
SEPTIEME PARTIE

ACOUSTIQUE

GENERALITES

Pour qu'un observateur eprouve une Sensation sonore, il faut
qu'il y ail une certaine region de 1'espace oü l'air soit mis en
Vibration, et que les vibrations ainsi'pro-
duilcs puissent se transmettre jusqu'ä
l'oreille de l'öbservateur.

Le son peut se propager ä travers les
solides, les liquides ou les gaz, mais il ne
peut franchirle vide puisqu'il ne s'y trouve
rien pour vibrer et transmettre ainsi le son.
II est fort aise de le demontrer experi-
menlalement. Prenons un ballon en verre,
muni d'une garniture de cuivre et d'un
robinet, dans lequelnoussuspendrons une
clochette; en agitant le ballon la clochette
se mel en mouvement, et le son qu'elle
emet est entendu ä travers Fair et les
parois du balloa. Si maintenant, mettant l'orifice B en communi-
cation avec une machine pneumatique, nous diininuons la pres-
sion d'air ä rinterieur du ballon, le son faiblit peu ä peu et disparait
complolement quand on arrivc au vide.

De meme si Ton remplace l'air par nn gaz ayant, ä une meme
pression, une masse moindrc, l'bydrogene par exemple, le son
est moins intense.

Le son se transmet l'acilement ä travers les liquides et les

Fig. 570.
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solides. Ainsi, quand un bateau ä vapeur passe en mer, il suffit,
pour entendre le bruit de l'helice ä une distance meme conside-
rable, de plonger la tete sous l'eau. ü'autre part, si Ton vient ä
appliquer l'oreille contre l'extremite d'une poulre en bois ou d'un
tronc d'arbre coupe, on pereoit avec une intensite remarquable le
moindre clioc ou grattement exerce ä l'aulre extremite. Cctle
experience peut etre variee de bien des facons.

Le son se propage avec une vilesse variable suivant la nature
des milieux, la temperature, la pression, etc. On peut considerer
en pratique que cette vitesse dans Fair est d'environ 333 metres
par seconde;dans l'eau eile est plus grande, 1 400 metres environ;
dans la tonte, plus grande encore, 3 300 metres ä peu pres.

11 en resulte que s'il se produit un son en une region de
l'atmosphere dans laquelle nous nous trouvons, nous ne perce-
vons ce son qu'un certain temps apres sa produetion. Ce retard
est d'aulant plus grand que Ton est plus eloigne de l'origine. Si
nous sommes ä 333 metres du point oül'on tire un coup de fusil,
nous ne percevons le coup de fusil qu'une seconde apres qu'il est
tire. Comme, dans la pratique, par suite de la grande vitesse de
la lumiere, on peut considerer qu'il n'y a pas de retard appre-
ciable pour la pereeption visuelle des phenomenes se produisant
dans nos environs, il s'est ecoule une seconde entre le moment
oü nous voyons la lumiere, ou la fumee du coup de fusil, et le
moment oü nous l'entendons. Ce procede nous permet de deter-
miner la distance ä laquelle se trouve l'origine d'un bruit ([ui nous
parvient, si la cause de ce bruit est aecompaguee d'un phenomene
visible. Ainsi voiei un eclair, puis un certain nombre de secondes
plus tard le roulement du lonnerre, il nous suffit de multiplier ce
nombre de secondes par 333 metres pour avoir la distance ä
laquelle s'est produit le coup de foudre.

Quand un son se propage dans l'air il peut, en rencontrant un
obslacle, se reflechir comme le fait la lumiere, ou meme se
refracter. Ce dernier cas n'a pas pour nous grande importance
pratique. II n'en est pas de meme de la reflexion qui, jointe aux
faits qui viennent d'etre exposes sur la vitesse de propagation du
son, nous conduira aux consequences les plus importanles. Sup-
posons que l'on emette un son en un point A, vis-ä-vis (flg. 571) d'un
obslacle BB' qui reflechira ce son: i>our revenir au point A le son
devra parcourir le chemin AC, puis le chemin CA, c'est-ä-direen
toul une distance egale au double de AC. Pour fixer les idees
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admeltons qae deux fois AG fassent 333 metres, il est evident que
l'observateur place en A entendra eu premier lieu le son qu'il
vient d'emettre, puis uae seconde plus tard la repetition de ce son.
II se sera produit ce que l'on nomme un echo. L'intervalle entre
le son emis et 1'ecbo varie avec la distance AC; pour que l'echo
soit perceptible il faut que cet intervalle
soit süffisant pour eviter la confusion
entre les deux sons. On admet genera-
lcment que celte confusion nese produit
plus quand le deuxieme son nous arrive
un dixieme de seconde apres le premier;
il est donc necessaire que le double de
AG soit au moins 33 m. 3 ou que AG ait environ 17 metres. Par
consequent on per^oit Tecbo quand on est ä au moins 17 metres
de l'obstacle rellechissant le son.

