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Note. J'ai pris pour point de départ dans la construction des instruments d'acousltigue
éunis dans ce catalogue, le diapason uty = 912 vibrations simples dans une seconde,
Proposé d'abord par Chladni (Akustik, Leipzig. 1850, § 29) comme donnant pour chaque
ui des nombres qui sont des puissances de 2, ce qui le rend d'un usage excessivement
commode, ce diapason a été adopté jusqu'a ce jour presque exclusivement dans les ca-
binets de physique, quoiqu’il fut déja, du temps de Chladni, un peu plus bas que les
différents diapasons usités alors dans la musique. Je prie done les savants qui voudront
bien n’honorer de leurs comimandes et (ui désireront avoir leurs instruments accordés

sur un autre diapason de leur choix, de me I'indiquer en m'adressant la liste des instru-

ments qu'ils demanderont.




APPAREILS

D ACOUSTIQUE

Appareils pour la production du son dans leg
principaux cas.

Production de sons discontinus avee des corps solides, liquides ou
cazeux, par le choc et I'explosion.

|. Huit moreeaux de bois faisant entendre la gamme quand on les jelte par terre
Funapres Lantre. o . o on s w o v 5o w wom o ww e s kw4 IR

2. Quatre morceanx de bois donngnt l'accord parfait.. . . . . . . . . 2
J. Marteamdeaw. . . . . . . . .. ... ., Bl

i. Quatre tubes avec piston, faisant entendre I'accord parfait, quand on éte suc-
cessivement leurs pistons. . . . . . . . . .. .. ... . ... 28I

Production de sans continus dans les solides, liquides, gaz el vapeurs
par le frottement, I'écoulement simple, 1'écoulement contre un biseau ou
entre des lames flexibles.

0. Archet de eontre-basse, . . . . . . .. . 6 [T
(i. Archet de basse. . v fr
7. Archet dc violon, 7 I
8. Arehet pour faire vibrer les plaques par lenr milicy ..o 0 2o Ir,
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APPAREILS P'OUR A PRODUCTION DU SON.

3 fr.

0 Tube siffieur de Cagniard de Latour. .

10. Weélicophome.. . . - - o - 1 fr.

11. Lampe philosophique. SRR ]

12. siffiet de locomotive.. . . -+ + * 15 fr.

13. Embouchure universelle., . . . . - - 6 (r.
terming a Lune e ses extrémilés par un bec en lai-

Elle se compose d'un porte-vent en caontchone, ne . _
smite esl montee sar la soufflerie.

ton d'on s'échappe nune lame d'air quand autre extr

{4. Embouchure de tuyau i livre mobile. . 6 fr.
{5. Embouchure de cor.. 3 (r.
16, Embouchure de trompetie. 3 (r.
17. Embouchure d'ophicléide. . . . . . .- T E 3 (.
18 Embouchure de clarinette. . 3 fr.
19. Emhouchure de hautbois. 3 v

3 Ir.

90. Embouchure de bassom. . . . . = - - ° e w B B

Production de sons continus par projection périodique ou successioll
de chocs.

91 Moulinet siréme de Cagniard de Latour o tuyau cvlindrique. , . . . . 48 fr,
99 Le méme, i tuyau prismatique. . . . . o0 et 15 [r.
9% Fromde musieale, de Cagniard de Latour. . . .. . .ooee e e 5 [r.
9%, sirene. Voyez n° 5.

2). Roues dentées. Voyez 1 2.

Production de sons continus par la chaleur.
9. Appareil de Trevelyan. . . . . . . - . ..t 12 (r.

97. Tuhe de verre ct disque en toile de fil defer pour I'expérience de M. Rijke. & Ir.

On porle an ronge, an moyen d'une lampe a aleool, la tole metallique, e on vetive ensuite la lamgee
qluanu{-*.z-; instants aprés se produit le son, — On obtient un son permanent en chauffant la toile metal-
lique an moyen d'un courant salvanique.

Production de sons coutinus par I'électricite.

98. Appareil de M. Wertheim. .

R e | 1

Lne h::rrn el ﬁjr doux est servie par le milieu sur un support, une de ses extrémites eat  plagde au
centre d'une hu_hmﬂ dont les deux bouts communigquent avee une pile de Daniel. Aussilot qu'un courant
traverse la hobine, 1a barre de fer commence 3 résonner,

(Awn. chim. et phys., 5° série, XX1H, 1848.)




ORIGINE ET NATURE DU SON.

99. Téléphone de Mo Reiss.. . . . . . . .. . ., ab T RE
Cetappareil est destiné i fransmetire des sons au loin par I'électricité. 11 repose sur le fait démoniré i
par I'appareil préecdent. H% e
A la premiére stali.iun, le courant traverse une petite bande de platine, appliquée sur une membrane {E I
de:maniére 4 an Suivie tous les monvements, el une pointe trés-inobile qui s'appuie ligérement sur ﬂi’.:
cetle membrane. A Tautre station, le courant traverse une hobine au centre de laquelle se trouve une l" :
barre de fer dounx. Si maintenant on produit devant la membrane un son qui la fait vibrer, chaque vi- 1 L
Lration, en repoussant la pointe de la lame de platine, produira une interruption du courant; mais ’
d'un autre edtd, chagque fermeture de courant produira dans la barre de fer doux 4 ladenxiéme statiuri i e
un son momentané et faible; et c'est la succession rapide et isochrone de ces petils sons agissant tous i* -
cornrne des choes H-Illl'l[lll‘.ﬁ IlLI.i. forme les sons conlinus que Ton entend. 11 est vrai C[u*ils ne sont pas -1.;_ !
(J'une belle qualité, et qu'ils s"arrélent de temps a aulre ; cela tient & ce que la membrane ne vihre pas 1
éualement bien pour tous les tons, et que la maniére dont les vibralions déterminent les interruptions o |
du courant, en repoussant la petite pointe de la lame de platine, est loind'ére parfaite. 8 '
i
o * il 1 3 ] : v ¢ il!I Jr
Lorsqu’un courant intermittent traverse un électro-aimant entre les 1
| ! ¥ 1 . E:F I
poles duquel on a monlé un diapason, les branches du diapason sont B
attirées vers les poles toutes les fois que le courant est fermé. Si alors le B
nombre des intermiltences du courant est égal au nombre des vibrations

du diapason, celui-ci entre en vibration. 1

Le diapason sera encore mis en vibration, mais plus faiblement, si le h _
nombre de ses vibrations est un multiple entier des intermitiences du t
courant. -

50. Imterrupteur électrique dans lequel le ressorl est remplacé par un diapason;
deux pinces garnies d'électro-amants, et trois diapasons ut_,, ul, el ul,, arran- I
gés de facon quils puissent indistinctement servir pour Pinterrupteur. 200 fr. |

En faisant nsage de ces différents diapasons interrupteurs, on pourti faive vibrer d'mpe maniére con-
tinne une multitude de diapasons, dont les nombres de vibrations sont les mémes, on des multiples de r
coux des diapasons interruplenrs, en les fixant simplement dans les deux pinces. |

Si on veul faire une expérience avec cet appareil seul, on fixe les denx diapasons ufy el utg dans les i
pinces el on se sert du diapason wf_y pour U'interyapleur; alors tous les lrais vibreront gquand l'inlerruy- :
Leur aura e chranle. 1

Origine et nature du son. i

Un son continu esl toujours produil par une succession reguliere et |

assez rapide de vibrations ou chaocs.

=1. siréne de Cagniard-Latour, avec compteur. 80 Ir.

52. Appareil a roues dentées de savart, avec barre et compleur. . . 700 [r.

P Ly ) H " 1
eil peut rendre, e sont pas en rapporl avee Iélévation de son prix, car il

Les services que cel appar .
1 o le remplacera avantageusement pal les

esl peu propre aux experiences serieuses, pour lesquelles on
sirénes du systeme Seebeck, n® 55,
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ORIGINE ET NATURE DU SON,

7% Le méme appareil, petit modéle trés-snffisant, sans barre ni compteur, pouvant
gtre placé surune table... . . . . . . .. .. . ... .. 200 Iy,

o

Dans une succession de choes, il faut distmguer deunx sons, celui qui
résulte de la succession méme el qui varie avec la vilesse, el le son
produit par le choc, qui est entidrement indépendant de la vilesse, mais
qui varie avec I'appareil. Dans la plupart des cas, ce son provenant des
chocs disparait tout a fait et I'on n'entend que le son produit par la suc-
cession de ces chocs.

54 Deux eréeelles. Dans 'une, (ui est fermée et porte une soupape, le son n'est pas
changé par la vilesse du mouvement, mais il change quand on ouvre la soupape.
Dans T'autre, on entend le son monter quand on la fait tourner avec une vitesse
CIOBSSBNIER.. & = & v e o ) ® G R 6 S W e e o sk s AR AR

Cette expérience se fera beaucoup mieux avec l'appareil du n® 35 qu'avec ces crecelles, en pré-
sentant aux dents d'une roue, une fois une carte trés-fine, et une autre fois une lame de hois dur qui
fait ressort.

Pour produire un son, la succession des choes ne doit pas beaucoup s'¢-
loigner de I'isochronisme.

St I'isochronisme n'est que peu altére, on obtient le son qui corres-
pond & I'intervalle moven des chocs.

Si les intervalles entre les chocs sont alternativement (et ', et que la
différence entre ¢ ct (' soit peu considérable, on obtient les deux sons

L+ 1 *

[+t et 3

Si t est beaucoup plus petit que ', mais que ¢" soit multiple de ¢, on
obtient les sons ¢ + ¢’ et {.

Si une suile de chocs, irréguliers en apparence, peut éte divisée en
deux ou lrois séries différentes, mais formant chacune une suite de choes
1sochrones, on obtient les deux ou trojs sons correspondant & ces séries,

Les chocs peuvent parlir de difforents centres pour concourir & la for-
mation d’'un méme son, pourvu qu’ils soie
produits dans la méme direelion.

nt sutfisamment i1sochrones et

Deux séries de choes 1sochrones dont |

| a direction esl opposée 'une a
l'autre se détruisent.

nes -

Pour la démonstration de (ous Jos phénome




ORIGINE ET NATURE DU SON.

55, Grande siréne d’ ‘
00. G e d’'aprés Seeheck ,, . "seo Ir.

Un fort mouvement (' horlogerie fait tonrner les disques en culvre perces de trous qui sont arranges
J'une maniére systématique pour les différentes expériences. Le monvement est renfermé: dans une
double boite, afin d’étouffer le bruit des rouages, et il est en communication avec un compleur donnant
la vitesse de rotation, que 'on peut varier et régler au moyen d'ailettes,

Un sommier de forme eiveulaire, qui recoit le vent de la soufflerie, sert i le distribuer 4 volonté
dans douze porte-vent avee une intensité que on peat varier en lirant plus on moins les clavettes.
Chacun de ces porte-vent peut ¢lre fixé avec la plus grande facilit¢ en avant du disque tournant, dans
une position queleongue.

De ces neaf disques, quatee sont destinds a montrer les résullats qu'on obtient lorsqgue l'isochronisme
des tmpulsions est troublé d'une manicre on d'une autre. Le cinguiéme disque sert a démontrer que lec
impulsions venant de plusienrs points différents peavent coneourir & la formnation du méme son. Le
sixieme disque sert aux expériences d'interférence. Le seplicme porte huit séries de trous qui produisent
la zapnmie des pliysiciens, Le huiliéme est percé de huit séries de lrous pour la suite des sons harmo-
nigues, Entin le neuvieme disque sert i étudier les batlements,

36. Le meéme appareil avee mouvement d’horlogerie plus faible, sans compteur et

sans somuier, avee sept disques encartom. |, . . . oo - 250 fr.

Une disposition trés simple permet de fixer trois porte-ventd une petite distance du disque tour-

nanl,

ercé de trous, quon peut placer sur un mouve.

37. Um grand disque en earton, P
20 Ir.

ment de rolation quelcongue (Siréne d'apreés M. Oppelt). . . . -
s simples, b les différents intervalles de

Ce disque porte 24 cercles de trous dont 13 donnent des note :
trous, pendant gu'il lourne, par un pe=

la camine, 4 des accords, (m le fait parler en soufflant contre les
tit tube de 1 4 5 millimdétres de diamétre,

I—
N e

f e ————
Al +
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8 ETUDE DES TROIS QUALITES FONDAMENTALES DU SON.

[1] -

Etude des trois qualités fondamentales du son :
la hauteur, l'intensité, le timbre.

La hauteur dépend du nombre de vibrations isochrones qu'il exécule
dans un temps donné. Le son devienl d’autant plus aigu que le nombre

de ses vibrations est plus grand.

53. Tablean général des nombres de vibratioms simples de la série des sons
musicauy, calculés pour la gamme tempérée d'aprés les diapasons ut; = 512 v+,
(diapason des physiciens); la; = 870 v". (hiapason officiel frangais); lay = N80 v*.
(diapason allemand); et la; =858 v*. (diapason anglais).

Le tableau contient en outre les longueurs d'ondes pour les notes de la gamine
des physiciens, calculées daprés le diapason uty =012 v'., et I'é¢lendue des
principaux instruments de musique et de la voix humaine.. . . . . . . 2 Ir.

39. Tonométre d aprés Scheibler, ou série fondamentale de 65 diapasons échelon-
nés de 8 en 8 vibrations entre ut, =512 v'. et ut,—1024 v*.

Chaque diapason est monté sur sa caisse de résonnance et vibre assez longtemps
pour qu'on puisse compter les batlements pendant une minule et demie.

Pour compléter la gamme, on a di ajouter encore le fay et le lug, qui tombent
chacun entre deux termes de la série, ce qui porte & 67 le nombre des diapasons
delacollection. . . . . .. . ... ..« . e ... ... TOOOI

S'aait-il de déterminer le nombre de vibrations d'une note, on prendra dans la série tonométrigue les
deux diapasons qui s'en rapprochent le plus an-dessus et au-dessous cten complant le nombre de batte-
ments qu'ils donnent avec elle, on oblient immeédiatement le nombre cherché. S la note n'est pas com-
prise enlre ul; et uf,, il faut necessatrement la ramener par octaves dans cette gamue.

On comprend avec quelle facilité on peut, Matde de ce lonométre, construire par exemple des séries
de diapasons, formant des cammes lempérdées pour un fes donné quelcongue, car nne fois les nombres
de vibralions calculés, qui conviennent sux différentes notes, on n'aura qu'a voir de combien chacune
de ces notes s'éloigne des diapasons du tonométre, qui s'en rapprochent le plus, et par conséquent,
combien de battements elle doit produire avee ces diapasons. Mors on accordera jusqua ce gquielle
donne le nombre de hattements voulu,

Ce tonométre est aussi Uinstrument le plus commode, lorsqu’on veut faire des recherches sur la for-
mation des gammes, sur la tolérance de Uoreille daus apprécialion des sons et de leurs rapports, elc.

40. Le méme appareil, nmais compose de diapasons plus faibles, et sans caisses de
resonnaince e P B 0 ok sk g XOOO I

4]1. Quatre diapasens [ormant 'accord parfait, montés sur caisses., . . 100 I,

42. Diapason ul, — H12 vibrations simples par seconde, monté sur sa caisse de re-
Eﬂnnallce' L] - ] " - - - - N L - & - = s " - " . - - * - . . - 2 E “'-

45. Grand diapasen uf, wonté sursa caisse. . . . . . . . .. . ... ¥

4t. Diapason officiel [a-—870 vibrations, monté sur une caisse de réson-
1 . 20 Ir.

