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Avant Daniel Bernoulli, pour expliquer les phénomenes trés-variés
des instruments 2 vent, on n'avait qu’une vague comparaison due &
Galilée et la belle expérience de Sauveur que Newton immortalisa.
Bernoulli, le premier, dévoila la cause de la multitude de sons que
I'on peut tirer d’'un méme tuyau; il eut, en effet, 'heureuse idée de
regarder la colonne aérienne comme capable de se subdiviser en un
nombre plus ou moins grand de concamérations, et il vérifia par ex-
périence cette conception fondamentale. Il esquissa, en outre, une
théorie mathématique des phénomenes; mais cette théorie, méme
perfectionnée par Euler, et surtout par Lagrange, n’embrasse pas tous
les faits connus et se trouve incompléete. En se placant 4 un point de
vue nouveau, Poisson, qui avait 4 un si haut degré Vinstinct de la
physique mathématique, donna une nouvelle extension a la théorie
des tuyaux sonores; son travail est resté comme la derniére expres-
sion du progres dans ce genre de recherches trés-délicates, et, aujour-
d’hui encore, il est invoqué par les physiciens. Apres les brillants tra-
vaux des physiciens géometres que jai cités, il y a peut-étre quelgue
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témérité i se hasarder dans la cariére; aussi ai-je longtemps hésité.
Pourtant, la théorie de Poisson ne me parait pas exempte de graves
difficultés dans ses principes et ses conséquences; je demande donc a
PAcadémie la permission de lui présenter le peu que j’ai fait, en solli-
citant touteiois son indulgence.

A M B

Fig. 1. I
M’

Poisson a représenté la vitesse et la condensation dans un tuyau
ouvert par les formules suivantes :
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Ces équations supposent qu'a Vorifice A du tuyau AB la tranche
aérienne recoive une vitesse donnée et égale a

. ormat
£ sin =

est la vitesse du son dans l'air;

A est la longueur d’ondulation compléte qui correspond au
nombre de vibrations exécutées par la tranche A en une
seconde de temps;

{ est la longueur du tuyau AB;

x est la distance AM d’une section normale quelconque MM’
4 orifice A 4

¢ et s sont la vitesse et la condensation relatives a la section MM', 4
I'époque ¢.

Les formules précédentes montrent que la sonorité d’un tuyau ou-
vert est minimum pour les sons compris dans ce qu’on appelle la série
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normale des tuyaux ouverts, c’est-a-dire pour ceux qui correspondent
4 la série suivante :

L= 2[, %la %17 34—17
La sonorité du tuyau doit augmenter de plus en plus a mesure
que I'on s'éloigne de cette série, et atteindre son maximum lorsqu’on
produit les sons de la série normale des bourdons, c’est-a-dire ceux
de la série que voici :

{ l !
A= Al, 43—7 —43--) 477

} expérience ne confirme pas ces résultats théoriques; en effet, les
tuyaux ouverts résonnent trés-bien lorsqu’on leur fait produire les
sons de leur série normale ou ceux qui les avoisinent; ils résonnent
médiocrement, ou pas du tout, pour les sons de la série normale des
bourdons. Par des artifices particuliers, on peut, il est vrai, obtenir
cette derniére série ; mais alors, par effet méme de ces artifices, les
tuyaux cessent d’étre des tuyaux ouverts, et ne sont plus, & propre-
ment parler, que des bourdons renversés,

Poisson s’est probablement préoccupé de cette difficulté assez grave
que présente sa théorie, car il semble avoir cherché a y échapper par
celte remarque. Dans les calculs, la vitesse de chaque tranche est sup-
posée trés-petite, et si Iexpression finale de cette vitesse devient infinie
pour la série normale des bourdons, on a la une contradiction algé-
brique qui désigne I'impossibilité des sons de cette série. Si Yon ad-
mettait ce mode d’interprétation, il resterait toujours une difficulté
insurmontable, car les formules montrent qu’en s’approchant de plus
en plus de la série normale des bourdons, on rend les tuyaux ouverts
de plus en plus sonores, ce qui n'est pas conforme & V'expérience.
Mais il est ais¢ de voir que la difficulté n’est pas seulement partielle,
quelle est tout entiere. Les formules indiquées ne sont pas celles que
la théorie de Poisson fournit imnédiatement, elles se déduisent par
approximation de ces dernieres : si, au lieu des formules tronquées,
on prend les équations completes, on trouve alors que la remarque
de Poisson n'est plus applicable; car dans ces équations, la vitesse ne
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devient pas infinie pour les sons de la série normale des bourdons, et
prend une valeur maximum finie.