II peut arriver que Fecho soit multiple, c'est-ä-dire qu'apres
s'etre reflechi une premiere fois sur BB', le son se reflechisse une
seconde fois sur une autre surface, puis sur une troisieme, etc.
Ge pbenomene se produit souvent dansla nature, et on en cite des
exemples merveilleux dans certaines montagnes.

La reflexion du son peut etre accompagnee d'une conccntralion.
II arrive en effet qu'une ondulation sonore issue d'un point A aille
frapper une surface courbe, une voüte,
un mur d'enceinte, donnant lieu ä la for-
mation d'unveritable foyeren A'. Gertains
bäliments sont remarquables ä cet egard,
et il en resulte qu\m observateur place en
A' peut converser ä voix basse avec un
autre observateur place en A sans qu'un
sujet inlermediaire situe en B saisisse la
conversation ecbangee.

Ces divers principes ont une importance capitale au point de
vue de Tacoustique des salles de'spectacle et des amphilheätres.
Faute d'en tenir compte on peut aboutir aux plus grands desap-
pointemenls. S'il se produit des reflexions et des concentrations
en certains points de la salle, il en resulte des echos et des super-
positions de vibrations sonores qui rendent impossible la percep-
tion du son emis directement, ou du moins l'alterent gravement
et la rendent tres penible. On sait quelles differences il y a ä ce
point de vue entre les diverses construetions. Parfois dans une

572.
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enceinte relativement petite, il est im|iossible de suivre unorateur
alors que dans les immenses theätres anliques, onsaisitles nuances
les plus delicates de la voix des acteurs ä des distances prodi-
gieuses.

Quand, par suite d'une erreur, l'acoustique d'une salle est
defectueuse, il n'y a qu'un moyen d'y remedier, il faut chercher
a supprimer les reflexions. 'On arrive ä ce resultat au moyen de
tentures, de rideaux, de tapis, d'une faoon generale de substances
mollos dont on couvrira toutes les surfaces rigides. On attenue
aussi ces reflexions par des reseaux de fils tendus devant les sur¬
faces suspectes; les ondulations sonores en traversant ces reseaux
s'y amortissent.

II

QUAUTES DU SON

Deux sons peuvent differer entre eux par leur intensite, par
leur hauteur, par leur timbre.

Prenons un corps sonore quelconque, un diapason, que nous
mettrons en Vibration, il pourra emettre des sons plus ou moins
intenses suivant que ses vibralions seront plus ou moins amples.
Ce diapason abandonne a lui-meme donnera un sonallant endimi-
nuant d'intensite en meme temps que le mouvement de ses bran-
ches s'eteint peu ä peu. II en est de meme pour tout autre instru-
menl sonore et Ton peut dire que l'intensite d'un son est, Uml.es
choses egales d'ailleurs, directement liee ä Famplitude du mouve-
menl vibratoire du corps qui l'emet. A mesure que Ton s'eloigne
du corps, pour un meme mouvement vibratoire, rintensite du son
va en diminuant. Malgre tous les efforts tentes on n'a pujusqu'ici
faire un bon appareil permettant de mesurer rintensite des sons.
Pour la lumiere nous avons des photometres; on n'a pasencorede
bon acoumetre. Gelle lacune est Ires regrettable pour la pratiquc
de l'otologie, car Tacournetre serait indispensable pour une jusle
appreciation de Tacuite auditive.

La deuxieme qualite ein son, sa hauteur, depend du nombre de
vibralions par seconde de l'air au voisinage de Toreille. Cliacun
connait l'iinpression produile par des sons de hauteur differente.
C'esl, lä une nolion courante, il ny a aueun interet ä la decrire,
on ne pourrait comprendre quelle impression en resulte ä quel-
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<|imiii !|ui in' l'a pas eprouvee. Denombreux Iravaux onl etabliles
relations existant entre la hauteur des sons et le nombre des vibra-
tions. ei ont montre qu'il suffit de donner ce nombre de vibrations,
pour fixer la hauteur, c'est-ä-dire pour assigner ä tous les sons
divers une qualite commune bien connue de toutes les personnes
possedant quelque notion de musique. Ainsi tous les sons ayant
■435 vibrations ä la seconde sont immediatemenl reconnus pour
etre ä la meme hauteur que le la du diapason normal, quel que
soit Tinstrument par lequel il est emis, piano, clarinette ou voix
humaine. Deux sons de meine hauteur sont dits ä Tunisson.

La hauteur d'un son est, sans discussion, sa qualite la plus
importanle, aussi generalement le premier renseigneinenl donne
sur un son est-il sa hauteur. Pour donner cettc hauleur, la
methode la plus precise est d'indiquer son nombre de vibrations.
Dans la pratique de la musique on n'emploie pas des sons de hau¬
teur quelconque, Pexperience montre qu'ils ne produisent pas tous
une impression agreable, et Ton a classe ceux qui sont utilisables
suivant une nomenclature speciale connue sous le nom de gamme.