45. Treize dlapasons avec tui, donnant la gammne tempérée de uts i uf, établie sur
le la;=8170 vibrations ou cur un la- donné queleonque. . .

... 100 .




ETUDE DES TROIS QUALITES FONDAMENTALES DU SON. 0

46. Treize diapasons auxiliaires abaissés de quatre battements au-dessous des notes

justes de la gamme tempérée données par les diapasons du numéro précedent, pour [ 7
accorder les instruments de wmusique. ., . ., ., I‘;ﬁ fr 1
Lorsqu'on veut se servir de ces diapasons, on les fait vibrer en méme temps que les notes qu'il s'a- EI
it draccorder, on compte les battemenls el on s'arvéte dés qu'ils sont au nombre de 4 par seconde f'ﬁ
On fait haltre la seconde, pendant cetle opéralion, par un métronome. ‘ I8 (
Cp procédé n'exige aucune justesse d'oreille, et cependant il donne des résultals d'une précision ma- [' :
hématique. Loreille a seulement a décider si la note est plus aiguéou plus grave de quatre battemenls ?Fi: |-?f;
que le diapason | el quand, 113115 ce ras, ‘_Induulu serail possible, les hattements eux-mémes résoudraient |r
Ja question pendant I'opération, car si, en haussant la note, ils deviennent plus nombreux, celle-ci g IF
est plus aigue, et s'ils deviennent plus lents, elle est plus grave que le diapason, rrll I
Les 15 diapasons anxilinires ne forment point entre eux-mémes une gamme tempérée juste, car la I l
diminution uniforme de 8 unités qu'on a fait subir i leurs nombres de vilrations, en a nécessairement I &
troublé les rapports, en sorte yue, par exemple, le premicr diapason w'est pas 4 V'octave juste du trei- ﬁ. bs
gicine, maisce treizicme est éloigne du rapport exactde 8 vibrvations simples, qu'il donne de Lrop. 16' I“‘

TR T AT o o B

Différents moyens pour déterminer le nombre de vibrations d'un ton :
47. sirene de Cagniard de Latour. Voir n° 51,

48, Sonométre différentiel. Voir n° 128,

49. Méthode graphique. Voir n® 202, E:
Les intervalles entre deux sons se caractérisent par les rapporls qui |
existent entre leurs nombres de vibralions absolus. EJ
les nombres de vibrations doubles des sons perceplibles & Toreille

varient depuis 50 jusqu'a 56,000.
Pour la détermination de la limite des sons aigus, on peut se servir de i
Iappareil a roues dentées ne 52, en imprimant une vitesse de plus en plus

grande aux roues. |

Pour déterminer la limite des sons graves, 1l faul se servir de sons r
simples, car si on descend de plus en plus dans 1'échelle des sons, la sen- ;
sibilite de 1'oreille diminue tellement vite que, les sons ¢lant accompagnes ;
de notes harmoniques, on finit par entendre seulement ces harmoniques, f
bicn que la force vive du son fondamenlal soit beaucoup plus grande que '

| eelle de ces harmoniques.
i
50. Sicéme double de M. Helmholtz. Voirn® 4199.. . « . - . « + - - » 4001, ‘

Si on fait parler, sur les deux pliteans, les deux cercles de 12 trous, on obtient par " E}““‘i de T}a'

* nivelle, pour le son forulamental, qualre battements, pour le premey |]Lil‘l|ml|.ll{|llf‘. t.lc '.,Em i mlll. ta.u;
tements, pour le son 5, douze batlements. Enfaisant maintenanl tourner Ir_rH disques 11'@%-!&!1%5:!{}“_ 11‘131

en auzmentant peu @ peu leur vitesse de rolation, on trouve que les premieys sons A tl[ e ».-'t

font entendre 12 battements a l'oreille & chaque tour de manivelle, tant que le '“““h“"‘. des € SRSy
au-dessous de 40, Les sons de 30 380 choes donnent huit batlements par lour de n]anu'ﬁm'-*l Pt[ ; TH |
seulement lorsque le nombre des chocs (dépasse 80 qu'on obtieut les quatre haltements du son londa- i

mental,

. Al " 5 i SR . 'T-!- I .
(Helmholtz, die Lelre von den Tonempfindungen. Brunswic, chezVieweg.)

o

e
e




10 ETUDE DES TROIS QUALITES FONDAMENTALES DU SON.

1. Boite de résonnance enticrement fermée, dont'intérieur peut étre mis en com-
=¥ ‘ ‘ | .
) ication avee l'oreille par un tube de caoutchoue. Sur cette hoite est tendue
Inun] " : 3 .1
[ » % 2 1 L W i ® - L] - " » ] ¥
une Eﬂl'dﬂ l:hi“';,','!fl'_’ d’'un 1101115 a son ""hl:“; . 60 |

Le ier harmonique d'une pareille corde étant éloigné de plusieurs octaves du son fondamen.
prem : dernier
: a1l s avee ce dernier.
saurait le contondre avec ce . e et e .
Ia:: s :Fun a introduit le tube de caoutchoue dans l'oreille, les sons ordinaires de la 'F"“’f‘- prennent
u;'sqe exiraordinaire. mais si cette corde n'exécute plus que 57 vibrations, le son devient trés-faible
Al i Lt i = & : . 1 L o | . -
u."E ;“I déji le caractére d'un son intermitient. A S1 vibrations, le son ne s'entend presque plus,
e' prend dij: - = -

\PPAREILS POUR L'ETUDE DU TIMBERE DES SONS

Le timbre d'un son dépend du nombre de notes harmoniques qui ac-
compagnent le son fondamenlzal, et de lear intensité relative; la différence
! o
de phase est sans influence,

52, Sévie de 19 résonnateurs de M. Helmholtz.. . . . . . . 1530 ¢

Ces résonnateurs sont des globes ereux en cuivre, aceordes pour certmines notes el munis de deux
Quvertures dont l'une élablit la communication avee |'air ambiant, pendant que l'autre est sun-
wonlée d'un petit tube qui s'enfonce dans loreille, Sile meélanee de notes harmoniques qui aceompagne

le son fondamental contient la note propre du resonnateur, elle est renforeée el on 'entend résonner
tres-distinclernent .

Les résonnatenrs de cetle série sont accordis pour la suite des harmoniques partanl de T/, de 128 vi-
brations simples comme son fondamental -

» nais le résonnateur pour ce dernier est supprime. La série
spondant aux notes suivantes : (2) uty ; (3) solg; (4) uts; B) mis;
A (N ey (10) miy ;5 (11); (12 sody; (150 (14): (15 iy (16) uty; (0T 5 (18) rég; (19

contient done les vésonnateurs corre
6 sals; (T8
I'ﬂ]'l ﬂ.‘-’a.

93, Série de 10 résonnateurs de M. Helinholiz, e e e s .. 100 (1.

Elle contient les dix har

moniques en partant de lur,
Blivintes :

tomae son londamental, ¢'est-a-dire les notes
My uls sy sols;ul 4 Miy; soly; Tl

5y FEg nit .

o1, Grand appareil pour Ia composition artificiclle
des sons et notamment des {imby
d'une série de noles simples qui

des différents timbres
es des voyelles, par la production simultande
forment la suite harmonique.. . ., . 800 (r.
Il se compose de it dtapasons dq
uly. Les diapasons sont fixés verlic
fue Iraverse m courant in'eymitien L

mnant respeclivement les notes wly ; il sols; My mig m.‘,:

alewent entre Jes branches de huit #lectro-aimants horizontanx
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Jes intermittences sont produites par un diapason interrupteur i 198 vibrations doubles.

(haque dtapason est munt d'nu tuyan renforcant, que 'on peul ouvrir plus on maoinsa Vaide *un
clavier en communication avec les orifices, Lorsque les tuyaux sonl fermdés, les diapasons s'entendent
A peine, mais on il resonner chacan avee une intention voulue en appuvanl sur lps tonches du
clavier,

Figy s

i

L T TS T A R e S .
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Dans l'appareil primitif de \l. Helmholtz, la nohle, fondamentale est sib,
mais par le fait que ce sib, est caleulé d’aprés le diapasou las= 440 v. 4,
et qu’il donne alors 120 v. d., tandis que l'uf, de 'appareil précédent,
atabli sur ut, = 256 v. d., donne 198 v. d., la différence entre les deyy
notes n'est que de 8 v. d.

A Dobservation des differences de phase enlre les sons harmoniques dg

Iappareil précédent, ainsi qu'a I'observation directe des formes vibratoirg

des différents corps, sert :

5. Comparatear optigue de M. Lissajous . TR e owowow 1200

l‘“ ﬁe, Fm,"}msf? dun diapason 1|l'lll_l1‘- une hranche est armée d'un  objectif de microscope, et laulre
it L””P'E'l'““"" Le corps «n mieraseope avee 'oculaire est fixeé sur un support derriere 'objectf, en
-‘”.ll.m bl abservant un point lnminenx an travers dumicroscope pendant que le diapason vibre, of
voul ce pomt travstorme en leone, S omainlenant o POTIL 56 LHONVE SUE B Corps qui vibre lni-méme
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e direction perpendiculaire anx mouvements du diapason,on obtient la figure résultante
nts vibratoires rectangulaires. '
onte entrfj: les poles d'un électro-aimant, qu'on fait traverser par un courant dont
termittences sont produites par I'interrupteur de l'appareil préeédent ou par celui du n* 30.

nais dans un
des deux mouverme
Le diapason est m

es in
56, Le méme appareil sans électro-aimant avec support en bois. . . . . 8@ fr.
On fait vibrer le diapason par un simple coup d'archet,

Le timbre des voyelles se dislingue de celui des autres sons par cette
particularih': que U'intensité des harmoniques d’une voyelle ne dépend pas
de leur numéro d'ordre, mais de leur hauteur absolue, c¢'est-a-dire qu’a
chaque voyelle correspond une note fixe qui prédomme toujours dans le
mélange de sons qui la compose, quelle que soit d'ailleurs la hauleur de la
qote fondamentale sur laquelle elle est chantée ou prononcée, el celle
nole fixe est celle qui correspond a la masse d’air renferméedans la cavité

de la houche pendant I'émission de la voyelle.

57. Cing diapasons avec résonnateurs accordés pour les masses d’air respeclives con-

tenues dans la cavité de la bouche pendant la prononciation des voyelles a, e,

L0, 0l o o o o 0 e oen e e e 100 fr.

Si on prononce une voyelle a voix basse, en tenant le diapason correspondant devant Ia houche, on
entend fortement résonner la masse d'air qu'elle renferme.

aniére visible le timbre des sons dans les

8. Appareil destiné d décomposer d'une m
gaz manometriques.

notes simples qui le composent, au moyen de mes flammes a
Voir n°® 216.

LV

Etude des autres propriétés du son.
réflexion, diffraction, réfraction, influence du mou-

vement de la source sonore.

Propagation,

La propagation du son n'a pas licu dans le vide.

une clochetle quon n'entend point lorsqu'elle vibre dans le

). Ballom renfermant
] | T 20 fr.

60. Timbre & rouages pour la meéme expérience. 36 Ir.

N il nd

Le son se propage dans l'air avec une vitesse d'environ 330 melres

par scconde @ la temperature de O degre.

tesses da som i de petites dislances. . 250 Ir.

cha. 11 consiste essentiel-
quels hattent gimultanc-

61. Appareil pour mesurer les vi
incidences déja proposé par M. Boss
me circuit électrique, 1€s

(et appareil repose sur le principe des co
lement dans deux compteurs intercalés dans le md

o

. \____‘_
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menl les dixiémes de seconde sous 'influence ull‘un inh:l‘l'll[*lt'l“' flt“}“‘ Il""""-'*l_"l"'t.i”“ !i‘l"*"i'-iillﬁ- Sll_l'l_u _
lame vibrante de l'interrupteur, est fixé un miroir, en I:It'{-‘eT lll:i miroir d ”!‘]:h_;l.'aa:.'_';; ' 0 "l}"'ﬂtlﬁqs

doubles, encastré dans un support isole. Une }fﬂtilﬂ hf"-"f'- d'acier polt se ref '. { : it W ord dans |_'L' mj.
roir de Vinterrupteur, ensuite dans le miroir du diapason 1““"“ que If" ‘“'rll}’.l?_:}l‘:“}?“ﬂ e déerit Jg
rayon réfléchi reste immobile, on sait que 1'1ulerruyteur t.m,t exactement L--:’--*ﬁ_*_l'-'L Vi T.hlllﬂllﬁi DA second;
si la figure vient a varier, cela veul dire que l'intensite du courant n'est plus la méme et e gy

variation 2 influence la marche e Pinterrupteur. . _ . ‘ —
En fajsant alors tourner nne petite manivelle, on pent & volontd aceeléver on ralentir les oscillationg

de Pintervupteur, sans I'mréter dans sa marche, et on urri‘-‘z‘ ainsi trés-feilement  compenser les per-
turbations occasionndes par le travail ierdgulier lit*.hlﬂ !nlir. | 1

Les conps secs donnés par les deux compteurs ?ﬂllrlu‘ltlt-nt ‘i.] 1I|:n:il‘lfl el se'r:Lr-lhh-ul 1'1:1]'\’1;]11_1 des - oups
simples, quand ces compreurs sent places tuul_prrs"l un de 'autre, ils se 4!1-+Inl.:.lﬂ.4=!1tl a meaulre_{[ue lo
deux compteurs s'éloignent 1'un de Vautre, el._ ils coincident :i:.e nouveau toules Iu:? fois que les lllélﬂll.luei
des compleurs a l'observateur sont des multiples exacts de espace que le son franchiten un dixiéme

de seconde. : £ o e
L'observation de ces coincidences fournit done un moyen trés-simple de mesuarer la vitesse du sop

dans un espace relativement petit (Comples rendus de ' Académie, 135 octohre 1862.)

La vitesse de propagation du son dans I'eau est d'environ 1,450 me.
tres par seconde.

(2. Appareil basé sur le méme principe (ue le précedent, arrangé de maniére
qu'on puisse plonger les compteurs dans I'eau.

La vitesse de propagation du son étant la méme dans les tuvaux et dans
I'espace libre, on pourrait facilement la déterminer en multipliant le
nombre de vibrations du son fondamental d'un tuyau par sa longueur, si
cetle longueur était égale i la longueur de la colonne d'air vibrante qu'il
renferme; mais l'expérience démontre que cette longueur est toujours
trop courte, et il faut alors lui faire subir une correction pour pouvoir
déterminer par cette méthode la vitesse de propagation du son dans 1'air
et probablement aussi dans les gaz & |} prés.

Pour déterminer expérimentalement la vitesse du son dans les liquides,
on peut se servir ¢galement d'un (uyaw d'orgue, en le mettant dans des
conditions telles que, rempli de liquide, il rende le véritable son fonda-
mental et la série de ses harmoniques.

65. Apparell de Chladmi, [our faire vibrer un tuyvau d'orgue dans différents
gaz., woaowomow w0,

Un pelit tuyau d'orgue en zine est encastreé dans le col ' une grande cloche de verre, de sorte qgu'il
se tronve entouré par la cloche; le porle-vent traverse le col ot communique avec nne vessie exté-
rieure munie d'un robinet.