Ces contradictions enire la théorie et I'expérience, contradictions qui
se retrouvent tout naturellement dans le jeu des bourdons, doivent
tenir aux principes mémes de la théorie; examinons donc maintenant
ces principes. Les calculs de Poisson reposent sur deux hypothéses
principales qui sont relatives & ’état de I'air aux deux extrémités des
tnyaux. A Pextrémité du tnyan qui est opposée a 'orifice, Bernoulli,
et plus tard Lagrange, avaient admis que la vitesse de ['air y est nulle
quand il s’agit des bourdons, et que la condensation y est nulle quand
il s’agit des tuyaux ouverts. Poisson a fait voir, par des raisons qui me
paraissent péremptoires, que ces hypotheéses sont trop absolues et ne
peuvent représenter que par approximation la vérité; il leur a alors
substitué une hypotheése plus générale, la plus simple, au reste, qu’on
puisse imaginer : il a supposé qu’il s'établit dans cette région des
tuyaux un rapport constant entre la vitesse et la condensation; ce
rapport est positif afin qu’il y ait condensation on dilatation, selon
que le fluide est poussé en dehors ou en dedans du tube; il est d’ail-
leurs trés-petit dans les bourdons et trés-considérable dans les tuyaux
ouverts. Sans doute, aun lieu de faire une hypothése sur le rapport
dont je viens de parler, il vaudrait mieux le déterminer par la théorie;
mais le probléme est trés-difficile,, personne n’a essayé de le résoudre;
et, en attendant, on est bien obligé d’avoir recours a une hypothése.
Celle de Poisson est la plus simple; # mon avis, elle est parfaitement
admissible : lorsque I'on cherche 4 lui donner Vinterprétation phy-
sique dont elle est susceptible, on voit aisément qu’il 0’y a rien de
mieux & faire jusqu’ici. Ce n’est donc pas dans la maniére dont Poisson
envisage I'état de 'air au bout du tuyau opposé a Vorifice qu’on peut
trouver la raison des contradictions que j’ai signalées, Voyons, main-
tenant, comment il envisage Vétat de Pair & Porifice méme; Poisson
se donne tout simplement la vitesse de Vair dans cette région du
tube, comme si elle était indépendante du mouvement antérieur dans
le tuyau. Lorsqu'il s’agit d'un probléme purement abstrait, on peut
choisir des données arbitraires qui ne se contredisent pas; mais dans
un probléme de physique, on est obligé d’accepter les choses comme
elles sont, et on ne pent se donner ce qui est inconnu en réalité. Dans
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le cas des tuyaux sonores, il est aisé de voir, au moins i ce qu’il me
semble, que I'’hypothése de Poisson n’est pas acceptable. Pour le
montrer, prenons un exemple particulier, qu'il sera ensuite facile de
généraliser ; supposons que l'on excite dans Vair libre, qui précede le
tube, une série d’ondes planes, perpendiculaires au tuyau, se propa-
geant vers son orifice, et entretenant le mouvement vibratoire de la
mince lame qui se trouve dans cette partie du tube. A chaque instant,
le mouvement qui arrive communique a la tranche aérienne une
vitesse et une condensation déterminées que P'on peut supposer connues
ou données ; mais cette vitesse et cetle condensation ne constituent pas
toute la vitesse et toute la condensation de la tranche; sans elles, la
tranche aurait une vitesse et une condensation inconnues qui dépendent
de tout le mouvement antérieur établi dauns le tube; la vitesse totale
a lorifice se compose donc & chague instant de deux parties, I'une
qui est une vitesse communiquée et donnée, I'autre qui est une vitesse
résultant de I’état antérieur ; il en est de méme pour la condensation.
Ce que je viens de dire pour le mode particulier d’ébranlement que
Jai supposé, est évidemment général. Si ces considérations sont
exactes, clles nous montrent, dans les principes mémes de la théorie
de Poisson, la raison des contradictions signalées entre les résultats
des formules et de I'expérience.