On est parti de ce principe qu'en musique Tassociation des sons
doit se faire en tenant compte du rapport des noinbres de vibra¬
tions de ce son. Ainsi si deux sons ont Tun un nombre de vibra¬
tions double de Tautre, ils sont dits ä Toctave, et leur succession
produit sur une oreille eduquee une impression connue, loujours
la meme. quel que soit le premier de ces deux sons. II en serait
de meine pour un autre rapport qui produirait aussi une Sensation
speciale. Partant d'un premier son adöpte pär Convention entre les
musiciens, les sons successifs que Pexperience a montre etre neces-
saires sonl avec le premier dans les rapports :

! 9 5 4 3 5 lo
8 l 3 2 3 8

et portent les noms de :
ut re mi fa sol la ut

Get ensemble constitue une oetave de la gamme; les sons sont
les notes de la gamme. L'ul de la flu de la ligne est ä Toclave de
celui du commencementet ä partir de lui recommence une sehe
pareille et ainsi de suite. On designe chaque serie par un indice
place ä cöte des nolcs, ainsi. une note etant ecrite fa,, ou sol.^ on
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saura immediatement quelle est sa place. Au-dessous de la pre-
miere oclave il faut avoir recours ä des indices negatifs. Ainsi
on aura le soi 5 ou le \a r

Pour que toutes ces notes soient eompletement definies il suffit
de connailre le nombre de vibrations de l'une d'elles. Pour des
raisons sur lesquelles il est inutile d'insister ici on a attribue
435 vibrations ä la note ecrite la. y

Le räpport qui existe entre le nombre des vibrations de deux
notes s'appelle Tiotervalle. Souvent on definit la gamme par les
intervalles successifs des notes qui se suivent, au lieu de prendre
tous les rapports ä Yut; on a alors la serie suivante :

9 10 16 9 10 9 16
9 15 8 9 8 15

On voit que Ton ne rencontre dans cette serie que trois inter-
9

valles qui se retrouvent indefiniment. „ porte le nom de ton majeur,

—- de ton mmeur, et, -m de derai-ton.9 ' ' 15
Parfois les musiciens ne trouvent pas dans la serie que nous

venons de defmir toutes les notes qui leur sont necessaires, ils
modifient alors ces notes en les diesant ou les bemolisant. Dieser
une note c'est augmenter le nombre de ses vibrations dans le

25
rapport^r. Bemoliser une note c'est la diminuer dans ce memo
rapport. Ainsi Yut diese, qui s'ecrit ut ft, est avec Vut de la meme

25
octave dans le rapport ^j, tandis que le si bemol, qui s'ecrit si \>24

24
est avec le si de la meme octave dans le rappor

Outre la gamme il y a une autre serie de sons jouant aussi bien
en musique que dans la physiologie de la parole un röle considerable,
c'est la serie des harmoniques d'un son l'ondamental. Gonsiderons
un son quelconque faisant partie ou non de la gamme des musi¬
ciens, nous l'appellerons son fundamental. II y a un autre son ayant
un nombre de vibrations double, ce sera le premier harmonique;
le son ayant trois fois plus de vibrations sera le deuxieme harmo¬
nique et ainsi de suite, les harmoniques du son fundamental
ont successivement 2, 3, 4, 5, etc., fois plus de vibrations que ce
son fundamental.
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Si Ton part d'une note de la gamme, certains des harmoniques
pourront etre aussi des noles de la gamme, mais il y en a qui
tombent enlrc deux notes et sont ce que Yoa appelle des sons
faux, c'est-a-dire inutilisables en musique. Ainsi en partant de ut v
les harmoniques sont successivement :

ut» sol, utj mi ;) sol 3 A ut v etc.

Le sixieme harmonique A n'estpas dans la gamme, il en serail de
meme pour le 10°, -12% 13", 16 c , etc.

Nous allons voir Timportance des harmoniques.
Deux sons de meme intensite et de meme hauleur peuvent

differer par leur timbre. Une harpo, une clarinelte, un hautbois,
une voix humaine, etc., donnant successivement avec une inten¬
site analogue, la meme note, le la 3 par • exemple, ne sont pas
confondus les uns avec les autres. Gela tient ä ce que ce la 3 n'est
jamais une note pure, un son fundamental uniquc. Du moins cela
est exlremement rare. Un diapason mis en Vibration avec sohl peut
donner une note unique fundamentale, pour les autres Instru¬
ments cette note est toujours accompagnee de.certains de ses
harmoniques. Non seulement on ne cherche pas ä eviter ces har¬
moniques, mais c'est gräce ä eux que Ton obtient la diversite des
timbres et la richesse exceptionnelle de certains sons, tels ceux
qui sont emis par les orgues.

