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ACOUSTIQUE

GENERALITES

Pour qu'un observateur éprouve une sensation son il faut
quil y ail une certaine région de l'espace ou lair soil i:.i.-- én
vibration, et que les vibrations amnsi'pro-
duites puissenl se lransmettre jusqu’a
Poreille de Uobservaleur.

Le son peul se propager a travers les

solides, les liquides ou les gaz, mais il ne

peut franchirle vide puisquiil ne s’y (rouve
rien pour vibrer el fransmetlre ainsi le son.
Il est fort ais¢ de le démontrer expéri |
menlalement. Prenong un ballon en verre. | 4
muni d'une garniture de cuivee el dun
robinel, dans lequel nous suspendrons une
clochelte; en agitant le ballon la elochelt

se mel en mouvement, el le son que

émet est enlendu a travers lair el les
parois du ballom. Si maintenant, mettant Porifice B en communi
calion avee une machine pneumalique, nous diminuons la pres-
sion ’aird Uintérienr du ballon, le son faiblig peu a peu el sii.\i'n.'u';n’z
compléetement quand on arrive au vide.

De méme si I'on remplace lair par un gaz ayant, a une méme
|n‘vs-‘i:‘nh. une masse moindre, Phydrogéne par u-\l'|||ll|r-. le son
esl moins nlense.

Le son se transmel lacilement & fravers les liquides el les
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golides. Ainsi, quand un baleau a vapeu v en mer, il suffit,

o meme considé-

pour entendre le bruit de I"hélice
rable, de plonger la léle sous leau. D’aulre part, si Fon vienl a
i'l'l'l:"|""" Poreille contre 'extrémité d'une poulre en hois ou d'un
trone ||..||':,'|i'-‘ coupe, Il |:|'I'l'lli| davee une i':[-'||~5.' |':'||:1||-'ill.'|i,||-'|-'

(Alemenl exercé a aulre extrémite. Getle

moindre choc ou

riee de bien des facons.

|-\¥-.|3|-i‘-15|'. |..-||| elre va
hle suivanl la nature

avee une vilesse va

I,u- SO 28 ||1'|:||.".__{|‘

des milieux, la température, la pression, ele. Un peul considérer
air sl d'environ 333 melres

en pratique que cetle vilesse dans |

par seconde: dans Ueau elle est plus grande, 1 400 metres NVIron ;

dans la fonte, plus grande encore, 3 HUU metres a

Il en résulte que sl se produil un son en une

atmosphére dans laguelle nous nous trouvons, nous ne perce-
yons ce son quun certain lemps apres sa production. Ce retard
and que l'on esl | lus éloigné de Lorigine. Si

est d'aulant plus

nous sommes 4 333 métres du point ol 'on tire un coup de fusil.
| ‘il est
tire. Comme, dans la pratique, par suite de la grande vilesse de

e :|||'_-'-. '|'|.

Nous Nne percevons le coup de Tusil .|||'|||,.'- Secon

la lumidre, on peul considérer quiil n'y a pas de rvelard appre-

ciable pour la perception visuelle des phénomenes se produisant
dans nos environs, il sesl seoulé une seconde entre le moment
ol nous voyons la lumiere, ou la fumée du coup de fusil, et le
moment ot nous l'entendons. Ge procede nous permel de déter-
v 'origine d'un bruil qui nous

st accompagneée d'un phénomene

miner la dislance a |;|.1|'|.-H.- s¢ lronv

parvient, si la cause de ee bruil
visible. Ainsi voici un éclair, puis un cerlain nombre de secondes
plus tard le roulement du lonnerre, il nous suffit de multiplier ce

¢ secondes par 333 mélres pour avou la distance a

nombre
laquelle 'esl produit le coup de foudre.

Quand un son se propage dans I'air il peut, en rencontrant un
obstacle. se réfléchir comme le fail la lumiere, ou meme se
céfracter. Co dernier cas n'a pas pour nous grande importance
inte aux

pratique. Il n’en est pas de méme la réflexion qui, joll

vitesse de propagation o

[aits lllli viennenl d’élre exposes sul

son. nous conduira aux conséquences les plus Lmpol

les. .L‘;l|||-

posons que lon émelte un son en un point A, vis-a-\ 571)dun
obstacle BB’ qui réfléchira ee son: pour revenir au point A leson
devra parcourir le chemin AC, puis le chemin GA, ¢ esl-a dire en

tout une distance égale au double de AC. Pour fixer les idées
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1ffit, admeltons que deux fois AC fassenl 333 métres, il esl évidenl que

sidé- 1"observaleur |||_:|\'1' en A entendra o

1 premier licu le son qu’il

nl a ! vient d’émettre, puis une seconde plus tard la répélition de ce son.
r1"H|| ” Spsera l.|'||;1||it or |l|[|- .!.||r| nomine un ecio. L III|I'|"‘|':|||=' entre
ile le le son émis el I'éeho varie avee la distance AG; pour que écho
welle ! soil perceplible il faul que cel inlervalle i

goil suffisant pour éviter la confusion

e entre les deux sons, On admel genera- f:"_ i e b
lérer | lemenl que celte confusion nese produil

elres plus quand le deuxiéme son nous arrive i
ron un dixieme de seconde :![b!'l'_\’ll‘[rl'l'IH".i‘I'I Fie. 271

il est done néeessaire que le double de :

n de AC soit au moins 33 m. 3 ou que AL ail environ 17 melres. Par
erce= conseéquent on ;u-r'u'uil I'écho quand on esl & an moins 17 metres
etard de Pobstacle réfléchissant le son.