Maintenant, je vais essayer de donner une nouvelle théorie qui me
parait plus conforme & Pexpérience; Jindiquerai, en premier lieu, les
restrictions qui en limitent les applications et les hypothéses sur
lesquelies elle est fondée.

Je suppose d’abord que, dans une section droite quélconque du
tabe, la vitesse est & chaque instant la méme pour tous les points de
cette section. Je ne veux pas affirmer par la que les vibrations dans
les tuyaux ont généralement ce caractére; jindique seulement que Je
ne m’occuperai que des phénomenes daus lesquels ces conditions sont
remplies. 11 est bien évident qu’une personne placée dans un tunnel et
projetaut sa voix contre la paroi de ce genre de tube ne produira pas
des vibrations paralleles a I'axe; il y a plus : dans les tubes étroits et
courts, tels que les tuyaux d’orgue, ces conditions peuvent quelque-
fois ne pas étre satisfaites; je m’en suis assuré de la maniére suivante,
Yai fermé, avec une membrane mince et tendue, Pouverture supé-
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rieure d'un tuyau d’orgue vertical; j’ai mis du sable sur la mem-

brane, et puis j’ai fait résonner le tuyau. En faisant varier conve-
nablement le son produit, jai obtenu sur la membrane des lignes
nodales, composées tantot de droites, tantdt de courbes ovales et fer-
nées, ou méme de courbes plus compliquées. Ces lignes nodales
indiquaient évidemment qu’au-dessous de la membrane, dans le tube,
Fair avait des nceuds correspondants, et que, par suite, les parti-
cules d’une méme section normale au tuyau n’avaient pas la méme
vitesse. l.es sons que jai pu tirer de ces bourdons d’une nonvelle
espcce étaient sonvent remarquables par I'éclat de leur timbre, et m’au-
raient inspiré le désir d'utiliser leurs effets carieux, si la fragilité et
Pinconstance de ces sortes d’appareils n’étaient pas des obstacles a
leur application.

Lorsqu'on passe un archet sur le bord d’'un cylindre vertical qui
contient de I’eau, on détermine, comme on sait, 4 la surface du
liguide une série de rides qui indiquent des lignes nodales perpendi-
culaires 2 la surface du vase. En superposant de ean sur du mercure
et en reproduisant cette expérience, j’ai reconnu facilement que les
lignes nodales & la surface de P'eau et & la surface de séparation des
deux liquides sont paralléles entre elles et perpendiculaires a la surface
du cylindre. En variant ces sortes d’expériences, on est tout naturelle-
ment porté & conclure que, lorsque le cylindre vibre plein d’air, il doit
s’établir dans cet air des surfaces nodales qui passent par I'axe du
cylindre et sont perpendiculaires a sa surface. On trouve donc encore
ici un cas ou les vibralions ne remplissent pas les conditions dans les-
quelles je renferme la théorie. L’expérience des liquides superposés me
parait donner, par ses lignes nodales visibles, une image de ce qui se
passe probablement dans la masse d’air d’une cloche frappée par le
marteau ; s'il en est ainsi, la puissance renforcante de I'air contenu
dans les cloches doit étre assez dilficile & déterminer par I'analyse.

Par ces divers exemples, on voit que le probleme que je veux trai-
ter n’est pas le probléme général des vibrations qui peuvent s’établir
dans un tuyau : il s’agit ici d’un probleme particnlier, posé avec des
conditions bien déterminées et dont les résultats ne pourront étre
comparés aux expériences, qu'autant que ces expériences s’exécute-
ront dans les mémes conditions; cependant il nous donnera des no-
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tions générales qui seront utiles pour interpréter la plupart des expé-
riences ordinaires que I'on fait avec les tuyaux d’orgue.

Je vais maintenant tirer les principales conséquences qui se dédui-
sent de la supposition que J’ai faite.