Ceci est aise ä demontrer. Prenons une serie de diapasons, le
premier etant par exemple ul t , et les autres donnant les harmo¬
niques successifs. Mettons Yut 1 en Vibration, nous entendons un
son fundamental pur, mais sourd, sans beaute. Ajoutons-lui suc¬
cessivement les sons de certains harmoniques, nous entendons peu
ä peu le son s'enfler et prendre un cäractere de richesse n'appar-
tenant ä aueun des diapasons pris isolement.

Suivant les harmoniques que nous superposerons au son funda¬
mental, nous aurons un timbre different.

Par des experiences nombreuses on a cherche ä montrer que
c'est bien ä cette superposition d'harmoniqnes au son fondamcntal
qu'est du le cäractere du timbre.

Ces experiences ont ete orientees dans deux voies differenles,
on a opere par analyse ou par synthese.

Par analyse, on a recherche si Ton nepouvait decomposer les
sons des divers instruments, et un grand nombre d'observateurs
ont cru reconnattre que dans tous les cas ils etaient formes par un
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son fondamental auquel sc superposent dos harmoniques. Nous
donnerons une idee de ces methodes ä propos de la description des
resonnateurs.

Pour proceder par Synthese on a cherche ä reproduire 1111 son
de timbre determine en faisant fonctionner simultanement divers
Instruments emettant Tun un son fondamental, les autres divers
harmoniques du son fondamental.

Par exemple on prend une Serie de diapasons dont le plus grave
donne Vul n les autres le« harmoniques successifs. On metl'u^ en
Vibration, puis on ajoute les sons d'un ou plusieurs harmoniques
convenablement choisis et Ton constate que L'ensemble prend un
timbre different suivant les harmoniques superposes, l'ensemble
du son restant toujours ä la hauteur de Tut,. On peutarriver ainsi
ä determiner quels sont les harmoniques ä superposer au son fon¬
damental pour lui donner le timbre cherche.

III

PRODUCTION DES SONS

A pari quelques exceptions, presque tous les instruments de
musique sont bases sur deux dispositifs differents : il y a les ins¬
truments ä cordes et les instruments ä vent.

Quand une corde est tendue par ses deux extremites, si Ton
vienf ä l'ecarter de sa position d'equilibre et qu'on l'almndonne
ensuite ä elle-meme, eile se met ä vibrer et l'on entend un son
dont les qualilrs döpendent des conditions de Fexperience.

Le son sera plus ou moins intense suivant que la corde oscillera
plus ou moins de part et d'autre de sa position d'equilibre, c'est-
ä-dire que les oscillations seront plus amples. Le son sera plus ou
moins haut suivant le nombre d'oscillations de la corde ä la seconde.
Ce nombre d'oscillations dependra de diverses conditions. Pour
une meme corde il est en raison inverse de la longueur de la corde
et proportionnel ä la racine carree du poids tenseur. C'est-ä-dire
qu'en doublant la longueur de la corde, toutes choses egales
d'ailleurs, le nombre de vibrations est reduit ä moitie, lc.son des-
cend d'une oetave. Pour faire monter le son d'une oetave, il faut
quadrupler la tension exercee sur la corde. Ces deux reglos suffi-
sent pour expliquer comment les violonistesreglentlanote donnee
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par unc des cordes de leur instrument en la tendant graduellement
ä Faide des clefs, puis la fönt varier en raccourcissant plus 011
moins la corde par la position donnee au doigt appuye sur eile.

Si on attaque une corde, tendue entre A et A' (fig. 573), par
son railieu, eile vibre en prenant des posilions intermediaires entre
deux formes extremes. ABA', AB'A'. Elle rend alors im son dit

simple et fundamental. Mais on concoit que cette raeme corde
puisse, au lieu de donner sa note fondamentale,douner son pre-
mier harmonique. 11 suffit pour cela d'altaquer la corde au quart
de sa longueur en G, en touchant legerement du doigt le milieu B
(lig. 574). Ge milieu reste alors immobile, formant ce que Ton
appelle un nanid de Vibration. La corde prend alternativement
des formes ACBDA', AG'BD'A', avec des formes intermediaires
donnant lieu ä des ventres en C et D. Dans ces conditions le son
emis est a l'octave aigue du son donne parla corde vibrant dans
les conditions du cas precedent, comme cela aurait lieu pour une
corde de longueur moilie de AA'. On peut de meine oblenir une

-i»A'

division en trois avec des nceuds en B, G et des venlres en D, E, F
(fig. 575).