e. Si 1l ||I'l|| arriver que I'echo soil l||||lli|:|t'. ¢'est-a-dire 1]IJI.'l[II'<":"
fusil. ! g'otre réfléchi une |ll"'|||ii-|'v fois 2ur BB, le son ge rélléchizse une
il est seconde fois sur une autre surface, puis sur une lroisieme, ete.
se de Ce ||h|"11|_llllr'1r|’ s |-|'n:ln|i1 souvent dans la nature, el on en cite des
ppre- exemples merveillenx dans certaines montagnes.

1isant La réflexion du son peul élre .-1:'.-|»m[=:|;:1n"|'ll'uun-r.uum'ul|'.'l|inJJ_
ment 11 arrive en effet i|l|'mn‘ ondulalion sonore issue d'un point A aille
et le frapper une surface courbe, une voule,

léter- un mur denceinte, donnant leu i la for- Z 1

nous malion d’un véritable foyeren A'. Cerlains

mene baliments sonl remarquables i cet égard,

ondes el 1l en résalle ||lIIiIII observaleur ||E;|r'." £n =%
1er ce A" peul converser 4 voix basse \'i‘u"l'lllll . [ a .
nee i aulre observateur placé en A sans quun Tk

sujel inlermédiaire situé en B saisisse la Fig, 572,

nl un r-u.||\'|'|'-:lli=-1l échangée.

e se Ces divers principes ont une importance capilale au point de
rlance vue de acoustique des salles de speclacle et des amphithédtres.
& aux Faule d'en tenir compte on peut aboulir aux plus grands désap-
on du |ulil|[|‘ll1l‘||lr~'. S'il se produil des réflexions el des coneentralions
Sup- en certains points de la salle, il en résulte des échos el des super-

) un positions de vibrations sonores qui rendent '|||1[n'1.-'.~"th!|* la percep-

tion du son émis directement, ou du moins laltérent aravement
lire en et la rendent Lres ],.-||H:|.~‘ On sail <|II-"||-'_- différences il Y i ace
Idées point de vue entre les diverses constructions. Parfois dans une
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QUALITES DU SON 544

quiun (qui ne s pas éprouvee. De nombreux travaux onl ¢labli les

relalions existanl entre la hautenr des sons et le nombre des vibra-

tions. el ont montré qu’il sulfit de donner ce nombre de vibralions,
pour fixer la hauteur, ¢ esl-i dive pour assigner a lous les sons
divers une qualité commune bien connue de lontes les personnes

possédant quelque notion de musique. Ainsi tous les sons ayant

435 vibrations 4 la seconde sonl immediatementl réconnus pour

étre 4 la méme hauteur que le la du diapason normal, quel que
soit I'instrument par lequel il est émis, piano, clarinette on voix

uteur sonl dits a Lunisson.

humaine. Deux sons de méme |
La hauteur d'un son esl, sans discussion, sa qualité la plus

importante, aussi généralement le premier renseignement donné

sur nn son esl-il sa hauteur. Pour donner cefte hauleur, la
méthode la plus précise est d'indigquer son nombre de vibrations,
Dans la pratique de la musique on n'emploie pas des sons de hau-
teur quelcongue, Uexpérience montre quils ne produisent pas tous
une impression agréable, et Ion a classé cenx qui sonl utilisables

suivanl une nomenclature spéciale connue sous le nom de gamme.

On est parti de ee principe quen musique woeiation des sons
doit se faire en lenant comple du rapporl des nombres de vibra-
tions de ce son. Ainsi si deux sons ont 'un un nombre de vibra-

tiong double de Uautre. ils sonl dils a F'oclave, el lenr succession

produit sur une oreille éduquée une impression connue, loujours
la méme, quel que soit le premier de ces denx sons. 1l en serail
de méme pour un autre rapport qui produirail anssi une sensation
spéeiale. Parlant d'un premier son adoplé par convenlion entre les
musiciens, leg sons guecessils que ['expérience a monlré flre néces-

saires sonl avee le premier dans les rapports :

L 9 ) i 3 ) 15 3
1 : . o e
b A o 2 5] o]

el portent les noms de :

ul re i fan sil In 2i ut

(et ensemble conslitue une octave de la gamme; les sons sonl
les noles de la gamme. L'ul de la fin de la ligne est & Poclave de
celui du commencement cb a partiv de lui recommence une SETIe
]-;m'lllv et ainsi de suile. On désigne chaque série par un indice

l;];u'f- a4 edté des notes, amsi. une nole etant cerite fl"f.f_ ol .\'rrf:_ i

) G
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saura immeédialement quelle est sa [-|.u'|-_ \u-dessous de la pre-

[
miére oclave il faut avoir recours a deg indices négalifs. Amnsi

on aura le sol, ou le la,.