Un immerge la cloche dans Feau de manicre fque le tuyau lui-méme se remplisse, puis on fail arriver
It gaz dans la cloche jusqua ce que eaw en dehors et en dedans de 1a cloche soit su méme niveau,
afin que la pression du gaz dansla cloche soit éuale 4 la pression atimosphévique ordinaive, puis on fail
parler le tuyau en exercant sur 1a vessie une pression uniforme. '

il. Appareil de M. Wertheim. pour la production du son par les liquides. (Ann.
chim. et phys., 5 série, XXIII, IRE8.). . . 0 L 1,000
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Pour comparer la vitesse de propagation du son dans différents so-
lides :

(). Verges d'un métre de longueur, en différentes matiéres et en bois de différentes
espéces, qu'on fait vibrer longitudinalement. . . . . . | 2 fr. et au-dessus

Si le son, en se propageant, rencontre un obstacle, il est réfléchi. L'an-
gle de réflexion est ¢gal a I'angle d'incidence; le rayon sonore incident et
le rayon réfléchi sont dans un méme plan perpendiculaire & la surface
réflechissante.

66. Grand appareil de timbre, de Savart, monté sur un support & trois pieds et
portant un grand tuyau a piston pour renforcer le son et le diriger dans une
directionvoulue.. . . . . . . . . . . i et e . . 400 fr

67. Appareil sembinble au précédent, dont le timbre n'a que 22 centimétres

de di:lll’lét[‘ﬂ. P R S U S I T e e e .. 18O fr.
63. Le méme, fait pour étre missur une table.. . . . . . . .. . .. 90Ifr
69. Le méme, dont le timbre n'a que 16 centimétres. . . . . . . . .. @0 fr.

Fu diriceant le son de ces timbres 'une certame distance contre un mur, on obtient par la sup-
perposition des ondes directes et réflechies des ondes adriennes lixes, dans lesquelles on peat trouver
les naeuds ot ventres au moyen d'une membrane qu'on proméne de Fappareil jusqu'au mur. Le son du
grand timbre du n® 66 est si grave et si furt quon distingue trés-facilement les endroits des neeuds
el des ventres avee loreille, '

Le son peut étre diffracté, el alors la direction des vibrations change
avec la direction de propagation.

70. Oweille, d’aprés Seebeck. . . . . . .. e 25 Ir.

et appareil consiste essentiellement dans une membrane disposée de maniére que les Tayous sonoves
direcls ne puissent la frapper que par diffraction, pendant qu'elle regoit les rayons reéiléchis directle -
ment,

(Repertorium der Physik, vol. VIIL.)

Si le son, en se propageant, passe d’un milicu dans un autre, il esl
rélracte.

Le rayon sonore incident et le rayon rofracte sont dans un méme plan
perpendiculaire a la surface de séparation des deux milieux.

Le sinus de l'angle d’incidence ct le sinus de l'angle de refraction sont
dans un rapport constant pour deux milieux donnés ; ce rapport est sen-
siblement égal a celui des vitesses de propagation du son dans les deux

milicux, et il est le méme pour tous les soms.
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16 ETUDE DES PROPRIETES DU SON.
71. Grand appareil de réfraction d'aprés Hajech. . . . . . . .. . . . 200 fr,

Un tube de cuivre fermé a I'un de ses bouts par une membrane inclinée, par rapport f*] son axe, forme
le prisme qui, 4 l'aide de deux robinets, peut se remplir d'un liquide ou d “"rﬂ“[ 1.11:[{! ;:Iunr‘lﬁun. On (ait
passer i travers ce prisme le son que I'on produit devant la membrane pe‘rptl-r_u 11ru amllr. ni .snnnntr-.m:
de Helmholtz accordé pour ce¢ son, est fixé en avani de la membrane incla v.El..\.m fm su‘ppj?r[ qui
tourne autour d'un axe situé sous le cenire de cetle membrane, en s.urle [[l‘.lll‘l Ia distance de l'orvifice dy
résonnateur & la membrane reste toujours la méme quam{ ou promene h:! n-!?nnnatnur. ;

La petite tubulure du résonnateur est mise en communication avee Uoreille par un tube de caout-

Ehg::]r;.r oblenir queles rayons sonores qui ont traverse le prisme ng:i-r.emt seuls sur le re':sn.mmtp_‘m,‘ I
moitié du prisme et tout le support avec le résonnateur sont enfermés l.iﬂlliS une |I'1}|tf Sem "“*j'l_'u'lmn-.
Une manivelle fait tourner le support i lintérient, en mt‘rm‘t temps qu'elle indique sa position, et le
tube de caoutchone pour l"oreille passe par un trou gu'il remplt :zx:nuteme|1t,
Pour éviter toute réflexion, les parois intérieures de la boite sont ouatees,

79. €rande lendlle, d'aprés Sondhavs. . . . . . . . . .. ... . . 100 [,

Celte lentille est formée par deux membranes lrés-minces en caoutchouce soufile, que 'on gonfle cone
venablement en y introduisant du gaz acide carbonique. Les sons produits dans 'un des foyers sont
ceux qu'on entend avee le plus de force aun foyer opposé. :

Si la source d'oni partent les vibrations d'un son se rapproche ou s'¢-
loigne de I'oreille avec une vilesse suffisante, le nombre de vibrations qui
arrivent a L'orcille est augmenté dans le premier cas, et diminué dans
I'autre. En conséquence, le son parait irop aigu dans I'un, et trop grave
dans I'autre cas.

75. Demx diapasons ul,, monteés sur leurs caisses de résonnances et accordés pour
donner exactement guatre battements par seconde. . . . . . . . . . 5O Ir.

Un pent varier I'expérience de plusieurs manieres. Voici la plus simple :

On met les deux diapasons 'on @ ¢oté de Uautre, i quelque distance de oreille ; puis, avant constaté
d'abord gu'ils donnent bien les quatre baltements par seconde, on rapproche le plus grave des deux (e
Poreille, d'environ 60 centimétres, tout en continuant de compter les battements, L'oreille regoit alors
de ce diapason une vibration double de plus, pendant le temps employé 4 le déplacer, et 1'on con-
state alors la perte d'un baltement dans le méme temps. Si ¢'est le plus aigu des deus diapasons que
I'on rapproche de 'oreille, on obtient un battement de plus.

Si on tient I'undes diapasons 4 la main, lesveux lixes sur un pendule qui bat les secondes, on arrive
saus peine @ lui donner un mouvement de va-et-vient, tel qu'on entende loujours alternativement
trois et cing battements par seconde. J'ai enfin fait I'experivnce en mettant les deux diapasons @ une
certaine distance P'un de l'aulre, ¢l en promenant enlre eux, soit Uoreille elle-mdéme, soit ece qui est de
beaucoup préférable, un résonnateur ufy, mis en communication avec l'oreille par un tube en caout-
choue.

le ferai encore observer qu'on arrive, par le méme procédé, a déterminer approximativement la
longuenr d'onde d'un son et sa hauteur.

T-f’i*jppnreildcﬂl.ﬂlnch., R 1 | [

Une longue perche ercuse porle a nne de ses extrémitis une anche libee, Fixée 4 son milien sur
1in tour, on peut la mettre en rolalion et faire parler anche, en faisant pénétrer un cdirant d'air
dans Ia perche par son axe de votation. Si maintenant Foreille est placée dans le prolongement de cet
axe, on entend toujours la méme nole, mais si on se place dans le plan de rotalion, celle note devient
tour d tour plus aigue et plus grave selon que Uanche se rapproche ou qu'elle s'éloigne de I'oreille.
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VIBRATIONS SIMPLES DES DIFFERENTS CORPS SIMPLES. = 11

V.
Vibrations simples des différents corps simples.

VIBRATIONS DE L’AIR

7. Grande soufflerie, . . . . . . . .. . .. . ..., 500 fr.

Le soulffet a 90 centimétres de longueur et 30 centimétres de largeur; il est construit d’aprés le sys-
(ome de M. Cavalli¢-Coll, donne le vert avec une égalilé parfaite et peul résister & nne trés-forte pres-
sion. La table porte un sommier d'orgue & touches propre a recevoir toute espéce de tuyaus.

7. Soufflerie ordinare. . . . . . . .. . . L. .., . 180 1r,

Elle se compose d'une table munie d'un soufflel de 55 centimétres de longueur et de 35 centimétres
de largeur et d'un sommier d'orgue d louches,

77. Manométre pour mesurer la pressionduvent. . . . . . . .. .. . 10 (r.

78. Petit régulatenr du vent, de M. Lavaillé-Coll. . . . . . . .. . . 30

Cel instrument esl de 1a plus grande utilité, surtout pour les expériences avec la siréne.

Aux ventres des ondes sonores, les vibralions de l'air atfeignent le
maximum d'amplitude ; aux nceuds, leur amplitude est nulle.

70. Tuyau ayant une paroi en glace, dans lequel on introduil une membrane qui resonne
dans loule la longueur du tuyau, exceplé & l'endroit du ncend, . . . . 18 Ir.

Aux neeuds des ondes sonores, I'air éprouve le maximum de condensa-
tion; aux ventres, la condensation est nulle.

'§0. Long tuyau, dont I'une des parois est trés-mince. Lorsquion la saupoudre avec
du sable, il est rejet¢ des endroits ot se trouvent les neeuds de la colonne d’air
uhhmle..........:................llHr.

On remplace les deux tuyaux précédents trés-avanfageusement par
mon

81. Tuyau ouver! i flammes manométriques. Voir n’ M3. . . ... .. 30Ir

Ce tuyau a aussi une paroi vitrée comme le 1 79, afin de permellre
I'expérience de la membrane, qu'on introduil dans la colonne d'air vi-
brante.

82. Tayan fermc i flamines manometrigues. Voir n* 214 pour les memes expériences
30 1r

que ci-dessus. . .. oe L e e e e e e e
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18  VIBRATIONS SIMPLES DES DIFFERENTS CORPS SIMPLES.

On peut fermer un tuyau 2 'endroit des neeuds ou l'ouvrir au milieu
des ventres sans que le son change.

83. Tuyau muni d'une clavelte placée au nceud de vibrations, permeltant de former
| ' 3 v = IT.
le tuyau en cet endroit.. . . ..o e 3

84. Tayau portanl une soupape au ventre de vibrations.. . . . . . . . . . @Ir,

Sj I'on ouvre un fuyau & un autre endroit qu'au milien d'nn ventre
; . 5 + ot o0 chr : » ‘e v | o {1" 'dLl
de vibration, le son change, et ce changement dépend de Ia grandeur

trou.

85. Tuyau qui permet d'ouvrir au meme endroit des trous de différentes grandeulr'a
ot dadiffrentes formes.. . & < 4 s 6 v ba 5w e v woe = ASIL

['embouchure a une influence sur le son, qui devient d'autant plus grave
que l'ouverture de la bouche est plus petite, el avec une embouchure de
(lite et de cor; le son est d’autant plus ¢éleve que la vilesse du courant
d’air est plus grande.

86. Trois tuyaux ¢gaus, avec lumicre, de différentes largeurs. . . . . . 45 fr.

87. Tuhbe qu'on peut fermer a son extrémite successivement avec quatre plaques; cha-
cune est percée dun trou qui lui sert d’embouchure. . . . . .. . . 28 Ir.

On obtienl le son en soufilant contre les bords des trous, qui varient de grandeur, avec le porte-vent
du n* 13.

88. Cube arrangé de la méme maniére que le tube dun*87. . . . . . . . 15 I,

89. Tuhbe en gutta-percha, prépare pour recevoir un bec de clarinelte et une embon-
e A le.: v o o 2 oiia e s W B By EE S w S% & @ ke @ O

9. Tevaw & levramobile. . - o - 6 0 e s s s o as sh v s e s v BIAE
91, Tayau a lévre mobile, qui permet en méme temps d'essayer un grand nombre de
biseaux différents, pour juger de leur influence surle son. . . . . . 18 [r.

La position de I'embouchure n'a pas d'influence sur le son.

92. Deux tuyaux égauy, dont I'un est embouché parle fond, . . . . . . 16 fr.

Linfluence de la résistance des parois sur le son a lieu jusqu'a une
certaine limite, au-dessus de laquelle elle devient nulle. Au-dessous de

cetle limile, le son du tuyau est d'aulant plus grave et plus sourd que la
résislance des parois est moindre.
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Le son du tuyau est aussi plus grave et moins clair si la surface inté-
rieure des parois est peluchée.

~ Si la résistance des parois est suffisante el leur surface intérieure
également lisse, la nature des parois n'a pas d'influence sensible sur le
son.

13, Trois tuyaux é¢gaux, ¢n bois de différentes épaisseurs, . . . . . . . 15 Ir

J4. Deux tuyaux égaux, dontun a les parois intérieures garnies de drap, . 10 fr.

05, Trois tuyaux ¢gaux, un en cuivre, un en bois et un en carton.. * . . 24 fr

D'aprés la loi empirique de M. Cavaillé-Coll, la longueur d’un tuyau

d'orgue est égale a la longueur d'onde théorique du ton fondamental de
ce tuyau, mans deux fois sa profondeur, la largeur n'ayant presque pas
d'influence sur la tonalité.

6. Cimg tmyanx de méme profondeur el de longueur différentes, donnant les notes

ut, ré, mi, fa, sol, et quatre tuyaux de méme longuenr et de profondeur diverses,
donnant les notes vé, mi, fa, sol. . . . . . . .. .. .. ... 60

7. Tuyan cubique vitre, a trois pistons, au moyen desquels on peut diminuer la masse
d’air alternativement selon les trois dimensions, pour voir I'influence compara—
tive-des différentes dimensionssur leson, . . . . . . . .. . . . 40 fr.

En diminuant la longeur ou la profondeur du luyau, on obtient tout a fait le méme résultat el I'on
pent produire toule la gammme, tandis gu'en diminuant la largeur du tuyau et en méme temps celle
de la bouche, le son ne monte pas plus en tout qu'a peu prés d'on demi-ton,

Les tuyaux rectangulaires fermés ont le méme son, quelle que soit leur
largeur, si le produit de la hanteur par la profondeur esl le méme; mais
cette loi n'est vraie que dans de certaines limites.

(8. Quatre tayaux rectangulaires, dont un cubique, gui donnent le meme son. 32 fr.

99. Muit tuyaux rectangulaires, donl un cubique, pour montrer les limites dela loi
précédente. . . . . . L . L e o e e e e 64 fr.

Dans les volumes d’air semblables, les nombres de vibrations sont en
raison inverse des dimensions homologues.

100. Dewx tuyaux cubiques fermés.. . .« o v o o oo a0 oo .o A8 fr.

101. Peux tuyaux prismatiques triangulaires fermeés. . v « « « v o . + 20Ir,

16 [r.

102. Peux tuyaux prismatiques reclangulaires TEENEOE s v oo % e e o
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20

Lorsqu’on augmente graduellement ln.wtesse du c?tfrant d’an 'qul fait
sonner un long tuyau, la colonne d'air vibrante se divise successivement
en plusieurs ondes égales, et 'on obtienl alors une série de sons harmo-

niques qui passent hrusquement de I'un a lautre.

de verre, I'un ouvert, l'autre fermé, pour donmer la suite

105. Deunx longs tuyaux s

des sons harmoniques..

104. Un long tayau ouvert donnant une suite de sons correspondant aux nombres

1, 2,5, 4 qui peut étre ouvert 2 chaque ventre de vibration, et fermé a
1 3 &% [ B | R
chaque nceud au moyen d'un piston.. . e 20 Ir.

105. Un long tuyau fermé i unbout, dans le genre du pn-cmlent; :l':'er.nsm soupapes
et un piston, donnant les sons correspondants aux nombres 1, 3,5, 7. . 20 Ir.