Or il arrive que suivant la faeon dont une corde est attrapee
soit par Tarchel, soit par un pincement des doigts, il sc super-
pose ä la Vibration de la forme fundamentale une ou plusieurs
vibrations barmoniques. En nous tenant au premier de ces harmo-
niqiies la corde prend alors dans ses mouvemcnls des formes
dissyrnetriques comme Celles represenlees sur la figure 576. Elle
rend ainsi le son fundamental en meme temps que son premier
harmonique. Un des talents de la personne qui met la corde en
Vibration est precisement de lui faire rendre un plus ou moins
grand nombre dliarmoniques; e'est ce qui i'ait qu'une meme note
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donnee par une meme corde esl plus ou moins belle ou, comme
011 dil, chaude, suivant la personne qui manie l'archet.

Au lieu de faire vibrer une corde transversalement en l'ecar-
tanl de sa position d'equilibre, puis Fabandonnant ä elle-meme,
on peut la faire vibrer longitudinalementen la frotlant avec un
linge enduit de resine. On entend alors un son tres aigu par rap-
port ä ceux que uous venons d'etudier.

Si une corde metallique prend par rapport ä la longueur une
dimension transversale assez importanle pour etre rigide, il n'est
pas necessaire de la maintcuir par ses deux extremües. On l'en-
castre alors ä un bout seulement ou par son milieu. On a alors
ce que Ton nomine une verge vibrante qui peut vibrer transver¬
salement ou longitudinalement suivant la facon dont eile est
attaqüee. Dans le second cas eile rend un son beaueoup plus
aigu que dans le premier. 11 n'y a pas lieu d'insisler sur les lois
qui relient le nombre de vibrations aux dimensions des verges
vibrantes, car elles n'ont aueune application biologique.

La base des instruments ä vent est le tuyau sonore, c'est-ä-dire
un tube creux, contenant de Fair que l'on fait entrer en Vibration
suivant des proce'des diffe'rents sur lesquels on reviendra plus loin.

L'appareil destine ä metlre l'air du tuyau en Vibration est place
ä l'une des extremites; cetle extremite est comme on dit ouverte,
c'est-ä-dirc en cotnmunication avec Tatmosphere. L'autre extre¬
mite est, suivant le cas, ouverte et fermee.

Un tuyau ferme donne la meme note qu'un tuyau ouvert de
longueur double. Ainsi un tuyau ferme d'uu metre de longueur
et un tuyau ouvert de deux metres sont ä l'unisson.

Le son le plus grave que puisse donner un tuyau a, comme
pour les cordes, un nombre de vibrations en raison inverse de sa
longueur. Pour faire monter le son emis par un tuyau d'une
oetave, il laut le raecourcir de moitie.

Outre le son le plus grave que donne un tuyau, il peut aussi
rendre certains harmoniques. Les tuyaux ouverts peuvent emettre
tous les harmoniques du son fundamental, les tuyaux fermes ne
peuvent donner que des harmoniques de rang pair.

Un tuyau ferme pourra donc emettre les sons dont 1c nombre
de vibrations varie dans la proportion suivante : 1, 2, 3, 4, etc.,
tandis qu'un tuyau ferme ne peut rendre que ceux variant
comme : 1, 3, o, 7, etc. Comme dans un tuyau mis convenable-
ment en Vibration les harmoniques peuvent se superposer au son
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fundamental, les tuyaux ouverts elant plus riches en harmoniques
que lcs tuyaux fermes, les sons des premiers sont plus ehauds que
ceux des seconds.

Souvent, au lieu de faire parier un seul tuyau, on associe ä ce
tuyau une serie d'autres tuyaux donnant, comme son fondamental,
les harmoniques du premier. On arrive alors ä produire un effet
considerable. C'esl l'artifice auquel on a recours dans les orgues.

11 laut remarquer que dans les tuyaux sonores c'est Fair qui
vibre, et que la paroi n'a par elle-meme aucune influence. Pour
une meme forme on pourra faire cetle paroi en substance d'une
nalure quelconque, on aura toujours les memes resultats, que ce
soit du metal, du bois ou tout autre corps, pourvu qu'il soit assez
resistant pour ne pas se deformer sous Pinfluence des variations
de pression se produisant dans le tuyau. Toutefois il n'en est
plus de meme quand cette paroi est molle, alors les choses
changent avec Felat de cetle paroi. On a reconnu par divers arti-
fices qu'en certains points de la masse d'air vibrant dans le tuyau
il se produisait simplement des mouvemcnts, sans Variation de
pression appreciable; en d'autres points, au contraire, iln'y a pas
de deplacemenls, mais des compressions et des decompressions.
Les premieres regions correspondent a
ce que Ton appelle les ventres, les
secondes aux noeuds.

On reconnaitra qu'en une region
Fair est en mouvement en y placant un
pelit plateau läger suspendu par trois
ßls et sur lequel on aura depose un peu
de sable (fig. 577)'. Aux noauds il n'y
auraaucun deplacement du sable puis-
qu'il ne s'y produit pas de mouvements
de Fair; aux ventres on le verra sautiiler sur le plateau, accom-
pagnant les vibrations de Fair.