Pour que loules ces noles soient complétement definies il sulfit
de connailre le nombre de vibrations de 'une d'elles. Pour des
ici on a altribué

raisons sur lesquelles il est inutile d'insisl

35 vibrations a la note écrite la
¢ le nombre des vibrations de deux

Le i':lll!!ll]'| ||||i axisie

noles s'appelle I'intervalle. Souvent on définil la gamme par les

intervalles snecessifs des notes qui se suivent, au lieu de prendre

tous les rapports a lut: on a alors la seérie suivanle :

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

On voil (que "on ne rencontre dans cetle série que rois inter

|| £
valles qui se retrouvent indéfiniment. a porte le nom de

on majeur,

1O : 16 e
de ton mineur, et, — de demi-ton.
a L5
Parfois les musiciens ne lrouvent pas dans la série que nous

aires, ils

venons e délinir toutes les noltes qui leur sonl néces
: t. Diédser

{MH | ] I Il I
modifient alors ces notes en les diésant ou les bémi

une nole c¢’est angmenter le nombre de ses vibralions dans le

rapport =—. Bémoliser une note cest la diminuer dans ce méme
rapport. Ainsi U'ut diese, qui s'éerit uf =, est avee l'ut de la méme
e

-J'| . .
octave dans le rapporl o, landis que le si bémol, qui s°éeril st b
{

3

est avee le st de la méme oclave dans le E'ill'E”'I|

Outre la gamme il y a une aulre série de sons jouant aussi bien

en musique que dans la phy siologie de la parole un role ¢ onsidérable.
¢'esl la série des harmoniques d'un son fondamental. Gonsiderons
un son quelconque faisanl partie ou non de la gamme des musi-
ciens, nous l'appellerons son fondamental. 11 y a un aulre son ayant
un nombre de vibrations double, ee sera le premier harmonique;
le son ayant trois fois plus de vibrations sera le deuxiéme harmo-
nique et ainsi de suite, les harmoniques du son fondamental
ont successivement 2, 3, 4, 5, ele., fois plus de vibralions que ce

son fondamental.
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QUALITES DU SON 553

Si I'on part d'une note de 1a zamme, cerlains des harmoniques
pourront élre aussi des noles de la gamme, mais il v en a qui
tombent entre deux notes el sonl ce que 'on appelle des sons
faux. ¢ est-a-dire inutilisables en musigque. Ainsi en partant de wf,,

les harmoniques sont successivemen

uts soly uty miy soly A ut, ele,

Le sixitme harmonique A n'est pas dans la gamme, il en serail de
meme pour le 10°, 12, 13°, 16°, etc.

Nous allons voir limportance des harmonigues,

Deux sons de méme intensilé el de méme hauleur peavent
différer par leur limbre. Une harpe, une clarinelle, un hautbois,
une voix humaine, ete., donnanl suceessivement avec une inlen-
silé analogue, la méme note, le la, par exemple, ne sonl pas

confondus les uns avee les autres. Cela lient & ce que ce la, nesl
jamais une note pure, un son fondamental unique. Du moins cela
osl extréemement rare. Un diapason mis en vibralion avee soin peut
donner une nole unique fondamenlale, pour les autres instru-

ments celle nole esl In|||'n||rs accompagnee le . eertains de ses

harmoniques. Non seulement on ne cherche pas & éviter ces har-
moniques, mais c'esl grice a eux que I'on obtient la diversité des
limbres et la richesse exceplionnelle de certains sons, tels ceux
qui sont émis par les orgues.

(Cleei est aisé a démontrer. Prenons une série de l“.‘l[l.‘i.\'ulj.\. le

¢ aulres donnant les harmo-

premier étant par exemple uf,, et |
niques suceessifs. Mellons I'wt, en vibration, nous entendons un
son londamental pur, mais sourd, sans beaulé. Ajoutons-lul sue-
cessivemnenl les sons de certains harmoniques, nous enlendons peu
a peu le son s'enfler et prendre un caraclere de richesse n’appar-
fenant 4 aucun des diapasons pris isolément.

Suivant les harmoniques que nous superposerons au son fonda-
mental. nous aurons un timbre dilférent.

Par des expériences nombreuses on a cherché & montrer que
¢'est bien i cette superposition d’harmoniques au son fondamental
qu'est du le caraclére du timbre.

Ces expériences onl élé orientées dans deux voies diflférentes.,
on a opére par analyse ou par sy nthese.

