entre elles, il est au con-
traire facile de voir que la condensation est nulle, comme représentée
par la somme de deux ordonnées égales et de signes contraires, et
que la vitesse d'ébranlement est constamment maximum par rapporl
a celle des autres points du tuyau au méme instant. — Ces points

occupent encore une position fixe dans le tuyau, et leurs distances
au point A sont représentées par

A A LA

T L T

On leur donne le nom de ventres fizes : ils sont a des distances suc-
cessives du fond qui sont les multsples impmrs du quart de la longueur

d’onde.
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On arrive aux mémes conséquences en partant des formules
propres a représenter les deux ondes. — Si v=A sin nw% estla vi-

tesse imprimée au point A, 4 l'instant ¢, par I'onde directe, la vitesse
qu’apporte cette méme onde directe en un point M situé i la distance =
du point A, au méme instant ¢, est, d’aprés ce quon a vu (319),

u=Asinaxn (%-I—;),
celle qu’apporte au méme point P'onde réfléchie est

'——Asinaw (il‘ — ';),

la somme de ces deux vitesses est
u+u’§ A [sin o (%—{—%—\) —sin amw (%—;)] .

Gette somme exprime la valeur de la vilesse résultante U, en sorte
qu'on a, en effectuant le calcul indiqué,

Y -T : l
U=2A 5in 27 5 €OS 27 -

On voit immédiatement que cette vitesse est constamment nulle

. . )\ ’ h .
pour les valeurs de  égales aux multiples pairs de 7 c'est-3-dire

aux points quon a appelés les neuds fixes; et qu'elle est au contraire
maximum, en valeur absolue, pour les valeurs de = égales aux

multxples impairs de TRk est-a-dire aux ventres fizes.

De méme la condensation produite par I'onde directe, en un

point du tuyau situé a une distance £ du point A, et a l'instant ¢, a
pour valeur

=2sin a7 (%+;),

la condensation produite par 'onde réfléchie, en ce méme point,
est

A . t x
3’=Z Sin QW(T—X) ’
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la somme est
3+3’=2 [sin an (%—F;) ~+sin 27 (%—— ‘;)] .

Cette somme exprime la condensation A dans le mouvement résul-

tant, en sorte qu’on a

A—-Q—Ac s 97 = sin 2 L

On voit qu’elle est constamment nulle pour les valeurs de x qui dé-
finissent les ventres fixes, et qu'elle est maximum, en valeur absolue,
pour les valeurs de z qui définissent les neeuds fixes.

2° Tuyauz ouverts. — Pour passer des résultats qui précedent a
ceux qui conviennent aux tuyaux ouverts, il suffit, pour ce qui con-
cerne l'onde réfléchie, d’appliquer a la condensation tout ce qui a
été dit de la vitesse, et réciproquement. — On est conduit alors a
conclure qu’il se forme des neuds fizes & des distances du fond re-
présentées par |

et des ventres fizes i des distances du fond représentées par

2 A A
0. 2‘,;* /l',;ﬁ Gzﬁ"u

ces systémes de points avant d’ailleurs exactement les mémes carac-
téres que dans les tuyaux fermés (1),

(M On doit remarquer que, dans les deux espéces de tuyuux, la vitesse d'ébranlement
aux ventres, qui est, & chaque inslant, maxima en valeur absolue par rapport a celles des
-autres points, varie avec la valevr de t, entre les limites aA el — 2A. Elle devient périodi-

quement nulle a des intervalles de temps représentés par les multiples impairs de 3 A ces

instants, la vitesse d'ébranlement est nulle 4 1a fois dans tous les points du tﬁyau.
Une remarque analogue est applicable a la condensation qui se produit aux nceuds: clle
esl, a chaque instant, maxima en valeur absolue par rapport & celle des autres points du

tuyau, mais elle varie avec le temps ¢ cntre les limites 2A et — L Elle devient pério-
o : a a T
diquement nulle a des intervalles de lemps représentés par les multiples pairs de —; d.ces

4

instants, la pression est uniforme en tous les points dn tuyau, el égale a la pression
extéricure. E. F.
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du corps sonore & une paroi solide ou s'opére la réflexion, entendre
ces divers sons prédominer tour a tour.

On concevra sans peine la production de phénomeénes analogues,
mais plus complexes, par 'interférence des ondes directes et des
onde} réfléchies, dans un espace limité de toutes parts.

329. Réfraction du son. — Lorsqu’un ébranlement se trans-
met d’'un milieu dans un autre, il se produit une réfraction dont les
lois sont identiques a celles de la réfraction de la lumiére, c’est-a-
dire que le rapport du sinus de I'angle d'incddence an sinus de
angle de réfraction es’t constant et égal au rapport de la vitesse de
propagation dans le’premier milieu a la vitesse de propagation dans
le second.

Les phénoménes de réfraction du son ont é1é constatés par Sond-
~hauss; en mettant-en présence d’'un corps sonore une sorte de len-
tille biconvexe, formée par deux membranes” de collodion dont
Pintervalle est rempli par de I'acide carbonique, on obtient une véri-
table concentration du son et un foyer sonore. — Le méme effet
peut étre réalisé au moyen d’une lentille biconcave remplie d’hy-
drogéne.

" PRODUCTION DU SON PAR LES GAZ (TUYAUX SONOBES).

330. Toutes les fois qu'une masse de gaz limitée, de forme quel-
conque, est ébranlée d’'une maniére quelconque, on peut considérer
chacun de ses points comme étant I'origine d’ondes qui se propagent
conformément aux lois qui viennent d’tre indiquées : la propaga-
tion, la réflexion et la superposition de ces ondes donnent donc lieu
3 un état de mouvement, variable avec le temps, qui peut étre
entiérement déterminé & T'aide des notions qui précédent. — On
considérera, en particulier, le cas ot le gaz est renfermé dans un
tuyau cylindrique de petit diamétre, ouvert &4 une extrémité, ou-

vert- ou fermé a l’autre.