Pour reconnaitre qu'aux ninuds il se produit des variations de
pression et qu'il n'y en a pas aux ventres, on a recours a un arti-
fice tres ingenieux du ä König. Une petite caisse est divisee en deux
par une cloison tres mince en baudruche, mn (fig. 578). D'un.
cöte on fail arriver du gaz cl'eclairage sortant par un petit bec b
que Fon allume. L'autre comparlimenl de la caisse est mis en
communicalion, par un lube a, avec Fair ä explorer. Si en a il ne
se produit pas de variations de pression, la petite flamme b resle
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de hauleur constante, mais eile augmente et diminue, vibrant syn-
chroniqucmcnl aux variations de pression se produisant en a. En
efl'et lorsque la pression augmente, la membrane mn est refoulee
et chasse un exces de gaz par b ; quand la pression diminue il se
produit au contraire une aspiration du gaz vers mn, et il en passe
moins par b. Gomme les mouvements de la petite tlamme sont
tres rapides et qu'on ne peut les suivre ä Foeil, on observe l'image
de la (lamme dans un miroir tournant autour d'un axe vertical.
Si la flamme reste de hauteur constante, par suite de la persistance
des impressions lumineuses sur la retine, ou voit une bände
eclairee de hauteur uniforme correspondant aux diverses positions
de l'image de la flamme. Mais si cette flamme vibre, augmentant
et diminuant de hauteur, la bände est ondulee. Ges oudulations
sont d'autant plus frequentes quc le son est plus eleve; en placant
plusieurs petites llammes les unes au-dessus des autres, on peut
ainsi comparer aisement divers sons produits aux orifices a des
petites caisses. Ce petit appareil, tres precieux pour diverses etudes,
est generalement connu sous le nom de capsule manometrique
ou flamme manometrique de König.

II reste ä voir comment on met en Vibration la masse d'air con-
tenu dans les tuyaux; on a recours soit au bec de
Hute, soit aux anches.

Dans le bec de flute Fair arrive par un orifice a
dans une chambre A placee ä une extremite du tuyau
(fig. 579). II s'echappc de cette chambre par cette fente
placee vis-ä-vis d'unbiseau contre lequel le jet d'air se
brise, cela sufflt pour le faire entrer en Vibration, le
mecanisme du phenomene est d'ailleurs mal connu.
La longueur du tuyau, B qui peut etre ouvert ou
ferme, reglera la position des ventres et des nteuds et
la hauteur du son qui se produira. Toutefois la force
du jet d'air n'est pas sans influence. Avec un souffle

doux venant par a, le tuyau rend generalement son son funda¬
mental, le plus bas qu'il puisse donner; si on force le vent, tont
ä coup on entend le son monier, il vientseproduireunharmonique
de rang d'autant plus eleve que Ton souffle plus fort. G'est ineme
lä parfois une difficulte; quaud on veut donner un son grave,
mais tres ample, avec un tuyau ouvert, on risque loujours, en
augmentant i'arrivee de Fair, de faire passer le son ä l'octave; cet
accident se produit tres facilement. 11 esl moins frequent de faire
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passer un tuyau ferme ü un harmonique, puisque nous avons vu
que le premier de ces harmoniques, ae peut etre rendu par un
pareil tuyau ; on a donc plus de marge.

Les anches sont de modelcstres differents, leur principe consiste
ä ouvi'ir el fermer alternativem ent un orifice d'arrivee d'air. Elles
sont d'un maniement plus delicat que le bec de flute qui n'a pas
besoin de reglage, tandis que Tauche doit s'ouvrir et se fermer,
periodiquement, suivant une loi synchrone aux oscillations de Fair
dans le tuyau; elles doivent donc etre accordecs.

Voici par exemple un modele d'anche. L'air arrive dans une
chambre separee du tuyau propremcnt dit comme pour le bec de

B a

flute. Dans la paroi de Separation on trouve une fenetre rectangu-
lairc allongee oü peut se mouvoir une lame de ressorl zs (fig. 580).
Quand la pression augmente dans la chambre, le ressort se deprime
et laisse passer Fair, puis il revicnt et ferme le passage, ainsi de
suite. Si le ressort a un nombre de vibrations convenablc,ilouvre
et obture Forifice de facon que les propulsions de Fair soienl
synchrones du son que doit rendre le tuyau, autrement dit le tuyau
et Fauche doivent etre ä Funisson.

La forme des anches varie suivant les Instruments; dans un cer-
tain nombre d'entre eux ce sont les levres qui en jouent le röle :
il en est ainsi dans le cor, la trompette, etc.

Les levres forment alors ce que Fon nomine une anche mem-
braneuse. On oblient une anche memliraneuse artificielle en ten-
dant sur un orifice deux lames elasliques laissant cntre elles une
fente qüi est fermee iorsque les lames sont au repos et s'ouvre
periodiquementquand elles vibrent.