Par analyse, on a recherché si I'on ne pouvait décomposer les
sons des divers instruments, el un grand nombre d'observateurs
onl ¢ru reconnaitre que dans tous les cas ils élaienl formés par un

TR G A &
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son Tondamental """l"".' se superposent des harmonigues, Nous
donnerons une idée de ces méthodes a propos de la deseriplion ifes
resonnalenrs.

|_'.:|1| |||'||-_'|--|--|' i-:ll' «_'-.i:l:‘l-'_--l' onn 4 l'ill'l'l |I" a I'e ||."|- e un son
|

de timbre déterminé en faisant fonctionner simultant

nent ||.'.5'|-

instruments émetlant Fun un son fondamental. les antres divers

"I."I'II§|||5i1|II.'_= luson fondamental.

1e qa 5 | ]
inasons donl

Par exemple on prend

'i:l|||||||i|.'- s|uccessis, Lhn me

donne Uut, . les aulres
1eurs harmoniques

choisis et 1on consiale que 1'ensen ble

yvibration, puis on ajoule les sons d'un ou pl
prend un

convenablems
timbre di e¢s harmoniques superposés, 'ensemble
I

du son restant toujours a la hautem de Ul . On penl arriver ainsi

I -:Illn'i.- sonl les harmoniques a SUperposer aun sof on-

damental pour lui donner le timbre cherché.

[1]

PRODUCTION DES SONS

A parl queliques .-u-.-|.|ic-||»'. presque tous les inslruments de
musique sonk basés sur deux dispositifs différents : il y a les 1
truments & cordes el les imstruments a venl

Quand une corde est tendue par ses deux exh smilés. = Mon

vienl & éearter de sa position d'équilibee et qu’on Pabandonne

ensuite 4 elle-méme, elle se met A vibrer el 'on entend un son

dont les qualités dépendent des condifions de Fexpérience

Ense suivanl (que la corde

Le son sera plus on moins
plus ou moins de part el d'autre de sa position d’équilibre, ¢esl

a-dire que les oscl litions sevont plus amples. Le son sera plus ou

ant le nombre dCoscillations de 1a corde i la seconde.
|

une méme corde il est

moins haut sui

(e nombre dloscillations dépendra de diverses conditions. Pour

raison inverse de ngueur de lacorde

iseur. Clest-a-dire

el |I|'I|[H|I".|H|!||I‘! i i,il racine carree '!.|I |i<-

gqu'en doublant la lonenenr de la eorde. loules choges

. :
ong est redull a mothe, le s

d'ailleurs, le nombre de vibi
cond d'une octave. Pour faire monter le son d une octave, il faul
ales suffi-

quadrupler la tension exercée sur la corde. Ces denx ré

sent pour expliquer comment les violonistes réglent la note donnee
| |

1O
Sl
S0 1

deux

S
puis
mieln
de s
(fig.
appe
-lll‘.‘-
\"Il-\lll
A1
les ¢

COrc

divi
(lig

soil
||||.-'
vib
ni
l“.‘“
ren
har
vib

ard



\||I|.-:

1 s0mn
livers

livers

arave
wl, en
1ues
nd un
emble
b alnsi

n lon-

nts de
ps 18-

<1 'on
wlonne

1nn Son

cillera
g 68l
lus ou
'i"}lh!l‘.
. Pour
acorde
-a-dire
dgales
n des=-
il faul
< suffi-

donnée

e — -

N e s i e

PRODUCTION DES SONS ahb

par une des cordes de leur instrument en la lendant graduellement

a laide des clefs, puis la fonl varier en raccourcissanl plus ou

moins la corde par la position donnée an doigl appuye sur elle.

Si on allaque une corde, tendue entre A el A' (Hg. 573), pa
son milieu, elle vibre en prenant des pogitions intermédiaires entre
deux formes extrémes. ABA’, AB’A’. Elle rend alors un son dil

B C D
— — e e
e A A SA
- N = i x‘*—-.__,.-/"‘%ni\_..-/
B’ [vd D
Fig. 573. Fig. 974

simple el fondamental. Mais on concoil que celle méme corde
puisse, au lien de donner sa note fondamentale, donner son pre-
mier harmonique. 1l suffit pour cela datlaguer la corde au quarl
de sa longueur en G, en touchant légérement du doigt le milieu B
(fig. 574). Ce milien resle alors immobile, formant ce que l'on
appelle un ncend de vibration. La corde prend allernativement
des formes ACBDA’, AG'BD'A’. avec des formes intermédiaires
donnant lieu & des ventres en G et D. Dans ces conditions le son
émis est 4 Poctave aigui du son donné par la corde vibrant dans
les conditions du cas lll'i'l'l.‘ltl'|||‘ comme cela aurail lien pour une

corde de longueur moilié de AA". On peut de méme oblenir une

D

R e
AC DI

D’ .

division en Lrois avec des noeuds en B, G et des ventres en D, E, F
(fig. -BTBY).