Je désigne par D, e, 7, 7' la densité de Pair, sa force élastique, sa
chaleur spécifique & pression constante et sa chaleur spécifique & vo-
lume constant, lorsque dans le tuyau Pair est dans son état naturel
d’équilibre.

Je pose

e _ T €.
a” = ? . -li,
a jouit, comme on sait, d'une signification physique : cette quantité
est égale A la vitesse de propagation du son dans l'air considéré.

Je désigne par x la distance d’une section quelconque MM’ & P'ori-
fice A du tuyau, par ¢ la vitesse et par s la condensation de l'air dans
cette section & I'époque ¢. & et v sont comptés positivement dans le
sens de A vers B; s est positif ou négatif, suivant qu’il y a dans Pair
condensation ou dilatation.

De quelque maniére que le mouvement de Iair ait été primitive-
ment produit et se trouve entretenu, pourvu que la restriction dont
Jai déja parlé ait lieu, les quantités v et s seront deux fonctions de a
et ¢ que 'on peut déduire d’une troisieme fouction ¢ satisfaisant a
I'équation

dy d“q;-
dr? dz?
Cette fonction a pour forme générale
o = fi(x+at)+F,(x — at),

/i et F, désignant deux fonctions arbitraires qu’il faudra déterminer
par les conditions ultérieures du problewme.

Les valeurs de v et s se déduisent de la fonction ¢ par les ¢quations
suivantes :

o dy s 1 dey
b= dzr’ a® dt
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Je désigne par f(u), F(u) les dérivées par rapport a4 u des fonc-
tions f, ‘u), T, (1), et j'ai pour les valeurs de v et s,

(1) v=f(x+ at) + F(x — at),
(2) as=— f(x +at)+ F(x — at).

La seconde hypothése que je ferai se rapporte a 'état de I'air i
Pextrémité du tuyau opposée a Porifice A ; elle est la méme que celle
de Poisson. Jadmets donc qu’en B il §’établit un rapport constant
entre la vitesse et la condensation, et je représenterai ce rapport par

[ a
TR

k étant une constante. Ce rapport sera positif, afin qu’il y ait en B
condensation ou dilatation, selon que Pair est poussé en dehors ou en
dedans du tube; il sera trés-petit ou tres-grand, suivant que le tuyau
sera fermé en B par un obstacle solide, on s’ouvrira dans Vair libre.
Cette hypotheése est certainement ce qu’il y a de pius simple a faire,
en I'absence d’une théorie exacte; cependant, comme elle a quelque
chose d’abstrait en elle-méme, je vais chercher & montrer, par une
interprétation physique, qu’elle est tout a fait naturelle et trés-pro-
bable. A cet effet, je suppose que le tuyau est indéfiniment prolongé
du coté de A, afin de faire abstraction des réflexions qui pourraient
s'opérer 4 Vorifice, et je considére une onde quelconque compléte-
ment établie dans le tube et se dirigeant vers B. Au moment ou elle
atteint I'extréinité B, les vitesses sont distribuées dans le tube suivant
une loi quelconque; je désigne par ¢ () la vitesse que possede alors la
tranche MM'. La condensation n’est pas arbitraire dans les ondes comi-
plétement constituées; on sait qu’elle est une fraction de la vitesse

¢ () exprimée par :—lu‘b(x) Cela posé, admettons que 'extrémité B

soit un ohstacle parfaitement fixe; alors il s’opere sur B une réflexion
dont les lois sont parfaitement connues : les vitesses incidentes en-
gendrent par réflexion des vitesses uégatives ou positives, suivant
qu’elles sont elles-mémes positives ou négatives; les condensations en-
gendrent des condensations, et les dilatations donnent des dilatations.
A l'époque ¢ + ¢, la vitesse et la condensation en MM’ seraient, en
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vertu de I'onde incidente,
1
Y —ar), Ly(x—ar)

4 ] M M 3 ? . Voo
par la réflexion, cette vitesse et cette condensation seraient, d’apres
la loi connue

2

— 2l — 2 —ath), éup@l——x-—at’).