331 'l‘uyuux sonores. — On peut employer deux procédés
différents pour faire vibrer ou parler un tuyau :
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la succession des mouvements qui se sont produits & I'embouchure,
entre I'époque T et I'époque 2T, a pour effet de reproduire une se-
conde série d’ébranlements qui est identique a la premiére, et qui, en
gajoutant a elle, double la valeur de la vitesse et de la condensation
en chaque point du tuyau, et ainsi de suite. La concordance ré-
pétée de ces diverses actions a donc pour conséquence un renfor-
cement des vibralions qui va en croissant avec le temps, et qui
n’aurait pas de limite s'il n’y avait pas sans cesse diffusion du mou-
vement dans le milieu extérieur. Si la pénode de 'emhouchure et
celle du tuyau ne coincident pas, il n’y a plus concordance des im-
pulsions successives, et le renforcement est moindre; mais, le son
d’intensité maximum étant celur qu'on sattache & produire dans
toutes les expériences, on voit qu'il est indifférent d’employer I'un
ou l'autre des deux procédés. — 1l suftit également, a la rigueur,
de donner la théorie correspondante i un seul des deux modes de
vibration.

332. Leois expérimentales relatives aux tuyaux sonores.
— Lorsqu’on opére sur des tuyaux dont la longueur est suffisam-
ment grande par rapport aux dimensions de la section, et dont les
parois ont une épaisseur suffisante, on constate que la forme ou les
dimensions de 1a section transversale sont sans influence sur la hau-
teur des sons produits 1l en est de méme de la nature ou de 1'é-
paisseur des parois. — La longueur du tuyau et la nature du gaz
qu’il contient sont donc les seuls éléments dont on ait & déterminer
Pinfluence.

Une étude expérimentale, faite successivement sur des tuyaux
ouverts et sur des tuyaux fermés, conduit aux lois suivantes :

Tuyauzx ouverts. — 1° Pour des tuyaux de diverses longueurs,
les nombres de vibrations qui correspondent au son fondamental,
c’est-d-dire au son le plus grave que le tuyau puisse rendre, sont
en raison inverse des longueurs.

2° Pour un méme tuyau ouvert, les nombres de vibrations qui
correspondent aux divers sons harmoniques, c’est-a-dire aux sons de
hauteurs croissantes que I'on peut faire rendre successivement au
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tuyau, en faisant varier la vitesse d’arrivée de l'air, sont entre eux
comme les nombres entiers de la suite naturelle 1, 2, 3, 4,.....

Dans les expériences qui servent a établir ces lois, on peut-d’ail-
leurs déterminer les positions des neeuds fizes en opérant avec des
tuyaux prismatiques dont 'une des parois est formée par une lame
de verre, et faisant descendre dans ce tuyau, a l'aide d’un fil de
sole, une petite membrane tendue sur un anneau rigide et cou-
verte de sable fin; on voit le sable s’agiter en tous les points du
tuyau, sauf en certains points ou la vitesse de vibration est cons-
tamment nulle : ce sont les neuds fizes. — On constate alors que; si
le tuyau rend le son fondamental, il y a un nceud au milieu, et.emn
ce point seulement. Si le tuyau rend 'un quelconque des harmo-
niques, les neuds sont équidistants entre eux, et la distance -du
premier ou du dernier nceud i I'extrémité du tuyau qui est la plus
voisine de lui est égale & la moitié de-la distance de deux nceuds
conséculifs.

Pour constater la position des ventres fixes, et vérifier qu'ils sont
loujours situés a égale distance de deux nceuds consécutifs, on peut
employer, ou bien la membrane couverte de sable, en cherchant
les points ol le sable présente I'agitation la plus vive, ou bien des
tuyaux présentant des ouverlures latérales que 'on pourra débou-
cher A volonté. Dans cette derniére maniére d’opérer, les ventres se
distinguent alors par ce caractére que la condensation y est nulle,
et qu'ils peuvent étre mis en communication avee l'atmosphére
sans que le son soit modifié.

Tuyauzx fermés. — 1° Le son fondamental d'un tuyau fermé est
I'octave grave du son fondamental d’un tuyau ouvert de méme lon-
gueur.

2° Pour des tuyaux fermés de diverses longueurs, les nombres
de vibrations qui correspondent au son fondamental sont en raison
inverse des longueurs. — Celte loi est une conséquence de la pré-
cédente et de la premiére loi relative aux tuyaux ouverts.

3° Pour un méme tuyau fermé, les nombres de vibrations qui
“correspondent aux divers sons harmoniques sont entre eux comme la
série des nombres impairs 1, 3. 5, 7,.. ..
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L'expérience montre que, dans le cas ol un tuyau fermé rend le
son fondamental, il y 2 un neud fixe & Pextrémité fermée et un
ventre fixe & 'extrémité ouverte. Quand il rend un harmonique
quelconque, les nceuds et les ventres alternent entre eux : ils sont
situés 4 égales distances les uns des autres, dans toute la longueur
du tuyau, de fagon que P'ouverture du tuyau corresponde 4 un ventre
et le fond du tuyau & un neeud.

.333. Théorie des tuyaux somores. — Lorsqu'un mouve-
ment vibratoire se produit & Pouverture d’'un tuyau, P'onde partie-de
cette extrémité A (fig. 302 ) se réfléchit une premiére fois a I'extré-

Fig. 3os.