Or il arrive que suivant la facon dont une corde est altrapee
soit par U'archel, soit par un pincement des doigts. il se super-
pose i la vibration de la forme fondamentale une ou plusicurs
vibrations harmoniques. En nous lenant au premier de ces harmo-
niques la corde prend alors dans ses mouvements des formes
dissymétriques comme celles représentées sur la figure 376. Elle
vend ainsi le son fondamental en méme temps que son premier
harmonique. Un des talents de la personne qui mel la corde en
vibration est précisément de fui faire rendre un plus ou moins
arand nombre d harmoniques; ¢'esl ce qui fail quune méme note
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donmée par une méme corde eslt plus ou moins b o1, comme
|

on dil, chaude, suivant la personne qui manie ["ar
Au lieu de faire vibrer une corde transversalement en l'écar-

tanl de sa position d'équilibre, puis I'abandonnant a elle-méme,

on peul la faire vibrer longitudinalement en la [rotlant avec un

linge enduil de résine. On enlend alors un son {rés aign par rap-

port & ceux que nous venons d'éludier.
Si une corde métallique prend par rapport & la longueur une
i il n'est

dimension transversale assez importanle pour étre ri

pas nécessaire de la maintenir par ses deux extrémilés, On Ien-

castre alors & un bout seulement ou par son milien, On a alo

Ce que 'on nomme une yerge vibranle n|||i ||.'|j: \ * lransver-

suivanl la facon dont elle est

salement ou longiludinaléms
altaquée. Dans le second eas elle rend un son beaucoup plus

aigu que dans le premier. Il n’y a pas lieu d'insister sur les lois

qui relient le nombre de vibralions aux dimensions des verge
vibrantes, car elles n'ont aucune application biclogique.

La base des instruments a vent est le luvau sonore, ¢'esl-d-dire

un tube crenx, contenant de 'air que P'on fail enlrer en vibration

suivant des ||:'nu‘n"-in'- différents sur |-'='I|I|u' s on reviendra ||I;IJ‘- loimn.
Llappareil destiné & mettre l'air du tuyau en vibration est placé
4 Iune des extrémités: cetle extrémité est comme on dit ouverte.

¢'est-a-dire en communication avee |'atmosph

ire exire-

mité est, suivant le cas, ouverle et fermée,
Un tuyau fermé donne la méme nole qu’un luyau ouvert de
longuenr double. Ainsi un tuyau fermé d'un metre de longueur

155011,

ot un tuvau ouvert de deux metres sonl i |
Le son le plus grave que |uni~'~'u- donner un luvau a, comme

o leg cordes. un nombre de vibrations en raison inverse de sa

longueur. Pour faire monter le son émis par un luyau d'une
oclave, 1l faut le raccourcir de moilié,

Outre le son le plus grave que donne un tuyau, il peul anssi

rendre certains harmoniques. Les luyaux ouverls peavent émellre
tous les harmoniques du son fondamental, les luyanx [ermes ne
peuvent donner que des harmoniques de rang pair.

Un tuyau [ermé pourra done émettre les sons dont le nombre
de vibrations varie dans la proportion snivanle : 1, 2, 3. 4, ele.,
landis qu'un tuyau fermé ne peul rendre que ceux variant
comme : 1, 3, 5, 7, ete. Comme dans un tnyau mis convenable-

ment en vibration les harmonigues peuvent se superposer au son
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PRODUCTION DES SONS HhN|

fondamental, les luyaux ouverls élant plus riches ¢n harmoniques
que les tuyaux fermds, les sons des premiers sont plus chauds que
ceux i!l'.- :h'l'llll-l.\.

Souvent, au lieu de faire parler un seul tuyau, on associe i ce
tuyau une gérie d'aulres tuyanx donnant. comme son fondamental,
les harmoniques du premier. On arrive alors 4 produire un eflel
considérable. (Cesl artifice auguel on a recours dans les orgues,

Il faut remarquer que dans les luyaux sonores ¢'esl air qui
vibre, el que la parol n'a par elle-méme aucune influence. Pour
une méme lorme on pourra faire celle paroi en substance d une
nature queleonque, on aura loujours les mémes résullals, que ce
soit du métal, du bois ou lout autre corps, pourvu qu’il soil assez
résislant pour ne pas se déformer sous I'influence des variations
de pression se produisant dans le tuyau. Toutefois il n'en esl
plus de méme quand celte parol esl molle. alors les choses
changenl avee I'élat de cetle paroi. On a reconnu par divers arti-
fices qu'en cerlains points de 1a masse dair vibrant dans le tuyan
il se produisait simplement des mouvements, sans varialion de
pression appréciable; en d’autres poinls, au contraire, il n'y a pas
de déplacements, mais des compressions el des décompressions.

Les pl-rmiu-l';-s régions correspondent &

ce que lon appelle les ventres, les s

secondes anx neuds. | e jb
On reconnailra qu'en une région [ 11 |

I'air est en mouvement en y pl;u;:llﬂ un R W[

petit plateau liger suspendu par teoiss o/ 1 I|

fils et sur lequel on aura dépose un peu I T

de sable (fig. 577). Aux neends il oy /1) 1“

aura aucun déplacement du sable puis- Hie 518

qu'il ne s’y produit pas de mouvements
de Pair: aux venlres on le verra sauliller sur le plateau, accom=
pagnant les vibrations de Lair.