Lorsque les deux lames elastiques ne sont pas dans un meme
plan, elles forment ce que Fon appelle une anche en dedans ou
en dehors suivant le sens du courant d'air. Prenons un tube sur
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l'exlremite duquel on praüque des sections inclinees sur Taxe.
Appliquons sur chacune de ces seclions une lame de caoulchouc,

commc l'indique la figure 581, de
i'acon ä limiler enlre elles une fente.
Lorsque le courant d'air ira ä tra-
vers la fenle de l'interieurdu luyau
vers l'exlerieur, l'anche s'ouvrira
dans le sens du courant, on dit
qu'on a une anche en dehors. 11
peut au conlraire arriver, comme
dans le cas des fleches de la figure,
que pendant la Vibration de l'anche,
eile tende a se fermer sous l'in-
fluence du courant d'air, on a une

anche en dedans. Quand les deux lames sont dans le meme plan,
les ancb.es sont ditcs libres.

Toutes choses egales d'ailleurs, les anclies en dedans donnent
un son plus grave que les anches libres, et les anches en dehors
un son plus aigu.

Fig. 581.

IV

RESONNATEURS

Le resonnateur est un appareil d'analyse des sons extremement
precieux; il a ete introduit dans la science par Helmholtz.

R Le plus souvent il a la forme
d'une sphere creuse portant deux
ouvertures, l'une un peu plus
grande que la seconde; toutes
deux sont munies d'un petit pro-
longement tubulaire, comme
rindiquela figure 582. La pro-
priete essentielle du resonnateur
est que la masse d'air qui y est
contenue donne en vibrant un son
fondamental que Ton entend se

produire avec force chaque fois que Ton approche de l'orifice a
un Instrument rendant lui-meme ce son fondamental. Ccci est
particulierenienl net si on introduit le bout b dans l'oreille. Ainsi

Fig. 582.
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si l'on produil devanl l'orifice a une serie de sons, ils paraitronl
plutöl etouffes par le voisinage du resonnateur, tanl qu'ils ne sont
pas ä l'unite du son fundamental de ce resonnateur, mais aussitöi
que ce son esl emis, on l'entend considerablemenl renforcepar le
resonnateur. Ceci a lieu que le son soit unique ou accompagne
d'autres sons. Lorsque donc on veut rechercher si un soncomplexe
contienl \'ul, parexemple, onproduira ce sonä 1'orifice du reson¬
nateur ayant pour son fundamental Vul,t . Si Ytil, esl absent dans

le son Studie, le resonnateur restera silencieux, sinon il entrera
en Vibration.

Au lieu d'introduire le bout b dans l'oreille el s'en rapporter
ainsi a une impression pour saisir si le resonnateur fonctionne
ou non, ce qui peut etre delicaf dans les sons faibies; on peut
mettre b en communication avec une capsule manometrique et
voir si la flamme vibre ou non en l'observanl dans un niiioir
tournant.

La figure 583 represente une serie de resonnateurs dont le pre-
mier donne Tut, et les suivants ses premiers harmoniques. Quand

Weiss. — PnVis «le phys. biol. oö
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011 veut rechercher si uu son contient une de ces notes, on met le
miroir en rotaüon, on produit le son devant Pinstrument et Ton
regarde quelles sonl les flainmes qui vibrent. On en concliira
aussitöt que les noles correspondantes entrent dans le son com-
plexe etudie.

On concoit que Pemploi des resonnateurs fournisse un des pro-
cedes d'analyse des sons les plus precieux.

PHONATION ET AUD1TION

II n'y a pas actuellement, dans tonte la Physique biologique, de
question plus mal connueque celle de la production de la voix et
que celle de l'audition.

Prenons le point qui serahle le plus simple, le plus acccssible a
Pexperience, celui que de nombreux observateurs et des meil-
leurs, ont pris comme sujet d'etude, et que nouspouvons formuler
de la fa§on suivanle :

Par quoi les diverses voyelles. se distingent-elles les unes des
autres? Une personne chante successivemenl, sur la meme note
pour simplifier la queslion, im A, un 0 et un 1, en quoi les sons
caracteristiques de ces trois voyelles seront-ils differents les uns
des autres? Ge probleme a ete attaque par des methodes les plus
variees, soil par analyse, soit par synthese, et aujourd'hui on sc
trouve en presence de deux theories principales, peut-etre fausses
toutes deux. .

Certains auteurs pensent que les diverses voyelles so caracte-
risent par la superposition au son fondamental d'un ou de plu-
sieurs harmoniques determines; les voyelles seraient donc des
sons de timbre different. Ainsi PA, PO, PI, etc., chantes succes-
sivement sur le la., se composeraient de la note la t , plus certains
harmoniques du la3, determines pour chacune des voyelles. Par
exemplc pour PA ce serait loujours le n c harmonique, pour PO
le p c , qui se superposerait au son fondamental.