mité B, soit .sur la paroi rigide s1 le tuyau est fermé, soil sur T'air
extérieur si le tuyau est ouvert (325). L'interférence du mouvement
direct avec le mouvement produit par cette réflexion tend alors a
_produire le systéme de nceuds fixes et de ventres fixes qui a été étu-
‘dié précédemment (326). Mais T'onde qui a subi cette réflexion
en B vient se réfléchir de nouveau en A; elle peut donc étre consi-
dérée alors comme une nouvelle onde directe, engendrant a son
tour une nouvelle onde réfléchie. Or, si I'état de I'onde qui a subi
ces deux réflexions successives, en B et en A, est identique avec celu:
de I'onde directe primitive, elle produit, par son inter{érence avec
onde réfléchie qu'elle engendre, c'est-a-dire avec 'onde qui a sub:
trois. réflexions successives, en B, en A et en B, un mouvement
identique avec celui qui résultait de I'interférence de 'onde directe
avec I'onde une seule fois réfléchie. On en pourra dire autant de
P'interférence de T'onde réfléchie quatre fois avec I'onde réfléchie
cinq fois, et ainsi de suite. Tous ces mouvements étant concordants,
leurs vitesses et leurs condensations s’ajouteront, et, si les ondes

réfléchies étaient réellement égaleg en intensité aux ondes directes,
Taccroissement du son n’aurait pas de limite. Mais la transmission
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partielle des vibrations & Patmosphére extérieure implique un affai-
blissement sensible, & chaque réflexion. La superposition d’un
nombre indéfini de mouvements concordants, mais d’amplitudes
indéfiniment décroissantes, donne ainsi naissance & un son dont
I'intensité ne peut croitre au dela d’une certaine limite; on doit
regarder cette limite comme sensiblement atteinte au bout d’'um
temps trés-court, si la longueur du tuyau est peu considérable rela-
tivement a la vitesse de propagation du son. — [l est clair d’ailleurs
que, si les effets des ondes qui ont éprouvé un nombre pair de ré-
flexions ne concordent pas avec ceux de I'onde directe, I'intensité du
son doit étre moindre. '

Cette condition de concordance détermine donc la série de sons
qui est caractéristique d’un tuyau donné, soit dans le cas des tuyaux
ouverts, soit dans le cas des tuyaux fermés ). — On va voir que cette
série s'en déduit trés-simplement, dans chacun de ces deux cas.

Tuyauzx ouverts. — Les deux réflexions successives en B et en A
ne changeant pas le signe de la vitesse, et les deux changements
de signe de la condensation se compensant I'un T'autre, I'état de
T'onde qui a subi deux réflexions est, au point A, le méme que celui
d’'une onde qui aurait parcouru, sans se réfléchir, un chemin égal au
double de la longueur du tuyau. Il sera donc identique & celui de
I'onde directe, si le double de la longueur ! du tuyau est égal & un
nombre entier de fois la longueur d’ondulation A du son produit a
Pembouchure, c’est-A-dire si I'on a

al =n).

Or, si a est la vitesse de propagation du son dans le gaz qui rem-
plit le tuyau, et si T est la durée d’une vibration compléte, on a-

A =aT,
d’ot Fon tire, en remplagant X par cette valeur,
_1al
===

- M Voir, a la fin de I'Acoustique , la not® complémentaire A sur les effets des réflexions
multiples du son dans un tuyau.
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Enfin. si 'on désigne par N le nombre des vibrations effectuées

en une seconde, nombre dont la valeur n’est autre chose que T

on pourra meltre cette formule sous la forme vqui a été donnée par
Daniel Bernoulh,

(Cette formule comprend, comme on le voit immédiatement, les
deux lois expérimentales indiquées plus haut (332), c’est-a-dire : 1°]a
relation entre la longueur d’'un tuyau ouvert et le nombre de vibra-
tions du son fondamental ( ce nombre étant donné par la valeur de N
qui correspond a n=1); 2° laloi qui régit la série des harmoniques.

En outre, pour chaque valeur de n, c'est-a-dire pour chaque
harmonique en particulier, les ondes qui ont subi un nombre pair
de réflexions étant toutes concordantes, le mouvement de I’air en un
point quelconque du tuyau est proportionnel & celui qui résulterait
de I'interférence de 'onde directe avec 'onde qui a subi une seule
réflexion. On conclat de 13 que, conformément & 'expérience, les
deux extrémités du tuyau sont des ventres, et que, si 'on divise la

longueur totale en quarts de longueur d’ondulation, les points de

division sont alternativement des neeuds et des ventres.

Tuyaux fermés. — Si le tuyau est fermé en B, la réflexion en B
change le signe de la vitesse; la réflexion en A change le signe de la
condensation. Au point A, I'état de I'onde réfléchie successivement en
B et en A est donc exactement contraire i 'état d’une onde qui aurait
parcouru deux fois la longueur du tuyau sans se réfléchir : par
suite, il est identique a celui d’'une onde qui aurait parcouru, sans
se réfléchir, le double de la longueur du tuyau augmenté d’une
demi-longueur d’ondulation. La condition de concordance est donc¢

:2l+%\=n)‘.

d’'ou I'on conclut, en raisonnant comme plus haut, la formule de
Daniel Bernoulh .

| &

N={(an —1) 7

-

Venner, LIl — Cours de phys. 1.
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Cette formule comprend , comme celle des tuyaux fermés : 1°lalos
des longueurs; 2° la loi relative i la série des harmoniques.

En comparant les deux formules entre elles, on voit, en outre,
que le son fondamental d’un tuyau fermé doit étre P'octave grave
du son fondamental d’'un tuyau ouvert de méme longueur.

Enfin on peut se rendre compte, absolument comme il a été dit
pour les tuyaux ouverts, de la distribution des nceuds fixes et des
ventres fixes,

334. Vitesse du son dans les gaz, déduite des formules

reiatives aux tuyaux sonores. Les formules qui précédent
permettent de calculer la valeur numérique de la vitesse du son a,
quand on a déterminé par I'expérience toutes les autres quantités
que ces formules contiennent.

Or, st P'on fait ce calcul pour l'air, en employant les données
fournies par un tuyau rendant le son fondamental, on trouve que
le résultat est en général inférieur, de prés d’un sixiéme, 3 la
vitesse déterminée directement (322). — La raison de cette diffé-
rence est dans P'évidente inexactitude des hypothéses relatives a
I'état de I'air aux extrémités du tuyau. Il est possible, en augmen-
tant suffisamment 1'épaisseur de la paroi qui bhouche Pextrémité
d’'un tuyau fermé, d’obtenir I'mmobilité presque complete de
la tranche d’air qui est en contact avec elle; mais, au voisinage
d’une extrémité ouverte et surtout au voisinage d’'une embouchure,
il n’est pas possible que le mouvement de Pair soit exactement pa-
rallele & I'axe, et 1l y a nécessairement une transition entre 'état de
Iair extérieur et celuir de P'air intérieur.