Pour reconnailre quiaux neuds il se produit des variations de
pJ'l-s\'iun el quil n’y en a pas aux venlres. on a recours 4 un arti-
fice trés ingénieux di a Konig. Une dite caisse est divisée en deux
par une cloison lrés minee en baudruche. mn (fig. 578). D'un
eite on fail arriver du gaz d'éclairage sorlant par un pelit bee &
que Pon allume. Llautre comparliment de Ja caisse est mis en
communicalion, par un tube a, avee I'air & explorer. Sien a il ne
s¢ produit pas de variations de pression, la petite flamme & reste

T R e TR T
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. 4 - : q88p
de hauleur constante. mais elle augmente el diminue, vibranl syn- P
- . . . i 1 que
chroniquement aux varlations de pression se produisant en a. En Lot
i : ! e p arel
ellet lorsque la pression augrente, la membrane mn est refoulée i |I
ot chasse un exees de gaz par 0% ||!:-'Ill'{- a1 ||['|'~\"c|||l diminue 1l se )
i g . =1 a Ol
{ produit au conlraire une aspiration du gaz vers mn, el 1l en passe
¥ ; ; : ; . sond
] moins par 4. Comme les mouvements de la petite Hamme sonl :
i LR 3 1 - ¥ ] 1 : heso)
lris ||-|Il,l.],-.. el qu'on ne peul les suwivre a I'eil, on observe | unage h
_ . ~ 4 . TR M |
de la Namme dans un miroir lournant autour d un al. l] :
Zig g = : ans
Si la lamme reste de hauteur constante, par suite de la persistance I I{-
. . 3 . . o | L
les LHnpressions lumineuses sur la rétine. on voit une hande
"]l:lll

éelairée de hautear uniforme cor |-‘.~|u|l:-|:t||r; aux diverses ,u‘“ili"li‘*
de image de la Namme. Mais si cette lamme vibre, augmentant
¢t diminuant de hauteur, la bande est ondulée. Ces ondulations
s (que le son est plus ¢élevé; en placant

plusicurs pelites lammes les unes au-dessus de

sonl d'auntant ||-I||\' ||'x'1{||\-

aunlres, on peul

SO1S |.|'||-|l|.:'- aux orifices a des

AUSL COMmparea! alsement

o ) |'ll|l||'.‘-.

pelites caisses, Ce pelif a il. tris |.i-'|'i--|1.‘. pour diy

sl

ol

cénéralement connu sous le nom de capsule manometrigoe
1 . . i + -
Namme manomélrique de Kinie.

Il reste & voir comment on mel en vibration la masse d'air con

lenn dans les luyaux; on a recours soil au hee de

! ' I fite, soit aux anches. ”l.rlll
A : i | " ¢ . laire
1 B l Dans le bee de flite lair arrive par un orilice d

| - ; : Que
i1 dans une chambre A placeée a une extremite du fuyau e

A = I v

: | ’|-|.!.--IT'.|;. 11 8°éel |'i"'|!-.' celte '|!]P|"!'3'|' celle fente .l.ll

i I i,[;,,-.-,- vig-a-vis d'un biseau contre l.-ain"l le jel d’air se B

Pl brise, cela suflil pour le faire entrer en vibration, le et

P 3 B SV

22224 mecanisme du phénoméne est d’ailleurs mal connu, oy
0 el 1

4 L

wlera la I.n_-il:,..!l des ventres et des nends el i
; Lain

La longueur du luyau, B qui peual étre ouvert ou
|
|

hautew son qui se produira. Toutefois la force

- i - 3
du jet daiv n'est pas sans influgnce. Ayee un souflle il ‘II
doux venant par a, le tuyaun rend généralement son son fonda | :
mental, le plus bhas qu'il puisse donner ; g1 on loree le vent, toul o
. dan

i coup on entend le son monler, il vienl se pr duire un b I-'”'"“."|'l"‘ .
r Aautant |.!||». dleve que I'on souffle plus fort. (est méme lend

pérl
L.
plar

li parfois un difficulté ; =]IJ-:||1|| on veut donner un son grave,

mais trés ample, avee un tuyau ouverl, on risque loujours, en

augmentant Varrivée de Uair, de faire passer le son a oclave; cel
accident se ||1'H:1llﬂ triés facilement, 11 esl moins [réqu nt de faire .,
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PRODUCTION DES SONS

passer un tuyau fermé & un harmonique, puisque nous avons vu
que le premier de ces harmoniques, ne peul étre rendu par un
pareil luyau: on a done plus de marge

Les anches sont de modeles Lris uI|ﬂuJ--m~_ leur prine ipe consiste
i ouvrir el fermer alternativement un orifice d'avrivée d’air. Elles
sont d'un maniement plus délicat que le bee de (lite qui n’a pas
hesoin de réglage, landis que lanche doit s’ouvrir el se fermer,
périodiquement, suivant une loi synchrone aux oscillations de Lair
dans le tuyau; elles doivent done élre accordées,