On aurait donc
v=y(x—at') —d(2l—x—at'),

s:%{;(:c—at’)—%—éq;(zl—-.r—at’).

v . . ’ . A ’
Le rapport - serait donc, en général, variable; cependant, & Pextre-
$
mité B, ot 'on a

x=1,

ce rapport deviendrait nul, et, par suite, serait constant. Dans la pra-
tique, les fonds des bourdons ne forment pas des obstacles absolument
fixes, ils peuvent méme se trouver doués d’une grande mobilité quand
ils sont donnés par des membranes treés-minces; les ondes réfléchies
ne peuvent donc plus avoir rigoureusement la méme vitesse et la
méme condensation que les ondes incidentes, abstraction faite du
signe, et la réflexion n’a plus pour seul effet de retourner, pour aiusi
dire, les ondes incidentes. On admet généralement et il est naturel
de supposer qu’apres la réflexion, I'onde réfléchie est reconstituée sur
le méme patron qu’avant la véflexion; le retournement de P'onde in-
cidente est encore opéré, les condensations et les dilatations donnent
[ieu encore a4 des condensations et des dilatations; seulement les
vitesses et les condensations sont toutes réduites dans un rapport
constant dont la valeur dépend de la maniére dont le fond des bour-
dons peut vibrer lui-méme. En d’autres termes, on admet gue Ponde
réfléchie, au lieu de fournir a la tranche MM’ la vitesse et la conden-
saticn données par

— Y2l — x — at’), (2l —a — at'),

Q-
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y apporte cetie vitesse et cette condensation réduites dans un rapport
constant, et, par suile, exprimées par

—by(al—x —at'), Ly(al—a—ar,

b étant une fraction positive.

En admettant ces hypothéses trés-naturelles, qui, au reste, ne
m’appartiennent pas, on aura, pour la tranche MM/,

v__zq,(x_at’)—bq;(o.l—x——nt’),

s=1¢(x—at)+ Lyl —x —arry,

le rapport de ¢ & s est généralement variable; mais, quelles que soient
la nature de la fonction ¢ et 'époque ¢ + ¢, on a pour la section B,

v 1— b

= —d
5 +& )

il s’¢tablit donc un rapport constant entre la vitesse et la condensa-
tion sur le fond B, et 'on voit que ce rapport est positif et égal A une
fraction de a.

Le tuyau peut étre ouvert en B et communiquer librement avec
Patmosphere. Dans ce cas, les ondes qui atteignent B ne sortent pas
du tuyau sans éprouver une réflexion; sans cela il serait difficile de
concevoir comment un tuyau ouvert peut devenir capable de renfor-
cer les sons. Cette réflexion des ondes sur I’air libre serait intéres-
sante a constater par Pexpérience, et je me propose de le faire aussitot
que j’en aurai Voccasion; toutefois, personne ne la regarde comme
douteuse, et Pon admet qu’en B il se fait un partage, qu’une partie
du mouvement incident se transmet au dehors et qu'une autre partie
se réfléchit. Je ferai maintenant remarquer que Ponde réfléchie n'a pas
ici tout & fait le méme caractere de simplicité que lorsque le fond B
est un obstacle solide; on admet que toute onde condensée incidente
produit par la réflexion une onde dilatée dans laquelle les dilatations
se succédent de la méme maniére que les condensations dans onde
incidente, mais avec des valeurs absolues réduites toutes dans la méme
proportion; toute onde dilatée engendre de la méme maniére ure
onde condensée formée sur le méme patron. Quant aux vitesses, elles
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ne changent pas de signe par la réflexion , elles se trouvent seulement
réduites dans un méme rapport. En général, il y a deux sortes de ré-
flexions; on applique la premiére sorte au cas des bourdons, et la
deuxi¢me au cas des tuyaux ouverts. Si I'on vent exprimer par des
formules les idées généralement recues, on écrira quau lieu de la

vitesse et de la condensation fournies par un obstacle fixe 4 la tranche
MM’, savoir,

—Y(l—x—at), “¢(2l—x - at),

on aura la vitesse et la condensation exprimées par les formules sui-
vantes :

Vy(arl—az—at), —2ykl—a—ar),

b' étant une fraction positive. En partant de ces principes, la vitesse
totale et la condensation en MM’ sont :

v:Lp(x—al’)-i—h’qa(a[——x—d’-')a

5::7up(x—at’)—§q;(gl~—x—at’).