Deux méthodes ont été employées pour éliminer I'influence de
cette perturbation. — La .premidre, emplovée par M. Zamminer.,
consiste & mesurer, a 'aide d’un piston mobile, la distance de deux
neeuds successifs, pour un harmonique déterminé, et a4 en déduire
la valeur de la longueur d’ondulation. — La seconde, employée
par Wertheim, consiste & déterminer directement I'influence de la
perturbation elle-méme, en opérant comme il suit.

Sur une embouchure donnée, on fixe successivement plusieurs
tuyaux ouverts, de méme diamétre, mais de longueurs différentes.:
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st les pertarbations produites 3 'embouchure et & Pextrémité ou-
verte des divers tuyaux sont indépendantes de leur longueur, on
pourra, au lieu d’admettre pour chacun d’eux, dans le cas du son
fondamental, la formule générale

=2,
poser
[ +a+ﬁ=é="%’
"—f—a+ﬁ=%’=;‘{—\.—,»
I”+a+ﬁ=}‘;"=%,-,,

d’oti I'on conclura
N (l+a+B)=N'(/'+a+,6)=N”(l”+a+ﬁ)=. -

et chacune de ces équations devra donner la méme valeur pour
a + B. L'expérience confirme cette hypothése. — Des expériences
analogues, exécutées sur des tuyaux fermés, & fond trés-résistant,
font connaftre la perturbation « due a 'embouchure seule. — On
trouve: d’ailleurs que « et B sont tou{ours des quantilés positives,

cgales & des fractions assez petites de 7> mais d'autant plus grandes

que le diamétre du tuyau est plus grand.

Les détails qui précédent suffisent pour faire concevoir la possi-
bilité d’obtenir une mesure exacte de la vitesse du son au moyen
des résultats de ces expériences : il convient de réduire autant que
'possiblc la valeur des corrections, en opérant sur des tuyaux de petit
diamétre. — Le calcul des anciennes expériences de Dulong fournit
les valeurs suivantes pour les vitesses du son dans divers gaz :

‘Vitesse du son dans{'aar. . ... .. ...... .... 332"
l'oxygéne.. ........ fee 317
. lhydrogéne. . . ........ .. 126g
I'oxyde,de carbone......... 337
I'acide carbonique . . . .. .. .. 269
- le protoxyde d’azote. . ... ... 269

le gaz oléfiant . . ... ....... 314
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335. Conséquences relatives au rappert des deux cha-
leurs spécifiques des gaz, ¢t aux gquantités de chaleur qui
eorrespendent a de petites variations de volume. — Les

vitesses du son dans les gaz simples élant, & deux ou trois métres
prés, en raison inverse des racines carrées des densités, on a conclu
de ces expériences que, dans tous les gaz simples, le rapport des deug
chaleurs spécifiques a sensiblement la méme valeur, et que cette valeur
est d’environ 1,41. — Il convient, sans doute. de restreindre cet
énoncé aux gaz qui sont trés-éloignés de leur point de liquéfaction.
— Pour les gaz composés, le rapport des deux chaleurs spéci-
fiques a des valeurs différentes.

St maintenant on calcule, pour un gaz quelconque, au moyen
de la valeur de la vitesse du son fournie par les expériences que 'on
vient d'indiquer. la valeur de la chaleur spécifique & volume cons-
tant ¢, on tronve toujours un résultat qui satisfait approximativement
a la relation

' 1
G—e¢-= i @Polss
qui est une conséquence nécessaire de la théorie mécanique de la
chaleur, pour les gaz ot le travail intérieur est nul ("',
Si maintenant on désigne par D, la densité du gaz, on peut
mettre la formule précédente sous la forme

(C--¢) l)o-—-f-;—:apo.

Or CD, représente la quantité de chaleur absorbée par I'unité
de volume du gaz, lorsque sa température s'éléve d'un degré sous
pression constante, et cD, est la quantité de chaleur absorbée lorsque
la température s'éléve d’un degré sous volume constant; donc
(C —c) D, est la quantité de chaleur absorbée par 'unité de volume
du gaz lorsqu’elle se dilate, sans varialion de température, d’une
quantité égale a la dilatation correspondante & un échauffement
d’'un degré. La formule exprime donc un théoréme que I'on peut
énoncer ainsi : .

4 Voir le cours de premiére annie, tome [, p. 223,
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De petites dilatations absorbent des qﬁantités ég&les de chaleur dans
tous les gaz permanents, pris sous la méme pression.

Get énoncé est d'ailleurs évidemment applicable aux quantités de
chaleur dégagées par de petites compressions.

Dulong avait déduit de ses expériences cette conséquence impor-
tante, longtemps avant qu'on edt commencé a soupgonner le prin-
cipe de I'équivalence du travail mécanique et de la chaleur.

336. Loi relative aux sons rendus par les tuyaux dont
les diversesdimensions sontdes grandeurs de méme ordre.

— Les diverses lois qui ont été énoncées précédemment (332) ne
sont applicables qu’aux tuyaux dont la longueur peut étre regardée
comme trés-grande par rapport aux dimensions de la section. On
doit & Savart plusieurs séries d’expériences sur I'influence de la
forme ou des dimensions des tuvaux qui ne satisfont pas a cette
condition. — Le résultat le plus important auquel aient conduit ces
recherches est le suivant :

Pour des tuyaux de formes semblables et semblablement embouchés
les nombres de nbrations du son fondamental sont inversement propor-
tionnels aux dimensions homologues.

Cette loi, qui a été établie expérimentalement par Savart en
opérant sur des tuyaux de forme cubique, d¢ forme cylindrique
ou de forme sphérique, avait d’ailleurs été entrevue par le P. Mer-
senne : elle s’applique également bien aux tuyaux ouverts et aux
tuyaux fermés.