106. Un long tuyau, fermé auxdeux bouts, avee I'embouchure mobile, qui donne,
«i I'embouchure reste fixe an milieu, les sons 1, 3.5, 7: si elle est mobile, les sons
1,2, 0, 4 T LR

y - Ly . - s

" L] -

Comme on ne peut pas déplacer une embouchure, ce sont, dans ce tuyau, les deux fonds formés par
deux pistons fixés 3 un méme cadre qu'on peut déplacer au moyen d'une vis, de fagon a lawre varier o
volonté la position de 'emhouchure par rapport aux deux extremites.

107. Tayau eirculaire, dunnant lessons 1,3, 5, T, gqui porte une clavette a I'endroit
ot se forme toujoursunneeud ., . . ..o e 25 fr.

#

Quand une colonne dair, vihrant longitudinalement, produit des sons
harmoniques, le méme son est représenté par une onde sonore de méme
longueur, quel que soit le diamétre du tube. Toutefois 'onde voisine de
la bouche est plus courle, et sa longueur dépend du diamétre du tube.

103. Flate se composant d'une embouchure, de deux tubes ouverts, chacun de la lon-
cueur de I'onde sonore, et d'un tube de la longueur d’une demni-onde.. 10 fr.

109. Appareil a pistons hydrauliques, se composant de deux tuvaux de verre de dif-
férents diamctres, bouchés par deux colonnes d'eau mobiles. . . . . 60 fr.

On peut amener, pendant que les tuyaux sonnent, les colonnes d'eau, au moyen des robinels, aux divi-
sions pour mesurer les loncueurs des ondes sonores prises eutre deux neewds, ou les meltre dans
d'aulres positions pour comparer des sous dilférents i des ondes inégales. ‘

Tuyaux pour étudier I'influence de la forme des tuyaux sur le son, et
modéles de fuyaux de différents timbres :

110. Quatre tuyaux contenant tous la méme masse d'air et ayant I'embouchure de la
meme graudeur, dont un tétraédrique, un cubique, un cylindrique et un sphé-
BB, ¢ o w23 Yo an woe e »onnow wes s @ son » o sk B0 TG
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{11. Trois tuyaux de méme longueur el contenant le méme volume d'air; le premier
est prismatique et les deux autres sont coniques: I'un s'élargissant a partir de la
bouche, tandis que 1'autre se rétréeit. . . , . e e ... A8 fr,

119. Cing tuyaux de méme longueur, mais coudés de différentes maniéres., 40 fr

{15. Huait tuyaux ouverls, formant la gamme dewut; d uf,. . . . . . . . 40 fr.
114. Quatre tuyaux ouverts, formant 'accord parfait.. . . . . . . . . 20 I
11). Quatre tuynux fermés, formant l'accord parfait, . . . . . . . .. 20 [
{16, Quatre tuyanux ouverts, i embouchure circulaire.. . . . . . . . . 20 [r.
117. Quatre tuyaux embouches de maniére a imiter le hautbois. . . . .. 20 Ir

VIBRATIONS DER MEMBRANES

Les membranes peuvent, selon leur nature, se subdiviser avec une
irés-grande facilité. On peut donc produire sur les membranes des fi-
gures en les approchant seulement d'un corps qui vibre énergiquement,
el i cause de leur grande sensibilit¢, on s'en sert aussi pour constater
les ventres qui se forment dans les grandes masses d’air renfermées dans
un espace limité et mises en vibration par un son quelconque. On les
promeéne i cel effet dans I'espace, aprés avoir répandu du sable sur leur
surface.

La membrane de tension donnée, comme loul autre corps, n'a qu'une
série déterminée de sons propres qu'elle peut rendre, et elle ne dif-
fire sous ce rapport des autres corps que par I'élendue un peu plus
grande des limites de sa sensibilité autour de chacun de ces sons Lhéo-

riques.

118. Memhbrane cireulaire en caoutchouc, qu'on peut tendre a volonté.. . 10 fr,
119, Memhrane circulaire en papier de 30 cent. de diametre . . 6 fr.
120. Membrane carrée €n papier. . . . . . . . .+ 0w .. B

5 Ir,

121 Membrane triangulaire ¢n papier, . . . . . -

122, Membrane cireulaire cn papier vegétal, de 10 cent. de diametre.. . e Ir.

e Ir.

195. Membrane carrée. .

2 Ir,
12}, Membrane triangulaire. . . . . . . . - o
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22
195. Timbres non tovrnés, de 10 ou 12 centimétres
manche. . .

de diamétre, munis d'un
.. . . 62 201,

b

-r:r'_

L
1“i.
"

| 126. Cloche eNiptique munie d'un manche’ : & o w = o s v s oo n A

. L'intensité du son de ces Limbres et cloches est w:lle, 1“19 S.u.m'e-"t_ i.l I'.a:‘ulll‘lifl tl&l trois coups d’archel

".-, i pour produire une ligure sul une membrane placee & plusienrs melres de distance,

197. Siffiet ouvert, percé de plusieurs trous pour produire des figures sur les mem-
branes,,__,........-..........-..+5“‘.

F _.
Rli ot il T

VIBRATIONS DES CORDEN

Dans les cordes qui vibrent transversalement, les nombres de vibrations
_sont en raison directe des racines carrées des poids tenseurs, en raison
inverse des racines carrées des densités, en raison inverse des diamdétres
et en raison inverse des longueurs,

128. Sonométre différentiel de Marloye, avec assortiment de poids, . 100 [r.

Les cordes, sur cet appareil, tel que je le construis, sont montées
entre des chevilles de piano ordinaires et des chevilles renversées avec
écrous. Ges dernicres permettent d’obtenir de pelites variations de tension,
la tension ayant élé d’abord produite plus grossiérement au moyen des
chevilles ordinaires.

L'appareil porte Lrois régles divisées. La premiére donne la zamme chromatique tempérie, la se-
conde donne la gamme chromatique vraie, plus les divisions havmoniques de 1a corde, et la troisicme
est un métre divisé en millimeires dans toute sa longueur. Avec cel appareil et le diapason, on peut
facilement déterminer le nombre de vibrations d'un son guelconque,

Pour véritier la lot des tensions avee cel instrument, on tend nne corde avee la somme (les poids,
puis, a l'aide des chevilles que porte linstrument, on tend une seconde corde qu'on ameéne 3 Punisson
de la premiére, on réduit le poids tenseur des trois quarts, et 'on compare le son 4 celui de la corde
lixe.

Pour la vérification de la loi des diameétres, on compare alternalivement le son des cordes dont le
diamétre est connu 4 celui de la corde fixe, que U'on amene 3 Punisson de Tune d'elles. On procéde
encore de méme pour la loi des densités, mais pour celle (des longuenrs, ainsi que pour les anlres ex-
périences, on ne se sert plus que de la corle lxe, a fagquelle on domne alors le degrd de tension conves
nahle pour qu'elle sonne le mieux possible.

T

— s —— e

Dans les cordes de méme matiére gui vibrent longitudinalement, le
nombre des vibrations est en raison inverse des longueurs, quel que soit
le diamétre. La tension n'a que peu d’intluence sur le son.

129. Appareil pour les lois des vibrations longitudinale
gueur entre les étaux est d’un métre et demi

s des cordes, dont la lon-
« v . . . . 150 fr.

Ses extrémilés sont garnies 'étaux faisant l'office de chevalets fixes, et concus de manidre & s"op-

poser i I? trar}srlmrsamn des vibrations au dela des extremitis da Ia corde. U'ne pince mobile en plomb
€l une reégle divisée permettent de faire la gamme, y

L
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150. Le méme apparell, mais dont la longueur enfre les étaux est

demi au lien d'un mél d'un métre et
E . L melre, . ) . . b ;
L} ] ] - *  » s - = M . . & - i 150 fr'

15]. PDenx ecordes de sonométre

= en laiton, dont les diamétres sont comme 1
- L

- - - - [l - = * [} L] L] - - - L] - " - - - - l‘ * 5“ ct
152. Meux cordes de méme diamétre, I'une en fer et 'autre en platine. . % fr

135. Bobine de cordes pour élre tendues par les chevilles, . . . | . 1 fr. 50

154. Sraad konomcire ) 8 cordes, d'aprés M. Barbereau, pour les expériences sur la
formation des gainmes, accords, ete.. . ., . . . . € 300

Les divistons de la gamme des physiciens, comme celle de la samme tempérée, sonl tracées sur Loule
la largeur de la table et :.J.Iu':uim:«:ut a deux régles divisées en millimétres, Les chevalets ordinaires
< sont remplaces par des pidees d'une construetion spéciale, qui, fixées sur les cordes, restent parfaite-

ment ¢n place quand on fait vibrer celles-ci en les pincant.

Instruments de musique bas¢s sur les sons harmoniques qui résultent
des subdivisions des cordes.

135, Trompette marine . . . . 50 21100 fT.

156. Harpes ¢oliemmes. . . . . . . . . . . 503100 fr.

VIBRATIONS DES VERGES ET DES LAMES.

Dans les verges qui vibrent transversalement, le nombre des vibrations
est en raison inverse du carré des longueurs el en raison directe des épais-
seurs, quelle que soit la largeur.

137. Quatre lames en acier, dont deux de méme longneur, méme épaisseur et largeur

différente: une troisiéme, méme longueur et épaisseur double , et une quatrieme,
méme épaisseur que la premiére, mais dont la longueur est & celles des trois

autres 2o swB. L L . h e sk ws B e B e s o SWHR

158, Quatre lamesenlaiton.. . . . . .. . . . .. .. .. ... 156 fr.

159, Quatre lames cn sapin. . . . . ... . . e . B fr.
*

140. Six Inmes de méme dimension, cingen bois de différente espece et différente
densite, et une en laiton pour montrer I'influence de la depsite, ainsi que les

madifications que peut y apporter la contextnre organique, et enfin comparer la

sonorite . 12 fr.

dait les tenir entre les quatre doigts de la main ganche aux

Pomr faire vibrer toutes ces verges, on iche :
het, perpendiculaire-

rndroits des dens neends du son fondamental, et les frotter au milien avec un arc
ment a lenr plan,

: . . - : 7 ' ' un
Les personnes qui n'ont pas I'habitude de ces experiences se serviront avec avanlage d'u
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141. Petit support avec deux chevalets quon peut fixer a une distance voulue 1'un
de 'autre, et arrangé de fagoh gue la verge mise en place ne puisse pas se dé-
placer latéralement .. . . . . . . .. . ... ... 0., 10 [

142. Deux verges plates en laiton, |'une de 1 métre, lautre de H0 centimétres
pour la loi des harmoniques dans les vibrations transversales. . . . . 12 (.

Une lame courbée rend un son plus grave que lorsqu'elle est droite,
et les deux lignessnodales du son fondamental se rapprochent 'une de

|'autre.

145. Quatre verges em laitom de méme longueur, dont une droite el les autres de
plusenplusicourbies: . . . . oL v wu v s o= v n s a o BT

Dans les verges de méme matiére qui vibrent longitudinalement, le
nombre des vibrations est en raison inverse des longueurs, quels que
soient le diamétre et la forme.

144. Quatre verges en acler, deux cvlindriques de 1 métre de long et de diametres

différents, une plate de méne longueur ¢ une eviindrigue  moitié  plus
BB, . . e s cw oo oE s e E LB DA B R e, AP IE

149, Quatre verges em sapin. . . , . - .. 6 fr

Le son est un peu plus aigu dans un tube que dans une verge, si |'¢pais-
seur des parois du tube est moindre que le tiers de son diamétre.

146, Une verge et un tube de laiton d¢ | metre de longuenr et du méme dia-
mélrt‘.......,......._...,.......40!’:‘.

Une verge éprouve de grands allongements et rétrécissements pendant
qu’elle vibre longitudinalement.

147, Unelongue verge en laiton, montée sur un support et devant laquelle une boule
est suspendue, de maniére gu'elle arrive tout juste & la toucher. Aussitdt que
la verge est mise en vibration, la bille est repoussée avec force. . . . 40 fr,

Leméme support peut serviy pour fixer aussi d'aulres verges et haguettes.

Pour les lignes nodales que le sable dessine sur deux faces opposées

? AL ‘ . -y S
d’une verge qui vihre longitudinalement, voir les expériences de M. Ter-
quem, n° {86.

On peut encore ohseryer lopposition des neeuds sur deux faces d’un
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corps qui vibre longitudinalement, si ce corps n’a plus que 1'épaisseur
d'un crin.

143, Petit apparell composé d'un crin tendu entre deux petites planchettes, qui sont
montées sur une forte régle. . . . . . . . . . @ fr

En faisant vibrer transversalement avec un archet une de ces planchettes, on produit dans le erin
des vibrations longitudinales ¢t les pelits anneaux en crin qu'il porte marchent vers de certaines places
quils quittent pour se placer aux endroils opposeés, aussilot qu'on tourne le haut de l'appareil ﬂn’
has.

149. Instrument de musigue fondé sur les vibrations transversales des lames, dit

claque-bots | o 15 fr

lise compose de douze lames de sapin, formant une octave et demie, qu'on frappe avec un morceau
de bois recouvert de pean.

150. Instrument de musigue fondé sur les vibrations longitudinales des
L O

Il se compose de vingt verges en sapin, implantées dans un support, qu'on frotte avec les doigts,
quon a préalablement trempés dans la poudre de résine, La succession des verges hlanches forme la
gamme diatonique, les verges rouges representent les demi-tons.

VIBRATIONS DES PLAQUES

Dans les plaques semblables, le nombre des vibralions est en raison
inverse des dimensions homologues; et dans les plaques de méme forme,
le nombre des vibrations est en raison inverse des surfaces.

151, Bane surmonté de six plagues de laiton, (rois rondes et lrois car-
PBOS. . . . . e e e e e e e e e e 0T

Dans les plaques de méme grandeur, les cpaisseurs sont entre elles ;21 : 2, et dans celles de méme
épaisseur, les diamétres sont entre eux dans le méme rapport.

{32, Bane plus petit, surmonté de trois plaques seulement, rondes ou carrées, pour
los mémes démonstrations. . . . . . . o« v v o e 0w . 40D,

153. Une plague eirculaire en laiton de 30 centimétres de diamétre . . . 48 fr.

154. Une plaque earrée de 30 centimétres de coté. . . . . . . . . .. 15 fr,
155. Une plague trinngulaire. ., . . . . . .« o oo A5 fr.
156. Plagues polygones, chacun. . 15 fr,

40 Ir.

137, Grand support universel pour plaques. . . . . ...

construites el montées sur une Labletle de maniére qu'elles puissent

Il se compose de quatre pinces . :
I . ¢ "4 Iui fournir senlement des points d'ap-

servir tout aussi bien 4 fixer la plaque en plusieurs points qu

pui ; dans ce dernier cas, les vis de pression marquent les points ou la plagne est appuyée.
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26 . COMMUNICATION DES VIBRATIONS, ETC.

138. s-ppurtaimplapuurplaquﬂs.. e e e e e e e i RO

J1se compose d'un pied tourné, avec virole et écrou, sur lequel on monte les plaques, qui sonl per-

cées d'un trou au centre de figure. | - _
Pour l'explication des figures que le sable dessine sur les plaques, veir les expériences de M. Wheal.

stone, n* 189.

159, Cing plagues en laiton et trois en bois. Voirn® 189, . . . . . . RO fr,

160. Collection de figures imprimées directement comne on les a obtenues sur les
plaques.

Lorsque, dans une plaque circulaire, I'¢lasticité varie de maniére &
donner des axes différents, le son fondamental qu'elle rend, ainsi que la
ficure que le sable dessine sur elle, différe pour chaque cas si on
I'attaque avec V'archet i U'extrémité de deux de ces axes ou entre deux
axes. |

16]1. Une plaque cireulaire en bois, montee sur un manche. . . . . . . 3 fr,
162. Appareil pour démontrer que la rotation du lycopode sur les plaques eirculaires

. = -
est due i la translation des lignes nodales autour du eercle. . . . . . %0 f[r.