Voiei par exemple un modéle d"anche. L'air arrive dans une
chambre séparée du tuyau proprement dit comme pour le hec de

flite, Dans la paroi de séparation on trouve une fenéire reclangu-
laire allongée ot peut se mouvoir une lame de ressorl 3z (fig. 580).
Quand la pression augmente dans la chambre, le ressort se déprime
el laisse passer l'air, puis il re vient el ferme le passage, ainsi de
suile. Si le ressorl a un nombre de vibrations convenable, il ouvre
ot obture lorifice de facon que les propulsions de lair soiend
synchrones du son que doit rendre le tuyau, autrement dil le tuyau
el I'anche doivent élre & 'uinisson,

La forme des anches varie suivanl lesinstruments:; dans un cer-
tain nombre d’entre eux ce sont les lovres qui en jouent le role :
il en esl ainsi dans le cor, la trompelle. ete.

Les lévres forment alors ce que I'on nomme une anche mem-
braneusge. On obtient une anche membraneuse artificielle en ten-
dant sur un orifice deux lames élastiques laissant entre elles une
fente qui est fermée lorsque les lames sont au repos el s'ouvre
periodiquement quand elles vibrent.

Lorsque les deux lames élastiques ne sont pas dans un meme
plan, elles forment ce que Pon appelle une anc she en dedans ou

en deliors suivant le sens du courant d’air. Prenons un tube sur
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|.i"\|l'l':‘llill' :|l|i||||'| ol |I|':".i'l!||‘ des sections melinées sur laxe.

Appliquons sur chacune de ces seclions une lame de eaoulehoue.

comime |':.I|-|f-|ll=' la figure 581, de

facon a limiter enlre elles une fente.

= Lorsque le couranl d’air ira & tra

vers la fente de 11

érteur duo tuvau

vers | exterieur, he s'ouvrira

le s du irant, on dil
quon a une an en dehors. 11
peul au conlraire arriver, comme
dans le cas des fleches de la figure.

(que l---||-5:|||! la vibration de 'anche,
381 elle tende a se fermer sous lin-
luence du courant d'air, on a une

anche en dedans, Quand les deux 15 le méme plan,
les anches sonl diles libres.

v ('aillenrs. les anches en dedans donnent

|
1

Toules choses
un son plus grave que les anches libres, el les anches en dehors

un son plus aigu.

B

RESONNATEURS

Le résonnateur est un appareil d’analyse des song extrémement
précieux; il a été introduit dans la science pai Helmholtz.

Le plug souvent il a la forme
d"une sphére creuse portant deux

ouvertures, l'une un peu plus

erande que la seconde: foules
deux sonl munies d'un petit pro
longement  lubulaire, comme
Findique la figure 582. La pro-

priéte essenlielle du résonnaleur

estoque la masse d'air qui y esl

contlenue donne en vibrant un son
fondamental que I'on enlend se
||i'|u|l|i‘.'u‘ avee foree r'i|.‘;u|l||' fois que I"on ;:||-:.|'.\.-||.- de Torifice a
un instrument rendanl lui-méme ce son fondamental. Ceei esl

particulicrement net si on introduit le bout b dans I'oreille. Ainsi

el
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Ainsi

1 | roduil devant 1 orilh LRI aeLe (e son 1 j\.’il.llll'-‘ll!
il 1 Vi 1&] i tle ne sonl
Fonné da son fondament le o

e e S0 mis, on | nd con

R el que il |

T Y

o anires sons. L 1 IR | I
conlient | i [l M1 11
|
|
nalen | wour son fondam =~ | 1l chad
a\\-:...‘..‘..:.-
=
&
e san oludié, le résonnatem ern silencienx, smon 1l enirera
&n vibralion
Au lien dintroduive le boul & dans Porerlle el s an rapportier

: : g ; -

Anst & une g n pour =aisil 1 Pesonm r fonchonne

o 6 (i lelical dans’les sons s on pent

oun non, Gl I||I\. deleal dan { Olls &, Ol P 1

mettre & en eommunicalion avee une capsule me nétrique el

voir i la Namme vibre ou non en observant ¢ 0 miroir

tournani.

La figure 583 représente une serie de résonnateurs donl le pre-

mier donne 'ut, ot les suivants ses premiers harmoniques. Quand
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tient une de ees noles, on mel le

on veul rechercher 81 un son co
miroir en rotalion, on |"H-ih|l le gon devanl Nnstrument el I"on

I'l'_:'.'\|'||=' ||!I|‘||:':~ sonl les Hammes qu vibrent., Un én conclura

s noles correspondantes entrent dans

anssitil que ¢

plexe étudie.
On concotl que I'emploi des résonnateurs fournisse un les pro-

cedés d’analyse des sons les plus précieux

PHONATION ET AUDITION

actuellement. dans toute la Physique biolog

[ln'ya
question plus mal connue que

celle de la pro luetion de la voix el

que celle de audition.