337. Tuyaux & anehes. — On désigne sous le nom général
d’anche une lame élastique mise en vibration par le passage rapide
d’un gaz, et placée d'ordinaire entre un tuyau porte-vent T (fig. 303
ou Jok) et une sorte de cornet C s’ouvrant dans lair extérieur, et
appelé cornet d’harmonte.

L'anche battante est représemée & la partie supérieure de la
figure 303; quand lair n’arrive pas par le porte-vent, elle vient
sappliquer sur les bords d’une rigole demi-circulaire, fermée par
une plaque horizontale a sa partie inférieure. L’air comprimé dans
fe porte-vent par la soufflerie ne peut s'échapper qu’en soulevant la
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la méme fraction de sa valeur initiale; car, toutes les droites que I'on
peut concevoir & intérieur de la matiére de I'enveloppe jouissant
alors des mémes propriétés physiques, leur longueur diminue dans
le méme rapport, en sorte que 'enveloppe demeure géométriquement
semblable a elle-méme, ce qui implique que la capacité intérieure
diminue comme on vient de 'indiquer. — Dés lors, si 'on mesu-
rait exactement la diminution d’une dimension linéaire de I'appareil,
comme cette diminution est toujours une fraction trés-petite, il suf-
firait de la tripler pour obtenir une valeur suffisamment exacte de
la contraction de la capacité intérieure. et. en ajoutant le nomnbre
ainsi obtenu a la compression apparente, on aurait la compression
réelle. Mais ce procédé direct serait d’'une application trés-difficile
et m'a jamais été employé,

Les méthodes indirectes par lesquelles on y a suppléé ont tou-
jours été insuftisantes. soit parce qu’elles impliquaient des formules
théoriques inexactes ou au moins douteuses, soit parce qu'on appli-
quait a une enveloppe donnée des coefficients déterminés sur des
tiges de verre dont la constitution physique différait de celle de
I’enveloppe, soit enfin par ces deux motifs a la fois. — On peut
dire que la compressibilité absolue d’aucun liquide n'est connue
exactement; on verra plus loin qu'il est seulement permis d’assigner
deux limites, entre lesquelles est comprise la compressibilité de
chacun des liquides qu’on a étudiés par la méthode de M. Regnault.

339. Expériences prepres i constater 1a compressibilité
des liquides, sans Ia mesurer. — On connait 'expérience faite
anciennement par les académiciens de Florence : deux boules A, B
(fig. 306), réunies par un tube recourbé T et remplies d'eau, comme
I'indique la figure, étaient plongées, I'une A dans I'eau bouillante,
Pautre B dans de la neige: la vapeur d’eau produite du coté A ve-
nait exercer sa pression sur le liquide contenu du cdté B. Le niveau b
du hquide ne parut pas changer, d’ou on conclut qu’il n’y avait
pas diminution du volume de I'eau: mais on doit remarquer qu’il v
avait nécessairement condensation de la vapeur d’eau a la surface b,
en sorte que Uinvariabilité méme du niveau du hquide était réelle-
ment la preuve de la compressibilité de Pean.
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lorsque la pression intérieure seule I'éprouve a son tour. Désignons
par d le coefficient de compressibilité du liquide, c'est-a-dire la frae-
tion dont son volume diminue lorsque la pression augmente d’une
atmosphére; par k le coefficient de compressibilité cubique de I'en-
veloppe, c'est-a-dire la fraction dont le volume de la matiére de
cette enveloppe et sa capacité interne diminuent lorsque la pression
éprouve, tant a lintérieur qu’'a 'extérieur, un accroissement d’une
atmospheére; par / la fraction dont la capacité interne diminue lorsque
la pression extérieure. seule s’accroft d’une atmosphére, et par ! la
fraction dont la capacité interne augmente lorsque la pression inté-
rieure seule s'accroft d’'une atmosphére. (Les coefficients A et | dé-
pendent de I'épaisseur de I'enveloppe et de sa forme.) — En égalant,
pour chacune des trois expériences, le volume du liquide a celu: de
la capacité de I'enveloppe, on a les trois équations

(V+n,) (1 -8P)=(V+4un) (1 —kP),
V+4n,=(V+ny) (1 —hP),
(V+n,)(1--dP) = (V4 ns) (-I +IP).

Drailleurs, on peut regarder comme évident que le coefficient k est égal
a h —1, en sorte que la troisiéme expérience n’est, au fond, qu'une
vérification des deux premiéres, destinée & s’assurer si les pressions
exercées sur le verre n’en ont pas altéré la constitution physique ™.

i Si 'on augmente d’abord la pression extérieure de P atmosphéres, la capacité
interne de I'enveloppe diminue de la fraction AP; si I'on augmente alors la pression inté-
ricure de I’ atimosphéres, il en résulte une dilatation quon peut représenter par AP, et
comme 'effet définitif de ces deux accroissements de pression est la contraction kP, i

ast clair que
k=h-- A

Mais on peut prouver que A ne différe pas de . En effet, IP exprime I'effel produit par
un accroissement P de la pression intérieure, lorsque la pression extérieure est d'une
almosphére; AP exprime ['effet produit par ce méme accroissement, lorsque la pression
extérieure est de (P + 1) atmosphéres. — Or, admeltre que les compressions et dilalations
sont proportionnelles aux accroissements de pression, c'est admellre implicilement
que, entre les limites ou cette proportionnalité a lieu, I'effet d'un accroissement de pression
est indépendant de la pression actuellement exercée. Il résulte de la que

A=,
k="h |

ol par suile
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Il suffit donc d’avoir égard aux deux premiéres équations. — Or
ces deux équations peuvent se meltre sous la forme

é‘l’—-° ‘+kP kP

\'+ n

hP =2l ppa” e

V+n V+n,

ou par approximation, en ayant égard a la petitesse des variations
de volume correspondantes aux diverses expériences,

3P=";:;::' + kP,

n,
hP = V + n, - !
1 suit de la que fon a .