Pour d'autres auteurs la chose serait toule differente, chaque
voyelle aurait une vocable, e'est-ä-dire une note fixe qui la caracte-
riserait. Ainsi quelle que soitla note sur laquelleonchanterait PA,
le son se composerait de cette note ä laquelle se süperposerail la
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note si£; pour l'O ce scrait le si\ ; pour l'I le si\. Les vocables
varient suivant les experimentateurs, oncongoil d'ailleure qu'elles
doivent changer suivant le sujet qui parle. Tons les chanteurs
liommes peuvent donner facilement le sol,, or une basse chantant
diverses voyelles sur le sol,,, ne produit pas la meme impressiön
qu'un tenor röpetant cct exercice, on ne peut donc pas dire que
dans les deux cas le son se composait pour A de la superposition
so/,,, — si\, pour 0, de sol., — si'o, etc. 11 y a evidemment un elemenl
donton ne tient pas compte.

Gertains experimentateurs fönt une concession et pensent que
la vocalile est legerement variable, et qu'un meine chanteur don-
nant la voyelle A dans l'etendue de son registre, la vocable chan-
gera peu ä peu. Pour l'A en question, suivant L. Hermann, la
vocable est comprise entre mi i et solf; nous n'en sommes plus au
si\ fixe, qui se trouve meme en dehors de ces limites.

Donc, actLiellement, et c'est la partie la plus simple de la ques¬
tion, nous ne savons pas quelle est la Constitution des sons emis
lors de la parole, meme dans lcs cas les plus elementaires.

Mais la question de la parole se pose encore d'une autre facon.
Oü et comment se produit le son?Gomment leson semodifie-t-il?

Pendant longtemps on a admis comme presque evident que le
son etait produit par les cordes vocales inferieures, vibrant äpeu
pres coinrne des lames de caoutchouc et transmetlant leur mouve-
ment vibratoire ä l'air comme le l'ait une corde sonore. Le son
ainsi emis se transformerait par renfoncement ou etouffement
de divers harmoniques suivant la forme donnee ä la bonche,
laquelle fonctionneraitsimplement comme un resonnateur.

Or aujourd'hui cette idee est consideree comme completement
f'ausse par un grand nombre de savants.

II semblerait plus probable que la production des sons est liec
directement ä Fexistence du remous et de tourbillons d'air, decrits
sons le nom de cyclones de Lootens.

Lootens a montre Fexistence de ces cyclones dans les divers
luyaux sonores, et parmi les divers faits cites par lui il y en a sur-
tout un qui doit nous frapper; c'est la facilite avec laquelle se
produisent les sons avec accompagnementde cyclones dans l'ap-
peau des cbasseurs.

La figure 584, 1 represente un de ces appeaux et Ton y a repre-
sente la direction du courant d'air qui le iraverse avec formation
de cyclones. Cet effet se produit pour des pressions d'air extre-
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raement faibles. Si l'on Jette maintenant im coup d'oeil Bur une
coupe des ventricules de Morgagni (flg. 584, 11), il devient evident
qu'ils soiil tout disposes ä produire, sous l'rafluence d'un couranl
d'air chasse par la trachee, des cyclones analogues ä ceux de l'ap-
peau et par suite ä emettre un son.

Cette maniere d'envisager la produclion des sons dans la voix
parlee ou chantee n'est encore qu'a ['etat d'ebauche, il semble
toutefois que cette orientation nouvelle doive etre plus Ceconde en

resultats que celle suivie
jusqu'iei, qui. n'a conduil
ä aucun resultat satisfai-
sant.

Pour ce qui est de l'au-
"*))) dition, 1'elal de nos con-

naissances est encore pire
que pour laphonation. Pre-
nons le son lc plus simple,
celui qui est emis par im
diapason, aussüöt qu'il
arrive ä notre oreille nous

ne savons plus ce que devient ce son. Sans doute il sc transmet
ä roreille interne par l'intermediaire du tympan et de la chaine
des osselets. mais quel est exactemenl le röle de chacus de ces
organes, voilä ce que nous ne pouvons preciser. Nous somraes
dans Fignorance.ia plus totale, quant aux causes qui nous permet-
tent d'appreeier la difference de hauteur de deux aotes. V a-t-il
des organes differents pour la perceptiou des sons plus ou moins
eleves, ou les mömes organes sont-ils impressicnnes d'une facon
differerite, autant de questions sans reponse.

C'est donc Pacoustique qui nous offre actuellcment encore le
champ de recherches le moins bien explore de la physiologie
des organes des sens, car on peut dire que l'etude de la phonation
et de Faudition doit etre reprise ä partir des elemeuts de la ques-
tion.
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