L'appareil esl monlé comme celul dun® 69, seulement le timbre est remnplacé par une plague de lai-
ton de 35 centimétres de diamétre.

On met le tuyvau au-dessus de la plaque & l'unisson du ton qu’elle donne en vibrant; alors chaque
ventre de vibration quipasse sous son ouverture le fail sonner. Ces intermitlences dans le son qu'on ob-
tient alors, et qui d'abord sont trés-rapides, se ralentissent si l'on cesse d'attaquer la plagque avec l'ar-
chet, et souvent on entend encore pas=er les ventres alors que le lycopode est déja en repos,

Les plaques courbées forment nécessairement comme les plaques
planes des lignes nodales. Le son fondamental d'une cloche la divise en
qualre parties égales.

165. Cloche em verre montée sur un support; quatre perles pendent antour d'elle et
RRABNEOREL. | o 5 0 S e g @ e @ e e ek = s w s @ BB B

Si l'on fait vibrer la cloche en passant l'archel sur son bord jusle an milien entre denx perles, selles-ci
restent en repos on ne font que de trés-petits mouvements, tandis qu'elles sonl lancées avec une grande
force, si I'on promine I'archel sur un autre endroit du bord de 1a cloche.

VI

Communication des Vibrations, — Vibrations des corps composés.

Vibrations composées dans les corps simples

St un corps élastique vient & &tre frappé par une succession de chocs
isochrones de méme période que les vibrations qui lui sont propres, il
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entre lui-méme en vibration, quand méme ces chocs, pris séparément,
seraient aussi faibles que le sont les ondes aéricnnes qui partent d’un
corps vibrant.

164. Deux diapasons u/; i I'unisson montés sur leurs caisses résonnantes.. 50 fr.

On place les diapasons 4 plusieurs métres I'un de l'autre ; si alors on fait furtement vibrer 'un pen-
dant quelque temps, 'autre commence i vibrer par influence,

165, Deux plagues de laiton de méme forme et de méme épaisseur, dont I'une est
montée sur un manche., . . |, | R ¥ 2 |

{m fait vibrer la plaque, montée sur le manche, par un coup d'archet, et en le lenant au-dessus de
autre plaque fixée sur un support, on voit que le sable dessine sur celle-ci la méme figure.

166. Appareil a flammes chantantes de M. le comte Schaffgotsch. . . 150 fr.,

4n son, produit adistance, met en vibralion la colonne dair dans un tube de verre dans lequel
brule une flamme de gaz. Celle vibration agit sur la lamane, qui cornmence @ vibrer, ef, réagissant
sur la colonne d'air, la fait résonner avec une grande intensile,

Sion allume deux petites gammes sur les deux bees et que l'on donne la note du tube de verre
on son octave grave, la flamme dans Uintérienr (o tube s'éleint. Mais si on fait les deux flammes plus
grandes, gelle du nbe commence & chanter. :

Si on n'allume qu'une seule petite Mamme sur le bec exlérienr, et qu'on donne la note du tube, la
flamme s'éléve el peut alors servir a allumer le grand bee eirculaire, disposé un peu au-dessus, a une
distance sullisante pour que la flamme, a 1'état de repos, n'allume pas le gazqui s'écoule de ce bec,

On pourra ensuite mettre sur les deux bees deux tubes, a peu prés & P'unisson, et on obliendra des
hallerments que le rnouvement oscillaloire des flammes rendra visibles.

Au moyen du miroir tournant qui esl monté a coté de Vappareil, on rend visible la discontinuité de
a flamme pendant gu'elle vibre,
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de rolation par une corde qui s'enronle sur la

On peut imprimer an bhee excentrique un monvement : :
le petit cercle lumineux se changer en une

poulie fixée sons le miroir tournant; et alors on pent veir
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couronne discontinue quiscmble formeée de perles lumineuses dis que la flamme de I'autre bec vibre

dans le tube. : _ '
En introduisant un bec allongé par denx tubes de cuivre dans un grand tube de verre, la flamue

prend la forme d'une double spirale. | . *

Nore. Le grand tube de verre n'est pas compris dans 'appareil.

Les deux tuyaux d’orgue accordds pour les tubes de verre portent au bout quelques trous qui per.
mettent de changer un peu leur tonalité, Ceci est nécessaire, parce (ue les notes des tubes changent
avec la température de l'air, que la flamme échauffe de plus en plus.

167. Appareil composé d'une caisse a piston avec une fente dans la table, et d'une
corde tendue au-dessus de cette fente.. . . . . .. . . .. .. . #B fr.

On peut mettre 1a corde & l'unisson d'un volume (air voulu, ou le yolume d’air de la caisse & 'unis-
son avec une Lension quelconque de la corde.

La communication des vibrations d’un corps & un autre corps a son
unisson a lieu aussi & travers les liquides.

168. Apparell de Savart, composé d'une capsule avec une baguette fisée sous son
fond et d’une membrane tendue sur une petite conpe, qu'on fait nager sur I'eau
dont la capsule est vemplie.. . . . . . . . . . . . ... .. .. M6

En produisant dans la verge des vibrations lonzitudinales, on voit par le mouvement du sable dont
on a saupoudré la membrane que celle-ci vihre normalement,

169. Autre appareil pour la transmission des vibrations i travers les liquides. 10 fr,

Cetappareil se compose d’une caisse en bois sonnant ufs, sur laquelle est fixée une capsule en pa-
lissandre, plus un verre de eristal et un pied de diapason. On verse du mercure dans la capsule, on
visse le diapason uts sur son pied, et aprés U'avoir mis en vibration, on appuie son piefl sur le mercure
el 'on entend la caisse sonner comme si le diapason y etait fixe,

Si deux corps communiquent ensemble par des solides, la communi-
calion des vibrations a encore licu, méme dans le cas ou ils seraient
déja assez éloignés de I'unisson. Ils s’influencent alors de maniére & don-
ner le méme son.

170. Peux systémes, dont chacun est composé de deux lames de bois, lices ensemble
par deux tasseaux. Celles du premier systéme forment entre elles I'unisson

celles du second l'intervalle d'un demi-tona unton., ., . . . . .. 101

On obtient du second systéme le méme ton, quelle que soit la lame au moven de laquelle on le mel

en vibration, comme m:*.ln a lieu dans le premier; mais les lignes podales, qui sont les mémes sur les
deux lames égales, variegt sur les lames différentes.

171. Trois ealsses égales. Les deux tables de la premiére sont a I'unisson, celles de
la seconde aussi, mais de quelques tons plus bas que celles de la premiére. Les
tables de la troisiéme forment entre elles Ilintervalle d'un demi-ton &
un ton., . 24 Ir.

1":; ﬁliﬂﬂt‘\'lhrﬂr cthaque caisse par les deux tables, on voit que la troisiéme, comme les denx autres
“meain?tlt:z:nztir;;]“ E‘E‘l‘l et méme son, qu'elle soit ébranlée par 'une ou par Fautre des tables. En faisant,
rer 1es trois caisses par la masse d'air que chacune d'elles contient, on obtient encore

pour-chacune le son qu'elle donnait dans I'expérience précédente, et l'on entend par conséquent la

masse d'air de la seconde vibrer . : :
quelques tons plus has que celle de 1 - coit d
méme volume et de méme forme. - P q e de la premiére, quoiqu’elle s e
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La construction des tuyaux & anches repose sur celte méme loi. Les
deux corps réunis qui s'influencent ici réciproquement sont I'anche et la
colonne d’air conlenue dans le tuyau d'harmonie.

172. Anche libre, monté dans un porte-vent vitré, surmonté d’un tuhe (qui est a
Funisson avee cette anche, et quon peul allonger jusqu'au triple de sa lon-
BOBUE . w o v % miw B g @ uw W ek L @R G S R B 25 fr

si l'on allonge le tube, le son ne baisse pas en proportion de cet allongement. 11 baisse d’abord plus
lentement el ensuite plus vite, de sorte qu'il arrive justement 4 l'octave grave lorsque la longueur du
tuyau est doubl ée. En allongeant le tuyau encore d'une fois sa longueur, le son saute d'abord a 1a note
qu'il dounait au point de départ, puis il baisse dans une proportion analogue 4 celle du cas précédent
mais seulement d'une quarte. (Expériences de M. Weher.) '

Le ton d'une anche, qu’on fait parler trés-fortement, descend, tandis
que le ton d'une colonne d'air qui vibre longitudinalement monte avec la
force du courant d'air. On peut {rouver des rapports pour lesquels ces
aclions contraires se détruisent, de sorte que le ton reste fixe.

173. Anche libre compensée de M. Weber, . . . . . . . . . . ... . 30fr

174, Ameche libre, montée dans un porte-venl vitré, avec deux cornels d’harmonie de
différente forme, pour montrer leur influence sur le timbre.. ., , . . 20 fr,

175. Anche battante, montée de méme et portant les mémes cornels. . . . 2@ Ir.

La direction des vibrations dans toutes les parlies d'un sysliéme com-
posé de plusieurs corps liés ensemble est, d’aprés Savart, loujours paral-
léle a I'axe de I'ébranlement.

176, Appareil de Savart, se composant de cing verges de laiton paralléles entreelles,
réunies par un axe vertical monté sur unsupport. . . . . . . . . . 48 s

177. Appareil de Savart, composé d'une lame de bois fixée par une de ses extrémi-

tés 4 une forte régle, I'autre attachée a une corde de violon destinée a lui trans-

mettre les vibrations. 6 Ir.

178. Systéme composé de trois lames paralléles entre elles et d'une verticale de bois,

monté comme la lame de 'appareil précédent. . 10 [r.
170. Appareil de Savart, composé d’une plaque circulaire en bois, traversce a son
centre par une corde fisée & un support qui, vibrant transversalement, commu-
nique & la plaque un mouvement de vibration tangentielle. 6 Ir.

180. Appareil de Savart, compos¢ d'une plaque circulaire en bois, qui est suﬁumm_m
par un petit support fixé sur une forte régle el sur laquelle le sable dessine dif-

férentes figures si I'on fail varier la tension d'une corde qui passe sur un ;hfe-
r.

* L] [ L]

valet posé sur la plaque. . . o . . .
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COMMUNICATION DES VIBRATIONS, ETC.

La loi précédente de Savart n'est pas générale : on arrive facilement,
par différents moyens, a faire changer, dans différentes parties d'un
systéme, la direction que les vibralions devaient prendre d’apres cetle loi,
comme le violon en offre un exemple. Dans cet instrument, les cordes
étant. mises en vibration par I'archet parallélement aux tables, celles-¢j
devraient vibrer transversalement, et alors produire peu de son, mais
elles vibrent normalement, et ce résultat est obtenu par les décaupures-
du chevalet et I'dme du violon.

181. Violom & tables plames, en forme de Irapéze. Chaque table est percée devant Je
chevalet d'un trou pour pouvoir passer Iarchet el meltre I'ime a sa place avec
les doigts. On peut défaire le manche et le bouton, et les mettre en place pour
monter les cordes sur le coté du violon. On peul, en outre, adapter a ce violon
un cadre avec deux vis de pression, et changer le chevalet découpé contre un
chevalet plein. . . . . . . . . . . . . . . ... .. ... 100

En faisant vibrer comme a l'ordinaire les cordes du violon avec le chevalet plein et sans I'dAme, les
vibrations des tables sont tangeuntielles, et 'on obtient alors un son faible. En faisant vibrer les cordes
perpendiculairement aux tables, en passant Iarchet au travers on en montant les cordes sur le coté du
violon, les tables vibrent normalement et le son devient plus fort.

En mettant maintenant le chevalet découpé et en plagant I'ime i Vendroit marqué, on ohtient déja le
méme résullat que précédemment en faisant vibrer les cordes comme a Uordinaire, ¢'est-a-dire parallé-
lement aux tables,

Le méme effet est encore produit, lorsque, au lieu de mettre 'ame i sa place dans l'intérieur.du vio-

~lon, on fixe le cadre a I'endroit marque, et qu'on produit extéricurement, au movyen des deux vis une

pressioli sur les tahles aux endioits qui correspondent & la position qu'occupe I"Ame dans Uintérieur
du violon.

Les corps de méme matiére, mais de forme composée, vibrent comme
un toul si les différentes parties de la figure sont inégales, car ils mon-
trent souvent des divisions que ces parlies ne pourraient pas produire
isolément. Mais si les différentes parlies de la figure sont égales, les vi-
brations produites dans une des partics sont reproduiles d’une manicre
identique dans les autres parties égales.

182. Peux plagues earrées, en laiton, qui tiennent ensemble par un coin, el dont
I'une est plus grande que lautre . . R [ 2 |

- . % ¥ X
135. Deux plagues rondes, en laiton, qui tiennent ensemble par un point de leur
crconférence. . . . . . .. ... ... . ... . 10f.

184. Deux plagues carrées semblables . . e . .. . 10

185, Deux plagues rondes semblables . v owmoenm g s 2w 8w w o« AR

Si les dimensions d'un corps simple sont telles que deux modes diffé-
rents de vibration puissent produire le méme son, les vibralions d'une
espece excitent immédiatement celles de Pautre, quel que soit du resle le




COMMUNICATION DES VIBRATIONS, ETC,
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mode d’¢branlement employé, et le corps tout entjer prend alors un
mouvement vibraloire résultant de la coexistence de ces deux modes de
\rihl'ﬂtiﬂﬂs.

186. Quatre verges en lalton, accordées pour les expériences de M. Terquem, et deux
chevalets en liége fixés sur des plaques en fonte ., . 100 Ir

8i le son longitudinal est également éloigné de deux sons harmoniques transversanx
la verge, on obtient par ébranlement transversal les lignes nodales de chacun des deux sons transver-
saux nettement dessinées, mais l'ébranlement longitudinal ne donne aucune ligne bien détinie,

Si le son longitudinal se vapproche plus d'un des harmoniques Lransversaux, on ohtient par I'ébran-
lement lransversal les lignes qui conviennent a cel harmanique nettement dessinées, et en ébranlant
la verge longitudinalement on ®oit se dessiner des lignes qui correspondent aux lignes do son trans-
versal, mais qui sont alternatives. Cette disposition montre déja la coexistence des densx mouvements
vibratoires.

Si le son longitudinal est trés-voisin d'un son transversal, la disposition des lignes nodales est la méme
pour les deux moires 'ébranlement, c'est-d-dire que les lignes nodales correspondent aux
son transversal, mais qu'elles sont allernatives,

Si les deux sons se trouvent a 'unisson parfait, U'éhranlement de 1a verge devient trés-difficile.

que peut rendre

lignes du

Si dans un corps deux sons appartenant i deux modes de vibration dif-
féerents se trouvent a l'intervalle de l'octave, trés-souvent 'un de ces sons
est aussi provoqué par les vibrations de I'aulre.

I87. Trois verges en laiton accordées pour ces expériences. . . . . . 40 fr.
[

Dans une de ces verges le son longiludinal est & l'octave aigué du son transversal, qui correspond a n
ligmes nodales, dans une antre 4 l'octave aigué de celui qui correspond 4 n <+ 1 ligne. La troisiéme
verge a une longueur intermediaire entre les deux précédentes. Si maintenant on ébranle ces verges
longitudinalement, les deux premiéres font entendre a coté du son longitudinal un son plus grave d'une
octave, d'un limbre raugue el comme accompagné de battements, tandis que la troisiéme verge ne
fait jamais enlendre ce son ranque.