1, — N,
J PN +n

et, comme k est plus petit que h, on voit que I'on a, au contraire.

— N ny—n )
V+n, ' V+n,

0<%
ou bien
- t n,—n,

3<p » )

\+n

»

On obtient donc ainsi deun limites, entre lesquelles est nécessai-
rement comprise la quantité cherchée J. Pour déterminer la valeur
précise de celte quantité, il faudrait qu'une théorie justifiée par
Pexpérience établit une relation entre k et h, et c'est ce qui n'a

encore été fait avee certitude pour aucun corps. — La quantité

;_) z L —n, ' est ce qu'on appelle la compressiihité apparente.

M. Begnault a étudié la compressibilité de I'eau dans des piézo-
métres en cuivre rouge, en laiton et en verre; il a obtenu, pour les
compressibilités apparenles., les nombres suivants :

Piézoniélre en cuivre rouge........... 0,00004063¢
enfaiton. ............... 0,00004685
POVEITE. . . . o oo e e e 0,00004430
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La compressibilité réelle étant plus grande que la compressibilité
apparente, on peut conclure de la, avec certitude, qu’elle est supé-
rieure au plus grand de ces trois nombres, cest-d-dire a

0,00004685.

— On pourrait, en ajoutant les valeurs de % aux valeurs précédentes
de la compressibilité apparente, obtenir des nombres auxquels la
compressibifité réelle serait certainement inférieure ; mais la faible
épaisseur des parois, dans les piézométres employés bar‘M. ;Regriaufi',
a rendu | tellement grand, que cette détermination de la limite su-
périeure de la compressibilité serait sans intérét. — On indiquera,
plus loin comment il est possible de calculer une limite supérieure
plus approchée.

M. Regnault a trouvé, de la méme mameére, pour-la compressi-
bilité apparente du mercure dans une enveloppe de verre, le nombre

0.00000193 .

() Les valeurs des compressibilités absolues qui 8: trouvent rapportées dans divers
traités de physique, comme résultant des expériences de M. Regnault on de ses éléves,
ont été calculées en admettant, entre les coefficients k el h, des relations déduites d'unc
théorie qu’on sait aujourd’hui étre inexacte. (Voir, & la fin de I'Aconstique,.la nele
complémentaire B, sur la compressibilité des liquides.)



PROPAGATION ET PRODUCTION
DU MOUVEMENT VIBRATOIRE DANS LES LIQUIDES.

342. Valeur théorigue de Ia vitesse de propagation du
sem damns les Mequides. — FEn parlant, comme précédemment
(321), de ce principe que la vitesse du son a est égale & la racine
carrée du rapport de I'accroissement absolu de la pression a J'ac-
croissement absolu de la densité, on est conduit & la formule

_ [gmH
a_V De ’

dans faquelle g désigne 'intensité de la pesanteur, m est la densité
du mercure, D la densité du liquide, H est une hauteur baromé-
trique arbitraire, et e désigne la diminution de volume qui correspond
a Paccroissement de pression mesuré par cette hauteur. :

Les effets calorifiques de la compression d’un liquide étant d’ail-
leurs A peine sensibles, il n'y a pas lieu de tenir compte de la cha-
leur dégagée ou absorbée dans les mouvements vibratoires.

343. Détermination expérimentale de 1a vitesse de preo-
pagation du son dans I'eau. — Expériences de M. Colla-

dem. — M. Colladon a mesuré, en 18275, par des expériences faites
avec Sturm, sur le lac de Genéve, la vitesse de propagation du
son dans I'eau. La figure 311 représente la disposition adoptée dans
ces expériences : une cloche (i, plongeant dans I'ean du lac, était
ébranlée par le choc d’un battant B. qui était mis en mouvement
par un levier extérieur L; le levier était d’ailleurs-disposé de fagon
que, & l'instant ou se produisait le choc du battant sur la cloche.
une meéche M fixée au levier vint enflammer un petit tas de
poudre P, placé & Tavant du bateau qui portait le systéme. A unc
grande distance, une sorte de cornet acoustique OM, dont le pavil-
lon M éait fermé par une membrane tendue, permettait a un obser-
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avec une sphére mélallique contenant également de l'eau, et com-
muniquant par le robinet r avec un réservoir & air comprimé. Enfin
la série de tubes BDE, dans laquelle est interposée la pompe fou-

MIMIN N S
Fig. 311.

lante P, met en communication la méme sphére A avec I'eau du
réservoir MN. Cette pompe permet donc de déterminer un courant
d’eau continu, qui est chassé de la boule A dans le tuyau sonore
par le tube CF, passe dans le réservoir MN, et revient a la boule par
le tube EDB.

Ces expériences conduisent & des lois semblables a celles qu’avaient
fournies les expériences analogues, faites sur les colonnes gazeuzes :
elles conduisent également & admettre des perturbations analogues
a celles qui ont été signalées plus haut (334), aux deux extrémités
du tuyau sonore (), Ges perturbations ont été déterminées directe-
ment, par Wertheim, i I'aide de la méthode dont on a indiqué le prin-
cipe, et il a pu alors calculer la valeur de la vitesse du son, déduite
des nombres de vibrations fournis par les expériences. — La valeur
(qui résulte de ce calcul est supéricure de plus d’un sixiéme i celles
que fournissent les expériénces directes. . Cette différence constitue

M Les tuyaux fermés ne peuvent étre employés dans ces expériences, parce qu'il est
impossible de donner a la paroi qui en forme le fond une résistance suffisante : cetle
paroi ne peut plus étre considérée comme inéhranlable, sous influence des vibirations du
liquide.

Verper, II[. — Cours'de phys. 11 5
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une difficulté dont l’interprétation théorique n'est pas compléte-
ment connue.

345. Réfraction du son & la surface de séparation d'un
liquide et d'un gaz. — La réfraction qu'éprouve le son en pas-
sant d’'un liquide dans un gaz, ou réciproquement, peut étre dé-
montrée sans peine par I'expérience qui consiste a concentrer les
ondes sonores au moyen d’une lentille biconcave pleine d’eau.