Le rapport ;lest encore ici généralement variable; cependant en B,
pour

x =1,
la valeur de ce rapport devient

14 &
l-—b'a’

c’est-a-dire qu’il y est constant, positif et plus grand que a.

Les deux cas du bourdon et du tuyau ouvert en B peuvent se con-
fondre en un seul, car il suffit de regarder la quantité & qui entre
dans le rapport

1— b
1+ba

comme positive pour les bourdons, et comme négative pour les tuyaux
ouverts en B.
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1] résulte de ce qui vient d’étre dit, que les hypothéses les plus na- -
turelles et les plus probables que ’on puisse faire sur le mode de ré-
flexion des ondes, nous conduisent a cette conséquence, qu'a Vex-
trémité B il doit s’établir un rapport constant entre la vitesse et la
condensation. Réciproguement, en posant en principe, comme le fait
Poisson, la constance de ce rapport, il est facile de voir que, daus le
cas d’une véflexion, sans mélange d’autres réflexions, cette hypothése
conduit aux caractéres généraux des ondes réfléchies tels qu'on les
admet généralement.

Ainsi, nous regarderons ’hypothese de Poisson sur 1'érat de Iair
en B, non-seulement comme trés-simple, mais, en outre, comme na-
turelle et tres-probable, et nous admetirons pleinement dans notre
théorie.

Je considére maintenant la troisieme hypothése, celle qui est rela-
tive & P'état de Pair & orifice A. Je suppose que 'on communique
artificiellement 4 Pair de la section A une vitesse et nne condensation

exprimées par les fonctions quelconques ¢ () et i % (2), cette vi-

tesse et cette condensation ne sont pas la vitesse totale ¢ et la conden-
sation totale s de I'air a I'orifice; si, 4 I'époque £, on cessait d’agir sur
cet air, la tranche en A aurait néanmoins une vitesse ¢' et une con-
densation §’, provenant du mouvement antérieurement établi dans le
tuyau. en sorte qu'en réalité, on a

’ ot 1
v=9+ (), s=s "";X(t)-

Or la vitesse ¢’ et la condensation s’ doivent étre sonmises a des condi-
tions analogues a celles qui ont lieu a Pextrémité B; j’admettrai donc
encore ici qu’il s’établit un rapport constant entre les parties ¢ et s’

. . . , - . a
de la vitesse et de la condensation totale; je désignerai par —  ce

rapport, et j'aurai

K est ici une quantité positive, pour que le rapport ';, soit négatif.

Ce signe provient de ce que, en A, il doit y avoir condensation ou

»
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dilatation, suivant que la tranche aérienne tend a sortir ou a entrer
dans le tuyau, cest-a-dire suivant que sa vitesse ¢° est négative ou
positive. Cette hypothese peut se justifier de la méme maniere que
pour Pextrémité B; en effet, une onde qui arrive de B vers A, an mo-
ment ou elle atteint l'orifice &, a sa vitesse et sa condensation expri-

mées par les formules
1
pla), —o (),

1. étant une fonction quelconque; Ponde est supposeée complétement
constituée et établie dans un tuyau indéfini du coté de B, afin de
n’avoir pas égard aux réflexions qui pourraient s'opérer en B. Dans
une pareille onde, qui se propage de B vers A, les condensations et
les dilatations ont lieu, comme on le sait, suivant que la vitesse de la
tranche est dans le sens de la propagation ou en sens contraire, c’est-
a-dire suivant que p. (&) est négatif ou positif : c’est pour cela quon a
mis le signe — devant Yexpression de la condensation; d’ailleurs 1a

) . . . . L1

vitesse et la condensation doivent avoir un rapport égal 4 = abstrac-
tion faite du signe. Apres le temps 7 -+ ¢', la tranche MM’ regoit par
le mouvement incident la vitesse et la condensation données par

p(xe +at'), — i p(x -+ at’).