Prenons le point qui semble le plus simple, le plus aee weible 4
I'expérience, ¢elui que de nombreux observateurs et des meil-
leurs, onl pris comme suj i d'élude, el que nous pouvons formuler
de la facon suivanle :

Par quoi les diverses voyelles se dislingent olles les unes des

autres? Une personne chante successivement, sul la meme note

pour simplifier la question, un A, un O etunl, en quol les sons
caractéristiques de ces trois voyelles seront-ils différents les uns
des autres? Le |||'|||||,.-|||.- a cté atlagque par des mothodes les plus

variées, soil par analyse, soil par synthese, el aujourd hui on se
trouve en présence de deux théories '_nli!|-'|';-'||‘-_~_ peul-étre [ausses
toutes deux.

Certains auleurs pensent que les diverses voyelles se caracle
Ii»-'llf ||.‘:i' la »‘t[|n-|'|_\n-"1;.lll| ail =01 ||l!‘.:|.':||ll'||!|| |! 1
sienrs harmoniques déterminés; les voyelles seraienl donc d
Ainsi I'A. IO 1L etes chantés sucees

Lo -"-.': Se l'l-'Ll-l-ll-n-l"-i-'lll e la nole J".-'._ i.||;». cerlains

sons de timbre différent.

sivement sur

harmoniques du lag, détermimes pour chacune des voyelles. Pa

‘.\,.l“[,'“- pou I'A ee serail loujours L ||.-i|:.‘--lli-|ll:', pour 10
I e, qui se superposerail au son fon lamental
P pery

Pour d’autres anleurs la chose serail loule o

une note fixe qui
vehanterail A,

le son se composerail de cetle nole a !.'ifill"'!l' sp superposerail L

vovelle aurait une vocable, ¢'est-a-dire

riserail. Ainsi quelle que soit la note sur laquelle or
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PHONATION ET AUDITION h63
nole s'; [rott I'O ee serail e si ol 'l Je St - Les voecables
varienl suivanl les --\||--|i|_|n~|||:||u-|||~_ on congoil d'aillenrs qu’elleg
doivent changer suivant le sujel qui parle. Tous les chantenrs
hommes penvent donner facilement le sol.. or une basse chantant
diverses vovelles sur le sol,, ne produil pas la méme impression

-Jll'ul; lénor répétant cet exercice, on ne P

t dong JHas thre (que
dans les deux cas le son se composait pour A de la superposilion
sol xa'___[-|||||'H_.E.-_\-..f_ sie. ote. 11 y a évidemment un élément
dont on ne lienl pas comple.

Gerlains expérimentateurs font une concession el pensent que
la vocable est légérement variable, ef quun méme chanteur don-

nant la voyelle A dans U'étendue de son re

aistre, la vocable chan
gera peu a peu. Pour I'A en (uestion, suivant L.

Hermann, la
\|n'.'|l|i|- 251 L'-III||:IE-r' entre il el sol?

nous n'en sommes plus au
si7 fixe, qui se teouve méme en dehors de ces limifes.

Done, actuellement. ef ¢'pst

la partie la |;|||-< .\'i:||||»|-' de la (Jues-
Lion, nous ne savons pas quelle est la constilulion des sons émis
lors de la pavole. méme dans les cas les plus élémentaires.

Mais la ||l||'\|i||;r de la

parole se pose encore d'une autre facon,

Ou et comment se produit le son? Comment le son se modifie-t-il 2
Pendant longlemps on a admis comme presque évidenl que le

=01 T

produit par les cordes vocales inférieures. vibrant i peu
pres comme des lames de caoutehoue et transmettant leur monve
menl vibratoire & 'air comme le {ait une corde sonore. Le son
ainsi ¢mis se lransformerait par renfoncement ou étouflement
de divers harmoniques suivant la forme donnée i la bouche,
laquelle fonetionnerait simplement comme un résonnatenr.

Or aujourd’hui cette idée est considérée comme completemenl
i

Il semblerail plus probable que la |||‘|r!lll'|i||:| des sons est lide
directement a l'exislence du remous ot de lourbillons dair.

fausse par un grand nombre savants.

déerits
=00z le nom ||" evelones de Lootens.

Lootens a montré 'existence de ces "I\i':rllll"\ dans les divers
tuyaux sonores, el parmi les divers fails cilés par lui il v ena sur-

tout un qui doil nous frapper: c'est la facilité avee laquelle se

produisent les sons avee accompagnement de evelones dans I"ap-
peau des chasseurs.

La figure 584, I représente un de ces appeaux el I'on y a repr
senlé la direction du conrant -’i‘.’"ii' i]lli [ Iraverse avee lormalion

e evelones, Cet ellel sp |||‘-l|!'.|i| pounr des ]Ir'i"-‘-irlll‘\'i.-".]r' exlre-

TS TS
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