On remarquera, en oulre, que les ondes produites dans I'eau peu-
vent toujours se transmettre de ce liquide & Y'air : au contraire, les
ondes produites dans 'air et arrivant a la surface de I’eau éprouvent
la réflexion totale lorsque I'angle d’incidence est tel que son sinus soit
plus grand que le rapport de la vitesse du son dans Pair & la vitesse
du son dans 'eau (V.

Enfin, dans le petit nombre des expériences qui ont été faites sur
ce sujet, on a toujours conslaté que les sons transmis des gaz aux
liquides sont remarquables par leur faible intensité: cest un ré-
sultat qu’il était facile de prévorr.

() L'interprétation de cette loi, qui est analogue a celle que snivenl les ondes lumn-
neuses dans les circonslances semblables, sera donnée plus loin.
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346. Caractéres distinetifs de Pétat Sluide et de Vétat
selide. — L'état fluide, défini souvent d’une maniére plus ou moins
vaglie et généralement insuffisante, peut étre considéré comme
Pétat dun corps dans lequel Uéquilibre ne peut exister que s les pressions
sont partout normales auzx éléments sur lesquels elles s’exercent. — (et
énoncé revient évidemment i considérer I’état luide comme celui
d’un corps dans lequel la résistance au glissement est nulle. De cette
définition il est d’ailleurs facile de déduire la démonstration des
deux principes fondamentaux de 'hydrostatique, le principe de I'éga-
lité de pression en tous sens, et le principe de 'dgale tranamission des
pressions V. . ,

Dés lors, I'étude de 'élasticité des fluides se réduit a I'étude de
leur compressibilité, et Fon a vu que cette étude, trés-peu avancée
pour les liquides, a été au contraire poussée assez loin pour les gaz.
En effet on a déterminé, pour quelques gaz, I'influence que la tem-
pérature elle-méme exerce sur la relation qui existe entre la pression
et la densité (2. :

L’état solde, au contraire, peut étre considéré comme I'état d'un
corps dans lequel U'équilbre peut exister, quorque les pressions sorent
obliques aux éléments sur lesquels elles s'exercent. — On voit, dés lors.
que les pressions sur les divers éléments peuvent avoir des compo-
santes tangentielles, équilibrées par la résistance au glissement :
I'énoncé qui précéde n'est donc qu'une expression plus précise de

() Voyez le Cours de Mécanique de Sturm, a* édition, lome I, pages a81 ct suivantes.

) L'étude compléte de I'élasticité ne peut élre congue sans une étude compléte des
effets de la chaleur sur les corps, et réciproquement, car il est bien évident que I'état
d'un corps dépend 4 la fois des forces qui agissent sur Ini et de la condition interne (rela-
live probablement aux mouvements des inolécules) que I'expression numérique de la
température sert & définiv. — Or, pour les liquides, de méme que pour les solides, une
telle étude est & peine commencée. On ne connail guére les effets de la chaleur que sous

des pressions voisines de la pression atmosphérique: on no connait les effets des forces
mécaniques qu'a des températures voisines de zéro.

5'
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cette propriété, par laquelle on définit les corps solides dans I'en-
seignement élémentaire, d’avoir une forme et un arrangement mo-
léculaire déterminés V.

347. Caraetéres particuliers que présente I'étude de
rélasticité dans les corps solides. — De la constitution spé-
ciale des corps solides il résulte que I'étude de 'élasticité doit pré-
senter, dans ces corps, une complication toute particuliére. Il n’est
plus nécessaire, pour qu'il y ait équilibre dans un corps solide,
qu'l y ait uniformité, soit dans les pressions intérieures, soit dans
les pressions extérieures; de sorte qu’on peut, par exemple, atteindre
a un état d’'équilibre, pour un cylindre, en le pressant seulement sur
ses deux bases; ou pour un ressort hélicoide, en exercant seulement
des pressions sur ses deux extrémités, etc. Il semble, dés lors, que
le nombre des expériences a faire sur ces corps soit illimité.

Une analyse exacte des conditions dans lesquelles peut se trouver
placé un corps, solide a montré quil suffirait d’exécuter, sur chaque
corps, un nombre limité d'expériences déterminant des constantes
caracléristiques, pour réduire a de simples problémes de Mécanique
toutes les questions relatives a 'élasticité. — Cette analyse et le
développement des questions qu’elle conduit & poser constituent la
théorie mathématique de 1'élasticité. Par elle-méme, cette théorie ne
peut fournir la solution compléte d’aucune question; mais elle in-
dique, d’une maniére précise, les éléments que cette solution doit
emprunter a I'expérience.

On se bornera, dans ce cours, a exposer les résultats fourms par
Pexpérience dans quelques cas trés-simples, indépendamment de
toute théorie, et & indiquer, d’'une maniére trés-sommaire, les con-
séquences les plus générales de I'analyse théorique dont on vient de
faire connattre le but et la portée.

1 est essentiel de faire remarquer d’abord combien sont grandes
les forces quil faut appliquer aux corps solides en général, pour

() Tous les degrés intermédiaires existent, entre la fluidité parfaite, qui n’appartient
peut-dtre qu'aux gaz, et I'état des corps lels que le verre, le marbre, les métaux, ete.,
auxquels I'usage a réservé le nom de corps solides. Les corps qui établissent la transition
sont désignés, suivant les cas, par les expressions mal définies de liquides visqueur , de
matiéres pdteuses, de matiéres molles, elc.
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charge sans donner de secousse au fil. — On devra. en oulre, tenir
compte seulement des observations dans lesquelles la charge aura
été supérieure a celle qui est nécessaire pour redresser le fil : on
sera d'ailleurs certain qu'on a atteint la valeur de la charge qui
redresse complétement le fil, lorsque des valeurs plus grandes de
la charge elle-méme produiront, entre les deux points de repére,
des accroissements de distance variant d’'une maniére réguliére.