158. Deux verges en laitom pour les mémes expériences., . . . . . . %0 [

Ces verges sont accordées de facon que le premier harmonigue longitudinal se trouve, pour I'une
i l'oclave aigué d'un son transversal correspundant 4 n lignes nodales, et pour Vautre & un son trans-
versal correspondant @ n +- 1 lignes nodales. .

Il faut poser ces verges sur les deux chevalets du n* 186 au quartde leur longueur, les frotter longitu-
dinalement pendant qu'on les tient dans leur position en appuyant sur l'endroit ol se forme 1'un des
denx neeuds o son harmonique longitadinal {qui sont placés alors au-dessus des chevalets), puis aban-
donner les verges & elles-mémes, quand le son longitudinal est bien sorti, Si on continuait d’appuyer
on étoufTerait les vibrations du son transversal, car les lignes nodales qui lui correspondent ne coingi-
dent jamais avec les nceuds de I'harmonique longitudinal.

Comme les verges du n° 186 montrent un son transversal et un son

longitudinal, ne pouvant exister isolément I'un sans produire I'autre, et -

comme les lignes nodales sur ces verges résultent de la coexistence de
ces deux modes de vibration, les nodales des plaques résultent de la
coexistence de deux ou plusieurs sons a l'unisson, qui appartiennent
lous au mode devibration transversale, mais qui posstdent des direc-
tions différentes, en sorte que chacun de ces sons, s'il pouvait exister
sans les aulres qui sont a son unisson, diviserait la plaque par desnodales
lignes droites et paralléles.
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La coexistence de deux sons lransversaux se manifeste surtoul dans Jeg
plaques rectangulaires.

Les plaques carrées offrent I’exemple de la coexislence de ualre sons
primaires. Si un son primaire (pouvanl exisler seul) divisait la plaque
par un cerlain nombre de hgnes nodales paralléles entre elles, qui fe-
raient un certain angle avec l'un des cotés du carré, le méme son quj
correspond & celte subdivision serait aussi donné par la méme plaque, sj
elle était divisee par un systéme de nodales identiques el faisant Ie méme
angle avec le coté oppose. '

De méme, on devrail encore obtenir le méme son par des nodales fai-
sant le méme angle avec le troisicme el le quatriéme coté du carré.

Si les lignes nodales des sons primaires sont paralléles aux cotés de la
plaque, le nombre de ces sons coexistants se réduit & deux. (Wheatstone,
Philosop. transact., 1835; Keenig, Comptes rendus, 27 mars 1864.)

180, Six plagues reetangulaires, dont cing en laton elune en bois, el deux plaques
carrées en bois, . e, . 8O,

Les cing pls . an lai _ .
8 e |I|-|ﬂ|ll{": en laiton =oul construites de facon qu'un systeme de nodales pavalléles & leur lon-
. ; ar ok
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, t » ] g + F 5 e \ - . . 0 .
gueur s0it @ 'unisson d'un antre systéme paraliéle i leur longueur, Lés rapports entre-les nombres de

podales des deix systémessont 2 :5;2: 4;5: 4;3: B et 415,

La plaque rectangulaire en hois, taillée dans le sens des fihres,
lignes nodales parvalléles & sa longuear sont a l'unisson du
pa.rnlh‘-]f-_-a d@ = largenr. ! |

Si on il “"""_"" 03 I‘:'}“}I""b “F.I 63 lw avoir lem.:.a' e un.point o, d'aprés la construction lhéorique,
dels |l|'..'|II}!:-s Inmldl.Es f_.lvu.urnl Se croiser, en ayanl soin de poser 'archel sur un endroit du bord ot la
igure thforique indigue un centre de vibration, on oblient immédialement cette figure.

Pams la ficure 7, la premicre série horizontale veuferme les dessins des plaques avec les divisions
dans le sensde leur longueur; la deuxicme, les mémes plaques divisées danslé sens de leny largeur. Cos
divisions simples ne pouvant guére étee obtenves directement, j'ai délermine la position des nodales
dans chacun des denx sens, sur des plagues ausiliaives, dont la dimension paraliéle 'hux Iﬁ'ﬂﬂaleﬁ'étai;.
heaucoup plus petite que dans 1a plague donnée, tandis qu'elles avaient la méme dimension que celle-
cidans Vautre sens. Les intervalles des nodales, ohservées sur les plaques auxiliaives, furent ensuite trans-
portes sur les pliagues donndes, Les hachinres indiquent les phases positives. (™

| a troisicme servie horizontale contient les ligures résultantes qu'on obtienl par la combinaison des
deux systémes orthogonanx en supposant leur existence simultanée. Les nodales devaient évidernment
prasser par les points o une divection positive de I'un des systémes coineide avee une direction néga.
tive de laulee, de manicre & produire une inlerférence. :

La quatrieme scrie est formée par les ligures observies divectement ; je les al imprimées sur du pi=
pier humide el collées sur une planche, qui a servi a les photograpbier et sraver.

Les deux plagnes carvees en bois sonl laillées, I'ine en sorte que les fibres du bois soient paralléles 4
la diagonale du cared, Fautre en sorte gqu'elles soient paralléles & 'une des dimensions. Sur la premiére,
denx lignes nodales pavalléles & un eoté, faisant leméme angle avec les axes d'élasticité que deux lgnes
paralléles & Pautre ¢oté, les denx sons corvespondiants sont & 'anisson, et la figure qui en résulte est
formde e les deax diagonales,

Sur Uantve plaique, la division parallélement d un eoté n'est point & I'unisson du son qui correspond
i da division par deux ligues paralléles a Vautre coté ; aussin'y obtient-on jamais la figure des deux
diagonalis,

a des dimensions' telles que ‘deux
son correspondant i deux lignes nodales

VI

Phénoménes résultant de la coexistence de deux

ou plusieurs suﬁs dans l'air.

Sioon produit simultanément deux sons a I'unisson I'un-de l'autre, 1l
s‘ajouteront ou se détruiront, selon leur difiérence de phase,

Si les ondes comprimées de I'un se superposent aux ondes comprimees
de 1autre, Uinlensilé totale sera la somme des denx intensités partielles.
Si.an contraire, les ondes comprimées de I'un se superposent aux ondes
dilatées de I'autre, elles interférent, et l'intensité totale sera la différence
des intensitcs partielles. Elle sannule quand ces deux inlensités sont
egales.

montés chacan sar un support,

100, Deux dinpasons aimantés #(; a L'unisson, :
250 I

entre les poles d'un électro-aimant, et diapason nterrupteur Wl = =

i \ 100 I1.
101, B.es denx diapasons sans Uinterrupleur. .

' II_
: : ; : COECINE SE -5 deux diapasons o=
SEon Laik passor e courant par les ceux électro-aimants dans le micme sens, les |

)

4
i
1
.
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5% |

rent la méme phase ; on entendra done alors le son avec une intensitd double, si les deux diapasons

sont placés I'un a cdté de l'autre.

1l y aura interférence st on fail pa
branches du premier diapason soienl

Si maintenant on écarte les deux diapasons el qn'on se |
il y aura partout intensite double, lorsqu'ils presenteront
renversera le courant pour 'un deux.

On peut constater les vibrations i I'aide d'une membrane saupoudree de sable,

Lorsqu'on deéplace celte membrane latéralement de sorte que ses distances aux deux diapasons soient
différentes, on vhserve successivement des maxima et des minima ('intensité.

L'idée de cet appareil, avec lequel on peut beaucoup varier lexpérience, m'a é1é inspiree par Vap-
pareil suivant :

sser le courant par les deux électro-mmants, e maniére que les
attirées au moment ou celles de Pautre sout repoussées.

lace 4 feale distance de Tun et de Vaulbre,
la méme phase, et inlertérence lorsquon

192. Appareil d'interférence de M. P. Desains. . . . - « - « o v o . . . -BOp,

Au centre de la face inférieure d'une hoite en bois est lixé un fort sifilet qu'on peut faive parler avec
un soufflet extérieur. Sur la face supérieure sont percés deux trous symetriquement placés par rap-
port & cesilllet, et ce sonl ces trous qui deviennent, quand le sifflet parle, deux sources identiques et

donnant des vibrations U'accord entre elles.
Pour empécher les réflexions sonores intérieur de la hoite, toute sa paroi interne est vnalée.

Les experiences sont analogues @ celles du numéro précedent.

195. Tayau coudé poriant une membrane sur laquelle le sable dessine une figure dans
le cas ot letuyau parle, . . . . . . . .o oo 8 r.

Le luyau a deux ouverlures qu'on peul placer sur deus parties d'une plague en laiton, qui vibvent
dans la méme direction, ou sur deux parties qui vibrent en sens contraire. 11 ne pavle que dans le pre-

mier cas.

Les vibrations de deux tuvaux d'orgue & I'unisson placés sur le méme
sommier s'¢tablissent toujours de maniére que l'air se dilate dans l'un
pendant qu’il se comprime dans V'autre. Il part donc en meéme temps de
I'un une onde dilatée, ct de I'autre une onde comprimée; ces ondes
interférent, et, bien que les deux tuyaux continuent de résonner avec
heaucoup de force, on n’entend qu'un son (rés-faible.

194. Appareil pour rendre visible ce phénoméne au moven de mes flammes de goz
manometriques. (Yoirn° 215.)

Entre deux sons qui ne sont pastout & fait & l'unisson, la différence
de phase doit nécessairement changer d’une vibration & 'aulre, e, dans
I'intervalle de temps ou I'un fait n et I'autre n + 1 vibrations doubles. il
doit une fois coincider unc onde comprimée de I'un avec une onde com-
primée de I'autre, et une fois une onde comprimée de I'un avec une onde
dilatée de l'aulre; on devra donc entendre pendant cet intervalle de
lemps une augmentation et une diminution de U'intensité du son, cest-
a-dire un battement. Le nombre des battements dans un temps donne
sera égal & la différence des nombres de vibrations doubles des deux sons
dans ce méme temps.
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105, ‘Honemeétre dapris Scheibler. (Voir n°® 39 et n® 40.)

Siodeux sons battent, qui sont accompagnés de sons harmoniques,
ces harmoniques battent aussi, et & chaque battement d'un son fonda-
menlal correspondent alors deux baltements du son 2, trois du son 3, etc.

Les battements des intervalles plus larges sont produils par les
harmoniques (obertoene) ou par les sons résultants (combinations-toene).

S'ils sont produits par les harmoniques, cela peut arriver de deux
manicres @ soit gquun harmonique d'un des sons fondamentaux se
rapproche beaucoup de l'antre son fondamental, soit qu’un harmonique
de I'un se trouve presque a l'unisson d'un harmonique de 'autre,
l.e nombre des battements esl encore ici égal i la différence des nombres
de vibrations doubles des deux sons par lesquels ils sont produits, et
comme les battements de I'harmonique le plus grave qui soil commun aux
deux sons fondamentaux sont presque foujours les plus forts, le plus
petit des deux nombres qui expriment I'intervalle donne le nombre des
battements qu'on entend si le son le plus aigu est altéré d'une vibration,
et le plus grand des deux nombres donne les battements produits si le son
le plus grave est altéré d'une vibration.

106, Cing tuyaux dorgue ouverts, dont deux accordes pour uf, cl les trois autres
pour miy, soly et uts. Tous les ¢ing sonl arrangcs de sorte (u'on puisse varier
leur tonalité d'un demi-ton.. . . . . . . . . . ... .. SOOI

107, Petite série de résonnateurs de Helmholtz. (Voyez n” 0o

Pour obseryver les battements des diffivents harmoniques & cdlé des baltements des sons fon-
damentanx, on fait parler les deux luyaux #fy avec des hattements hien lents, puis on observe succes-
sivernent avee tous les résonnatears de la sirie.

Les battements de Uoctave wly — ui5 sont produils par le son 2 (premier harmonique} de P'uf, el
le son fondamental uf-, On les obscrve done avec le résonnateur uls,

Les battemends de Ta quinte uf, — Nty ¢tant produits par le som & de ulg et le som 2 de s0ly, 0N
se serl du résonnatenr sof-.

De mée on doit employer le résormateur mig pour les tuyaos uly el Miiy, i POUT mi
pour sol, el wl,.

Ponr les luyanx mi, et sol,, il fandy

Note. — Je dois faire observer que toujours, lorsqu'il s'agit de ré
ditoire, o il n'est pas possible de les faire entendre i chague assisl
nateurs sur un de mes petits appareils i flammes de paz (voir n* 215}

e celte manicre, les battements deviennent trés-visibles par les clancem

o BL Wl5; S0l

4it un resonnatens iy, quin'est pas compris dans la pelile serie,
peler ces expériences devant un au-
ant, on doit faire agiv les r'eéson-

enls de la flamme.

198, Les deux tuyaux du numéro preécedent sonnant uty, seuls, 40 fr.

Les battements produits par les sous résultants coincident, pour les sons
accompagnés d’harmoniques, avec ceux qui sont produits par ces harmo-
niques; il est bon de remarquer que ce sont ici les sons résullants de
premicr ordre qui conconrent i la production des ballements.

el

- e e
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Les battements des intervalles de deux sons simples sont produils par
les sons résullan(s d’un ordre plus élévé, aussi sont-ils plus faibles.

(Voyez le tonométre de Scheibler, n° 59.)

Le nombre croissant des battements ne finil point par former un son
résultant ; mais quand les vibrations de l'air ou d’un aulre corps élas-
tique, ¢branlé simultanément par deux sons primaires, deviennenl si
forles qu'elles ne peuvent plus étre regardées comme infiniment peliles,
la théorie montre qu'il doit se produire dans I'air des vibrations dont la
période correspond a celle des sons résultants.

11 existe deux classes de sons résultants : les sons différenciels, dont le
nombre de vibrations correspond & la différence des nombres de vibra-
lions des sons primaires, et les sons d'addition. ou sons additionnels,
découverts par M. Helmholtz, dont les nombres de vibralions sont la
somme des nombres de vibrations des sons primaires.

Pour la démonstration de tous les phénoménes décrits dans ce cha-

pitre

199, Siréne double de M Helmholtz. (fig. 8.).. . . . . . . . .. . . 400 I

Elle est composée de deux sivénes i plusieurs sons simultands. Les deux disques sont fixds sur le
méme axe. Chacun porte quatre séries de trous qu'on peut faire parler i volonté ensemble ou séparec-
ment. On peut faire tourner I'un des deux réservoirs 4 air, ou porte-vent, autour de son axe, de sorle
qu'en le faisant mouvoir en méme sens que le disque ou en sens contraire, on pent diminuer oun hien
augmenter a volonlé, de quelques unilés, les nombres de vibrations des sons produits par le disque.

On fait entrer le vent dans les deux réservoirs 2 la fois ou dans un seul, par une colonne creuse, mon-
tée sur la méme planchette que la siréne.

Avec celte siréne, on peut produire les intervalles suivants (rigonreusement justes, ou altérés i vo-
lonté et avecune différence de phase quelconque)l: I'unisson, I'octave, la quinle, la quarte, la tierce ma-
Jeure, la tierce mineure, la seconde ou le ton entier, le demi-ton.

Si on produit deux sons avec le inéme disque, les sons résnltants sont trés-forts. Si on fait usage de
denx disques pour produire les deux sons primaires, les sons résultants sont faibles.
La gravure montre les moitiés de deux hoites, quon peut fixer au-dessus des disques et qui ser-

vent a renforcer le son.
Le pas de vis, qu'on voit au milieu de Varbre qui porte les deux disques, sert & metlre en mouve-
ment le compteur, qui n'est pas indiqué sur la fizure,

200. Peux tuyamx ouverls donnant la (quarte, pour les sons résultants, , . . 8 v,

201, Tm tmyau donnant le son résullant des tuyaux précédents. . . . . . . . @& 1
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28 METHODES D'OBSERVATION SANN LE SECOURS DE L'OREILLE,

VIl

Méthodes d observation des vibrations sonores sans le secours
de l'oreille. Méthode graphique; méthode optique; méthode des
flammes manométriques; emploi des vibrations trop lentes pour
atre entendues, mais visibles par la grandeur de leurs excur-

sioms.
212, Le phonautographe, | 300 ir.

Cet appareil réunit les différents moyens qu'on a employés jusqu'anjourd’hui avee sneeés pour Pen-
recistrement des vibiralions sonores, Il se compose d'en evlindre & mouvement hehicoidal, tel qn'il état

b= i ol
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déja employé par Savart, et aprés lui par M. Duhamel ; d'un petit mouvement d’horlogerie 4 Sehasre
ment qui permet de détevminer ln nombre de vibrations d'une note par la méthode ir-'ﬂhhique Ed{un
diapason chronoscope de M, Wertheim avec son support; et enfin de I'appareil a mmﬁ]‘?runﬂ de hII‘ Scott
qui permet de tracer les mouvements de l'air, i

Avec cet appareil on oblient facilement les traceés des mouve

. . . _ : ments vibratoires les plus complexes
des corps solides on gazeux. L'appareil peat anssi servir

: énéralement pour les expériences chronoseco-
piques, el notamment pour In mesure des nombres de vibrations des S0NS,

Fig. 10.

Le petit chronométre a échappement mentionné ci-dessus servira plu-
10t aux expériences de cours; pour des mesures plus précises, il vaudra
foujours mieux se servir d'un diapason chronoscope. D'ailleurs, I'emploi
des mouvements d’horlogerie, en général, donne lieu a cette objection,
que le frottement de I'aiguille sur le cylindre peut altérer la marche de
ces mouvemenls. C'est pour cette raison que, pour régler le diapason
chronoscope, il faut employer une aiguille électrique combinée avec un
pendule interrupteur. (Voir n° 203.)

Le diapason chronoscope est d'un usage extrémement commode. Toute-
fois on pourrait désirer de pouvoir en vérifier facilement le nombre des
vibrations. Pour cela j'ai imaginé un moyen fort simple. On prend un
aulre diapason de méme hauteur et I'accorde de maniére & ce qu'il donne
4 battements par seconde avec le premier, ce qui peul s’obtenir irés-
facilement et avec beaucoup de précision. Ensuite on fait écrire les deux
diapasons & coté I'un de I'autre, et on compte les vibrations correspon-
dantes. Si n vibrations doubles de I'un tombent sur n--1 vibrations de
l'aulre, le premier a fait 4n, P'autre 4n + 4 vibrations doubles par se-

conde,
On donne avec le phonautographe une instruction détaillée sur l.a maniére de s'en servir el des pho-
Lographies qui représentent sa disposition pour les diverses expériences. . .
La fizure 9 montre les tracés des différents intervalles et aceords qui Pxfstem en!&rc les notes ﬂi_', ma. o
sol, uf. [1s emt ét¢ oblenns avee le style planté sur la membrane qui "f'ihl'ﬂlf 5“"5_1'1ﬁf‘_”'3"‘31’- '1"'-'-5_1“5’3“3:
respectifs uls, mis, 80/, ul,. Les lignes intermdédiaires, qui sont des sinusoides réguliéres, proviennein

des vibrations du diapason chronoscope (/5 =512 vib.) tracées simultanément par un style planté direc-

lement sur une de ses bhranches.
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La figure 10 montre les tracés obtenus par un diapason qui faisait entendre & cote du son fondamental

un et deux harmonigues,
9203. Pendule interrupteur et aiguille ¢lectrique, de. . . . . . . 190 1 2000 [r,

204, Appareil comprenant le cylindre monté sur le plateau, le mouvement d’horlo-
gerie, le diapason chronoscopique el deux sUpports sans "appareil & mem-
B I T e a8 250 Ir,

205. Le eylindre seul, monlé seulement sur ses supports en fonte de fer, sans acces-
BOIPERS o wiicai-ai i, v nier o 150 [,

e

206. Appareil pour la combinaison paralléle et rectangulaire de deux mouvemenls
vibratoives exislant dans deux corps différents, par la méthode optique et gra-
phique, d’aprés M. Lissajous et d’aprés MM. Lissajous et P, Desans, . 600 .

(Annales de chimie et de phys., 5° série, tome LI.)

R
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frreu el cumbinison parallele de deux mowyements vibraloires.

I1 se o g v i I s
mpose de huil torls diapasons, armes de miroivs en acier el d'une série e supports, Ging

e ces Jinpasons wirtent dles covep e ;
| | Lites enrsenrs, dond 1n position esl marguee sone bes branchios de ees diapason
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.1’.'””.- un grand lmllfh'l't‘ d'intervalles imporlants, surtout pour la combinaison graphique paralléle de
deny mouvements vibratoives, Le contre-poids dimiroir du plus grand des diapasons est arvangé spé-
cialeinent pour y fixer la plaque de verre qui sert aux expérviences graphiques.

On donne encore avee cet appareil une instroction détaillée, et des photographies qui montrent sa
disposition pour les dilliventes expériences,

i 49 - Froreuves de la combinaison vectanculaire de denx mounvéments vibraloires. .
Fie, 12 Epreuve
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e

tll ' 1.".‘_

Courbes optiques obtenues par la combinaison rectangulaire de deux mouvements vibratoires,

W » J A + H " " 1 ‘: b
Les différences de phase sont L|i‘|l'|.‘i la premiére et dans la deuxiém? série horizontale : 0 g, 4, ¢ !.

B'E'
{4, B g, o %1

dans la troisiéme: - 0, =, §, 5 “ dans la deuxiéme : 0, 35 79 a4 o*

207. Le méme appareil avec diapasons plus faibles, et miroirs métalliques de qualité
RUIEPIANES . o v ) 5 o o % e e e o e w e s ML

208. Appareil pour la combinaison paralléle et rectangulaire de deux mouvements vi-
bratoires par la méthode graphique seule,, . . . . . . . . .. . 120

Il se compose des supports du numéro 206, destinés aux expériences ei-dessus, ('un grand diapason
arrangé pour porter la plaque de verre et d'un diapason avec contre-poids mobiles, pouvant donner,
avec le premier, lesintlervalles depuis 1 : 1 jusqu'a 8 : 8

209. Grande collection d'épremves de la fixation graphique des vibrations sonores,
avec figures théoriques et phntﬂ”raphms représentant les appareils qui ont servi
pour lesexpériences. . . . . . I’ . .. . .. .. v e ..o 400 I,

1.-

Cetle collection est divisée en 7 parties:

1+ I*prem'm de la détermination du nombre de vibrations, le diapason servant de chronoscope.

2+ Epreuves de la combiniison paralléle de deux mouven ents vibratoires qui existent dans denx
Corps,

* Epreuves de la combinaison paralléle de deux ou plusieurs mouvements vibratoires qui exislenl

dans le méme corps. '

4* Epreuves de la combinaison rectangulaire de deax mouvements vibraloires qui existent dans deux
corps.

5 Epreuves de la combinaison de deux mouvements \l]lrﬂlﬂllt‘"‘- rectangulaires qui existent dans le
méme corps. '

G* Eprenves de 1a communication des vibrations ; vibrations de I'air tracées par 'intermédiaire d'un
styvle planté sur une membrane.

7* Eprenves des mouvements physiologiques de la membrane du tympan el des osselels dans oreille
humaine.

210. Appareil pour la combinaison de deux mouvements vibratoires par la méthode
optique de M. Lissajous seule. e s s R AR s BARIE

Il se compose de six forls diapasons armés de miroirs 'acier, des supports nécessaires el d'une
lampe & cheminée opaque percée d'un petil trou.

211. Le méme appareil avec diapasons plus faibles et miroirs mélalliques infé-
PEUEE. o = 0 8 25 5B 00 o el Bt e b, ST

212. Le méme appareil, avec quatre diapasons seulement , . 150 [r.

De méme que la méthode optique permet I'observation el la compa-
raison des vibrations des corps solides, on arrive & rendre visible 1'étal




METHODES D'OBSERVATION SANS LE SECOURS DE L'OREILLE. 43

vibratoire des masses et colonnes d"air par la méthode des flammes mano-
métriques. Le petit appareil qui sert & ce but consiste dans une pé!ite
capsule fermée d'un coté par une membrane trés-mince en caoutchouc
ot dont le fond est percé de deux trous. Un de ces trous sert & introduire
dans la capsule du gaz d’éclairage, qui s'échappe par un pelil bee fixé
dans I'autre ouverture, sur lequel on I'allume. Il est clair que cette flamme
sera brusquement allongée quand la membrane sera poussée dans 1'inté-
rieur de la capsule, et qu'elle s'abaissera quand la membrane exécutera
un mouvement contraire, (Kenig, Annales de Poggendor{f, CXXIL)

213, Tayaw ouvert i flammes manométriques, destiné & rendre visibles les compres
sions et dilatations de 'air aux neeuds de vibration. . , . . . . . . 30 fr

pans la paroi latérale du tuyau sont percées trois ouvertures aux endroits qui correspondent au
neend du son fondamental et anx denx nceuds de son oclave; sur ces ouvertures sont appliguées lrois
capsules disposées comie on vient de le lire, de sorte que les trois membranes ferment exactemen|
les trous. Si maintenant on fait parler le tuyau et qu'il donne le son fondamental, les (rois lammes en-
trent en vibration, mais eelle du milien beaucoup plus vivement que les denx aulres, parce qu'elle ¢
tronve sur le neewd de vibration, tandis que les denx aulres sont placées entre le neend et les venlies
de vibration. Si, au contraire, on produit 'octave supérienre en souflantl plus fort, les denx flamme:
latérales prennent un mouvement Lteés-vif) tandis que Ia flamme da milien reste tranquille, & cause de

" sa position sur un ventre de vibration ou l'air ne fait que se déplacer longitudinalement, sans changer
de densité, Si 'expérience est faite avec des flammes trés-petites, les flammes dont Vagitation est la
plus violente, ¢'est-a-dive celle du milieu pour le son fundamental, et les deax autres ponr Poclave
s'teignent tout & fait,

4. Tayau fermé i I'un de ses bouts, analogue au précédent.

Les trois indicateurs & flammes sont placés an hout du tuyau et sur le venltre el le denxiéme neewuld
du son 5, qui est ici le premier harmonique sensible.

I'image que ces flammes donnent de I'état variable de la colonne d'uir
vibrante est si fidéle, qu’on peut les utiliser pour représenter d'une ma-
nidre visible la différence de phase de deux colonnes d’air résonnantes,
ou le rapport de leurs nombres de vibrations.

215. Appareil pour la comparaison des vibrations de deux colonnes dair sonores par
la méthode des flammes manométriques. . . . . . . . . . . .. 130

Il se coonpose d'un petit sommier monté sur une tahlette & colé dun mivoir tournant, et de cing
tuvaux d'orgue, munis chacun de la capsule manométrique i Vendroit pii se forme le neeud du son
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fondamental. Deux de ces tuyaux sont accordés pour wls el arvanges de facon qu'on peul varier Juyy
tonalité entre les limites d'un demi-ton, les autres donnent les notes miy, soly el uty.

(1]
Fiz. 15.

On place les denx tuyaux af sor le sommier et on met leurs capsules manométriques, au moyen de
petits tubes de caoutchone, en communication aver deux bees i gaz, montés sur un support devant le
sommier et le mivoir towrnant, on on peut les déplacer & volonté et les placer 'un au-dessous de
I"autre. St maintenant on accorde les deux tuyaux de maniére & oblenir I'unisson parfait, leurs mouve-
ments vibratoires s'établissent de maniére que 'air se dilate dans I'un pendant qu'il se comprime dans
Fanlre, ce qui donne lien i nune interférence des ondes sonores. Si alors on fait tourner le mivoir apris
avolr placé les deux flammes Pune =ous Pautre, il donne une representation fidéle du phénomeéne, car

Fig. 16.

1_"“' i 'Jl‘f Nammes, dans les denx séries paralléles que donne 1o miroir, el dans lesquelles chaque
iFit R : ; L 3 L I '

mmave détachs i II'I'II] esenle une COMpressiong ili: ]";m' dans le tuyan, ne sonl ]ﬂllH sur les mémes \'El‘li-
cales, el onles voil allermer, (Fie, 14.)
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S L e les luvaux de maniere :]1|'i|h donnent des hﬂH{-mr-nL:-:' les imacres des deax giries seronl

I I o - A BB 5

lantdt superpostes, Lantot alternantes.

si on met sur i¢ sommier les denx tuyauxls et afy, on pent voiv.dans le miroir deux images d'unp
wrie correspondre LOUJoUrs 4 une senle imace dans Vautre sévie; el, pour les tuyaux uf et sol deux
i I [ ; : = ! 3 i 3 -
images de l'une correspondre i Lrois IMages de 'aatre, g

E —

L LLEE RN

(n peut aussi condunny le vaz des deux capsules dans le méme bec, el on oblienl alors pour le rap-
port des Lyals de 1 ;2 une snecession de crandes Nammes snivies chacune d'une plus pelite,

Celte disposition est méme pu'*ﬁ"l':'l!lil' chaque fois que le rapport entre les denx tuvaux n'est pas
tonl @ fait simple. 'm exemple, pour les tuyaux nl et mi. V'observation de quatre images coryespon-

W“FWH—_FW“,_ am—
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dant i cing devient déja difficile ; mais la succession d'images, qui par groupes _tl_tl Ling 5.11Hununn[ ol
se racconrcissent, ¢t quon obtienl daus le miroir tournant, par cetle dispostlion, n'est pas ('upp
apparence trés-compliquée. (Fig. 19)

916. Apparell destiné i décomposer, d'vne manicre visible, le timbre d’un son dans se
noles élémentaires, au moyen des flammes manometriques. . . . . 230 fp,

Fig. 20,

Les s vesonnateurs de Ta petite sévie n® 53 sont fixés sur un support, 'un au-ilessus de Faulre,
Chacun commmnique par un tube de caoutchione aver une petite cavits fque forme une capsule mano-
metrique, Les hees de gaz de ces capsules sont placés 1'm an-dessns de Fautre, sur une ligne melinée,
¢t un mitoir tournant paralléle & cette ligne décompose celles des flarnmes qui sont mises en vibra-
tion par les globes qui résonnent, tandis qu'il fait parailre sous forme lincaire celles qui sont en coln-
munication avee des résonnatenrs sur lesquals le son n'avit pits.

217. Petit miroir tournant devant lequel est fixé sur un support une capsule mano-
métrique, appliquée sur une petite capsule vide, qui communique avec |'air exte-
rieur par un tube de caoutchouc, . e e e e e e ... 30 fm

On fixe, au bout e re tube, un résommateur gui doit ére Jaccordé pour la note que on veut faire

agir sur la Namme,

Commie Ta méthode des flammes permet de rendre palpables les com-
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pressions de Lair qui vibre, la lumiére polarisée fournit un

; moyen d’ob-
server les compressions dans des corps solides transparents.

218, Vibroscope i polarisation, d'aprés M. A. Kundt.