D’aprés les résultats fournis par ces expériences, I'allongement
éprouvé par une tige métallique bien tendue est : 1° proportiomnel
a la longueurV); a° inversement proportionnel a la section; 3° propor-
tonnel a la charge; 4° variable d'un solide i un autre.

Ces diverses lois expérimentales sont évidemment comprises dans
la formule générale

dans laquelle / est 1a longueur du til, s sa section: M est un coeffi-
cient particulier, caractéristique de la matiére méme du fil et de
son état physique; P est une surcharge déterminée; X est T'allon-
gement correspondant.

Le coeflicient M a recu le nom de coefficient d’élusticité de tractsem,
ou de module d'élasticité. — Si P'on veut donner une interprétation
a cette quantité numérique, on voit qu'en faisant s =1 el A=1dans
la formule qui précéde. on obtient pour le poids P la valeur par-
ticuliére P—=M. On voit donc que le coefficient d’élasticité peut étre
considéré comme exprimant le poids qui serait capable de doubler
la longueur d’une tige de méme nature et avant pour section P'unité,
si les lois de I'allongement restaient les mémes jusqu’a celte limite :

cette derni¢re hypothése est certainement tout a fait en dehors de
la réalité. '

350. Valeurs des ceoefficients d’élasticité de tractiom.
— 51 l'on prend pour unité de longueur le métre, pour unité de
section le millimétre carré , pour unité de poids le kilogramme, les

() Cette loi peut étre regardée comme évidente a prinri pour nn fil homogéne, et la
vérification expérimentale qu'on en peut faire n’est en. réalité qu’un moven de s’assurer

de cette homogénéate.
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coefficients d’élasticité des principaux métaux ont, d’aprés Wertheim,
les valeurs suivantes, pour des températures comprises entre 15 et

20 degrés :

Plomb......... e e e 1737 & 1803
Or e e 5584 a 8131
Argent.............. ... ... 0. 7140 & 7357
Zinc.. . .. e 8734 & goat-
Palladium . ............ e 9789 & 11759
Cuivre.....c.ovviiiii i i 10519 & 1alhg -
Platine.. . ............ ... ..co ..., 15518 4 17044
Acier. . ..o vt 17278 a4 19561
- 18613 & 20869

Les variations considérables que I'on observe dans les valeurs du
coefficient d’élasticité d'un méme métal dépendent principalement
de Ja maniére dont 1l a été travaillé, et du recuit auquel il a pu étre
soumis.

Entre 15 degrés au-dessous de zéro et 200 degrés, 'expérience
a montré que le coefficient d’élasticité des métaux recuits augmente -
a mesure que la température s'éléve.

351. Limite d’élastieité. — Lorsque la charge employée avec
on fil déterminé dépasse une certaine limite, variable d’ailleurs
d’un fil a un autre, il se produit un allongement permanent, c’est-a-
dire que ce fil ne reprend plus sa longueur primitive quand on vient
epsuite & supprimer la charge : on dit alors qu'on a dépassé la limute
d'élastrcité. — Les lois exprimées par la formule qui précéde sont
d’ailleurs encore applicables au fil ainsi medifié, pourvu que l'on
désigne par A I'excés de I'allongement temporaire sur I'allongement
permanent. ‘

Le temps pendant lequel la traction se continue exerce, sur la
production de I'allongement permanent, une influence remarquable.
— M. Vicat a observé, sur des fils de fer, un allongement progressif
pendant prés de trois ans; Werthein, & 'aide de mesures tres-
précises, a pu faire des observations analogues sur la plupart des
métaux, en laissant agir la charge pendant quelques jours. — Il est
probable quil n'existe pas, & proprement parler, pour les métaux,
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de limite d’élasticité, et que les plus faibles charges produiraient un
allongement permanent, si on les laissait agir assez longtemps.

Enfin un accroissement suffisant de la charge a pour conséquence
la rupture. — Il n’existe pas de relation générale entre la résistance
3 la rupture et le coefficient d'élasticité. L'expérience montre d’ail-
leurs que la rupture peut étre produite par I'action prolongée d'une
charge que le métal était d’abord capable de soutenir.

On peut remarquer que le phénoméne de la ruplure accuse un
défaut d’homogénéité dans la structure moléculaire : un fil parfaite-
ment homogéne devrait se réduire en poudre, au lieu de se séparer
en deux fragments. — Cette ssmple observation suffit pour expliquer
Pextréme variabilité de résistance a la rupture que présentent sou-
vent divers échantillons d’'un méme métal.

3592. Contraction transversale accompagnant I'alion-
gement produit par la traction. Lorsqu'on opére sur les
matiéres trés-cxtensibles, telles que le caoutchouc, on observe, sans
aucune difficulté, qu'un allongement produit par la traction est
accompagné d’une contraction transversale. — Sur les autres corps
solides, on a pu constater le méme phénoméne de deux maniéres
différentes.

1° Méthode de Cagmard de Latour. — Dans I'intéricur d’un tube
cylindrique plein de liquide AB (fig. 314 ), on place le fil a étudier;
on le scelle dans le fond M du tube, et on fait agir sur lua une trac-
tion, par I'intermédiaire d’un poids P et d’un systéme de poulies S,
S’, disposées a la partie supérieure. L’abaissement du miveau A du
liquide dans le tube indique que le volume de 1a portion immergée
du fil a diminué, et, par conséquent, que le diametre transversal
sest contracté. — On doit a Cagniard de Latour une série de me-
sures destinées a évaluer numériquement les divers éléments du
phénoméne : les conditions mémes dans lesquelles il se produit
rendent & peu prés impossible toute détermination précise.

a° Méthode de M. Regnault, appliquée par Wertheem. — Un cylindre
creux PQ (fig. 315), formé par un tube métallique, par exemple, et
rempli d’eau, est soumis & une traction longitudinale; pour cela,
U est assujetti a ses extrémités dans des pitces métalliques a, b, qui









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