Une Luwe de verre horizontale est fisée entre les denx glaces d'un appareil 3 polavisation : ]él lumiére
traverse les faces latérales de la lame vibrante. Quand I"analyseur est tourné de maniére qusr;l v ait ob-
seurité & I'état de repos, il suffit d’exciter dans la lame des vibrations longitudinales pour qu'elle pa-
raisse lumineuse dans Uanalyseur ; le plus grand éclat a lien anx endroits dgs neeuds ; les Hul,[LI'[-'s mﬂgm
obscurs. Quand la lame vibre transversalement, ce sont les neuds fqui restent obscuvs, et idl Y a, en

oulre, une raie obscure longitudinale. Un miroir tournant permel de voir que la lumiére est inter-
mittente. :

(Biot, Awnales de Chimie el de Physique, X1, 1820. — M. Kundt, Annales de Poggendorff. CXXI11
1864, n* 12,) i

21Y). Douze verges (caléidophones) de M. Wheatstone, dont les vibrations produisent
les figures de la combinaison rectangulaire de deux mouvements vibratoires pour
les différents intervalles. . . . . . . .. .. ... . . . . . 100

Les verges sont montées sur un support et se terminent par de pelites boules hrillantes,

220. Les meémes verges, montées dans des cubes de cuivre, pour étre fisées dans un
elau, et portant de petits miroirs au lieu des pinces pour la projection des fi-
BUYES'S, o ¥ oo o mim i wm mom 6 ® & 8 G 8 E a0 @ a0 w6 ow g s B9 TP

221, Six verges montées comme cellesdun® 219. . . . . . . . . ... &o f.

222. Six verges monlées comme celles du n° 220, e v .. 6O Ir.

225. Appareil pour I'étude des mouvements vibratoires simples el composés dans les
cordes, d’aprés M. Melde. . . RN BT CR I T |

(Annales de Poygendorff, C1X et CXI.)

1.2
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- s craves 4 l'unisson
. : i o eoe pxneriences, dont les deux plus graves
Il se compose de cing diapasons monlés pour ces CXperie

: q AvE ¢ anls,
portent des curseurs, el d'un suppor! aver deux montat
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entre les deux diapasons, que Pon fixe dans les deux montants du support. Dig
les diapasons, on observe dans I corde la coexistence des vibrations d'un gop
harmonique, ou la cooxistence de denx harmoniques. Un montre auss
al, soit sur un des harmonigques, el en taisan virier b tensian
en wenéral, produire une mndtitude de tormes vibeg-
a la répétition des expériences plus simples

La corde est tendune
lors, si on fait vibrer
fondamental et de celles dan
les battements, soit sur le son fondament
de la corde el la position des diapasons, on peul,
toires. On congoit que cel apparell penl aussi Servir
déerites sous le numéro suivant.

La figure 21 montre les plitnomenes de la coincidence des vibrations di son fondamental et de celles
de Moctave avee différences de phases de zéro, e L el ", ol Ia fiewre résultante des vibrations du son
fondamental et de la quinte de Foctave.

vibratoires d'une corde, de

994, Petit appareil pour I'étude des mouvenments
40 [r,

B Malde.. - va o s 5w E P

Il se compo=e d'un diapason monteé sur un supporl gquon peul visser contre nne table, eL qui pory
une planchette dun metre de lonene:r, mobile autour d'un axe, sur Laguelle clisse une pince. Le fil est
tendu entre cetle pince et Varmature gqnue porle une des hranches do daposon, €l e latsanl vibre
celui-ci, 1 corde rslmnise en mouvement. — Elle donpe sueeessivernent tes subdivisions des harmo-
de sa longuenr st i Pinisson avee les vibrations do diapason, en

niques, st la mottid, le bers, ete,,
i le diapason la fait vibrer loneitudinalement,

sipposant (ue celui-ci la fasse vibrer transversalement.
accordde pour une octave plus bitsse, pour donner les mémes subdivisions. Une

il fad que la corde soit
il dans o corde la eoexistence (e deux monvements vibras

position intermediaire du diapason pro
toires dans le rapportde 18 2

Si les rapports entre les vibrations du diapason el de
plan; dans le cas contraive, elle pxiécnte des monvements elliptigques.

la corde sont justes, la corde vibre dans un

995. Momoeorde i lable noire, de Savart, pour rendre visible le mouvement d'une
corde vibrante et ses subdivisions. . . . . . . . . .. . .. . . 18 fr.

996, Bassim ¢lroil et profond, a parois en verre, pour les expériences des fréres Weber

sur les ondes liquides. . . . .« . . . .00 100 [r,

997, Bassim assez large et plat, pour Ja réflexion de Fonde plave, ... . . 30 fr.

L'ande est ensendrée par une régle i Nune de ses extrémites, La pavoi drotle qui rellechit Fonde peul
étre remplacde par denx autres, dont Vnne forme une courbe paraboligie, PFantre un demi-cerele,

998, Vase elliptigue, pour montrer la réflexion des ondes. . . . . & fr

999. Bassim, avec un pelit assortiment de corps de différentes formes, gu'on peul
lixer au-dessus, a une regle, pour produire des ondes el pour dementrer
quindépendatnment de sa forme primitive, londe devient circulure en se
propageant., . . . . . . . e e e e e e e e e A
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1X

Appareils pour la reproduction mécanique des différents mouve-
ments vibratoires et ondulatoires, servant a l'explication des

résultats obtenus par les appareils du chapitre précédent.

CINQ APPAREILS D'APRES M. WHEATSTONE ET M. EISENLOIR

950. Appareil qui représente le mouvement moléculaire d’une onde aérienne produite
parunchocsimple.. ., . . . . . . . ... ... ....... 30

951. Appareil qui représente le mouvement moléculaire des ondes aériennes produit
_parunsunmntinu,..._.................gl’r
-

952. Appareil qui représente Je mouvement moléculaire des ondes fixes dans les
PUNAUX - < - 5 @k 2w e s e W R e e e W w2 R

l_J:mﬁ ces trois appareils, les moldcules sont figurées par des lignes blanches sur un fond neir, qu'on
voit osciller dans une fente de la longueur d'un métre sur un centimétre de largeur. Deux régles mo-
biles sur la fente de Vappareil dun® 232 permettent de figurer les dilferents genres de tuyaux donnanl
soil lewrs sons fondamentanx, soit leurs premiers harmonigues.

233. Appareil qui représente le mouvement moléculaire des ondes lignides.. 8@ [r,
954. Appareil qui représente le mouvement molécnlaire des ondes de T'éther. 60 fr.

255, Appareil d ondes, dapres M. Schulze. . . .. . . . ... . ... 300 .

Il permet de montrer en monvement simaltané deux siries d'ondes et la Lroisiéme (qui résulte des
deux premicéres; ensorte qu'on peut obtenir ainsi

La formation et la propagation d'une onde simple ;

Linterférence de deux ondes égales on inégales avee différence de phase quelconque;

L'interférence d'une onde composée avec une cnde simple, on avee une autre onde composee;

Linterference des ondes directes avee les ondes réfléchies, produisant les ondes fixes avec ventres
gl neends de vibration ;

Linterférence d'une onde composée avee une onde composée réfléchie, donnant naissance i des ondes
fixes composces, ete., et

256. Appareil 3 ondes, de M. Wheatstone, ... . ..o o0 e 250 [r.

Il montre les courbes théoriques résnltant de denx systemes d’ondes sim ples dans le méme plan, de
deux systémes d’ondes perpendiculaires 'un Pautre, d'nn systéme d'ondes plapes avee un aaftre circu-
laire ou elliptique, et enfin de denx gystemes d'ondes circulaires ou elliptiques;

237. Appareil qui montre seunlement les courbes théoriques résnltant de deux systémes

d’ondes planes dans le méme plan (figures résnltant de deuy sons combi-
T D S ST R 80-fr.

938. Appareil qui montre seulement les courbes théoriques résultant de deux systemes

d'ondes égauy el perpendiculaires un i Fantre. (Polarisation circulaire etf“i?'

Lique) . . : BEigh

Pour les appareils des n* 233 4 238, les molécules sont représenties par des perles blanches sur un
fund noir.

4
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239. Appareil de M. Wheatstone, pour la combinaison de deux mouvements vibratoires
[l i : | | ‘ | | | | I

I‘Eﬂlﬂngu]alﬁsu . 5 R « 4 & U T " " " ) oo fr'

Les deux mouvements sont produits par deux excentriques, qui agissent simultanément sur ype

trémité d'une petite verge dont l'auire extrémité porte une petite perle, ou un petit miroir, comme
ex |
pour les verges des n** 219 et 2:0.

Fig. 22.

Celle verge e-t mobile autour de son centre, de maniére que son extrémité libre, qui porte la perle,
reproduit exactement les conrbes que les deux excentriques font décrire 4 son extrémité encastrée.

240. Appareil de M. Eisenlohr pour démontrer la formation des figures de la ecm-
binaison rectangulaire de deux mouvements vibratoires par une illusion

doptigque . . . . . ... ... ............, 60Ir

1l se compose es-entiellement d'une baguette suspendue horizontalement i denx cordes de maniere
qu'elle puisse vsciller en restant paralléle i elle-méme, et A'une houle qui oscille dans un plan pa_r:n'i-
Iéle a cetle baguette, au-dessus de la position de repos de celle-ci. On peut varier les vitesses d'oscilla-
tions de la baguelte et de la houle en raccourcissant ou en allongeant les cordes e suspension,

Laboule en mouvement se trouve au-dessus de la baguelte, toutes les fois que celle-ci passe par sa
position de repos, et la persistance de U'impression produite par les rencontres successives est cause
que la boule nous semble décrire une courbe.

241. Appareil pour la combinsison de deux mouvements elliptipues, ou d’'un mouve-
menl elliptique avec un movvement rectiligne. . .. ... . 300 Ir

1l se compose de denx appareils analogues au n* 239, fixés sur deux montants en face I'un de l'autre.
Chacun des denx produit séparément une ellipse, et on peut
un rapporl déterminé, a 'aide d'une pou'ie plusieurs

On fait tomber wn rayon lnmineux sur le prem
observe alors la firure composée. I

imprimer a ces ellipses des vitesses qui ont
gorges, fixée entre les deux appareils.

ier miroir, qui le renvoie an second, dans lequel on
ien n'ernpeche d'ailleurs de la projeler sur un écran,




APPARELLS D’ACOUSTIQUE D'UN USAGE PRATIQUE.

X

Quelques appareils d'acoustique d'un usage pratique.

e
242. Nouveau stéthoseope (systéme Kanig). Auntube. . . . . . g0

— = iy A cing tubes. . . 20 fr.

Il se compose d'une pelile ﬂﬂpﬂllﬂﬂ hémisphérique dans laquelle s'enfonce un anneau recouvert de
denx membranes en caoutchoue. Une ouverture percée dans annean pirmet de gonfler, par insuffla-
tion, ces deux membranes, de maniére & leur donner la forme d'une lentille. La pelite capsule est sur-
montdée A son sm_nmﬂl d'un petit tube destiné & recevoir un tuyau en caoutchone, qui doit metire en
communication directe avec l'oreille la masse d'air intérieure.

La membrane extérienre ainsi gonflée s'applique sur le corps sonore qu'il s'agit d'examiner, Flle se
modéle sur la forme de ce corps, en recoit les vibrations et les communifque & la membrane opposte
par 'intermédiaire de 'air emprisonné ; la denxi¢me membrane les communique ensuite au tympan
par la masse d'air comprise dans la capsule et le tnyvau.

On peul fixer eing Lubes a la capsule sans nuire & la nelteté avee laquelle les bruits arrivent a oreil'e
el alors cing personnes 4 la fois peuvent éludier les sons dont il s'agit, i

Je crois que ce pelit appareil sera aussi dans la plupart des cas préfirable aux cornets acoustiques,
car tous les sons que l'on produit devant la membrane parviennent’ i l'oreille avee une force ¢éton-
pante et il me semble méme que la clarté de la prononciation est trés-peu altérée par 'emploi de
appareil.

Les résaltats qu'on obtient avec cel instrument sont encore plus surprenants, quand on applique la
lentille gondle divectement contre la table 'harmonie d'un piano dont on veul entendre les sons. En
ve cas, il se présente seulement cette circonstance fdchense, que les sons des cordes qui se trouvent
juste an-dessus de 'endroit de l1a table d'harmonie o1t on applique 'instrument, sont pergus avec une
intensité beaucoup plus grande que les autres; mais 'on peut éviter cel inconvénient en disposant en
ditférents points de la table d'harmonie trois ou qoatre instruments montés sur un méme support
crenx, et c'est de 'intérienr de ce support que le tube de caoutchoue doil aller & U'oreille. 1a longuenr
de ce tule est d'ailleurs indifférente, car, en substitnant des tnhes de 4 métres au petit tube de 70 cen-
limétres, je n'ai pu reconnaitre le moindre affaiblissement dans les sons transmis.

(Annales de Poggendorff, CXXIIL.)

243, Cormet acoustique ordinaire en fer-blane. . . . . . . . . . . ... %[

('n a madifié la forme du cornet aconstiqne de hien des manicres, etl'on en a construit de toutes les
dimensions sans arriver jusqu’aujourd’hui & un résultal vraiment satisfaisant. Yoila pourquol je n'en
annonce pas d'autres que le cornet ordinaire.

244. Portevoix de 1 métre de longueur, . . . . . . ... . .. .. A2
245. Portesvolx de | métre 30 centimétres. . . . . . .. .. . .. .. 48fr
946. Phomoscopede M. Plassiart. . . . . . . . .. . ... .. ... 301

(el instrument, 4 l'usage des violonistes, permet d'examiner la justesse des cordes d'une maniére
expiditive el sire. T ;
Il consiste essentiellenent dans un eurseur qui glisse sur une planche sur lal:['ll{‘:ﬂi-‘: on étend la cor ]e
i examiner. Le eursenr porte deux pinces en éhéne, espacees de maniére qu'elles découpent sur la

corde une longueur égale 4 Vintervalle entre le chevalet el le sillet du vielon ; un petit martelet, fixé

i x igk . - -‘
exactement & dgale distance des deux piners, appuie sut le milieu de la partie de _n:.nrde _:;ﬂléc par ces
r avec denx doigts. Si elles ne sont

pinces, et 1a divise en deux moitiés égales, qu'on peut faire résonne ‘ > S0
pas 4 Punisson, et si l'oreille saisit aisément la moindre dissonanee, c'est llltll'i"lE!. corde est d upne L‘]“"T'
seur irregulidre dans l'endroit qu'on examine, quelie y manque d‘lu‘rmngf:m:ib:-, et alors t:-r:'l illﬂr]::late ie
enrseur pour continuer I'exploration de la corde. De cette maniére, on arrive ?mmpta?mrnl -ELDM;':
les parlies homogénes et pures des cordes que I'on possede, et s elles sont unparl'alhisl, ﬁn lteT;mnt“s
au moins dans quel sens vavie leur épaisseur, et I'on peut les monter de fagon que le bou p

mince se trouve dua edté dua chevalet,
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MODRELES D'ANATOMIE CLASTIQUE.

\l

Quelques modales d'anatomie clastique du D' Auzoux.
.

247. Oreille, temporal de 60 centimétres de long, montrant I'oreille interne, externe
et movenne dans scs plus pelils détails, Fépanomssement des nerfs auditi's, efc.,

apparcil complet d'audition. . . . . . . . ..o BED

248. Oreille moitié moins grande que la précédente, offrant les mémes details, 100 [r,

249. Oreille des oiscanx dans des proportions gigantesques. . . . . . . . 30 [r,
250. Orellle des poissons dans des proportions giganlesques. . . . . . . . 30 [r.

951. Larynx de grande dimension, cartilages, muscles, vaisseaux el nerfs. 1@ fr.
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