Si 'obstacle en A était parfaitement fixe, onde réfléchie apporterail
en MM, 4 'époque t—+t'; la vitesse et la condensation exprimées
par
1
— plat’ —x), — w(at’ — x).
Mais, & cause du défaut de fixité de l'obstacle, cette vitesse et cette

condensation se trouvent réduites dans un rapport constant ¢, et
sont

—cplat’ —x), — %p(at’ — ax),

¢ étant positit ou négatif, suivant que le tuyau est fermé en A par un
corps solide ou souvre librement dans 1’atmosphére. La vitesse et la
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condensation complétes de la tranche MM’ sont donc
p( + at') — cp (at’ — x),

1 . e ,
— - plx + at’) —Zi(at’ — x).

Le rapport de ces deux quantités est, en général, variable, mais
en A, oul’on a
x = o,
Ce rapport devient
1—c

a,
144

et la quantité ¢ étant positive ou négative, mais en grandeur absolue
plus petite que 'unité, ce rapport est toujours négatif. D’ailleurs, sa
valeur ahsolue est plus petite ou plus grande que a, suivant que le
tuyan est fermé en A ou s’ouvre librement dans Pair, Ainsi la consi-
dération des ondes incidentes et réfléchies nous ameéne A ce résultat,
qu’il s’établit en A up rdpport constant et négatif entre la vitesse et la
condensation ; réciproquenient, si ce rapport constant est admis, il en
résultera par la constitution des ondes réfléchies les propriétés qui
sont généralement acceptées et que j’ai indiquées. La troisicme hypo-
thése de ma théorie n’est donc pas nouvelle, car elle ne fait avec Ia
deuxiéeme hypothese qu’une seule et méme supposition.

Ces préliminaires étant posés, je remarque qu’en vertu de la pre-
miere hypothése les valenrs de v et s pour la tranche quelconque MM
doivent étre de la forme indiquée par les équations (1), (2). En vertu
de la deuxiéme hypothése, on dojt avoir, quel que soit Z, mais pour
x = [, la relation

(3) =

as

If =

En vertu de la troisieme hypothése, on doit avoir, quel que soit ¢,
mais pour x = o, la relation

v — (1)
(4) as— y(t)

1
:*p-

Enfin, Pétat initial de Iair dansg le tuyau peut étre quelconque, et je le
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PURES ET APPLIQUEFRS. 1h
représente par
(
(

Cr

) v=p(x),

3

) as = X (x),

¢quations quidoivent étre satisfaites pour ¢ = o, quelle que soit la va-
leur de x comprise entre o et /; les fonctions p(x) et h(x) sont
supposées données dans cette étendue. On peut remarquer que ces
fonctions, quoique arbitraires, doivent satisfaire &

py _
X)) &
et a

(o)

plo)—do) 1

*(0)— xi0) TR

le probleme consiste maintenant 4 déterminer les valeurs générales
de v et s, de maniére & satisfaire aux équations (1), (2), (3,
(), (6).

Je porte les valeurs de o, s des équations (1), (2) dans Péquation (3),
et yai

(40,

(k+0)f(l4+at)=(1 — k)F(l— ar).

Je pose

A —1
(7) . b:/:—l-l’

b sera positif lorsque B sera un fond solide, et négatif lorsque B com-
muniquera avec l'air libre. L’équation précédente devient

(8) J+at)y= —bF(l — ar).

Cette équation doit étre satisfaite pour toutes les valeurs positives

de £; comme at + 1 — x est positif, je peux substituer cette quantite
au lien de at dans I'équation (8), et j’ai

j(zl—-x—f—m:):——bF(.'c—at).

En éliminant F (& — at) entre cette équation et les équations (1)et(2),
Jai

(9) v=f(x + at) — %j'(gl — x + at),

(10) as = — f{ax +at) — ; f(al — x + ar),
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Je fais £ = o dans ces expressions, et je les porte dans les équations (5)

et (6); jai ainsi

p(x) = f(x) — g/‘m — ),
d’ott I'on tire

(11) ¢
[fal— =)= =] p(a) — 2 (=)

Ces équations doivent étre satisfaites pour toutes les valeurs de x
entre o et /; elles donnent donc les valeurs de la fonctlon f(z) pour
toutes les valeurs de z, depuis z = o jusqu’a z = 2l.

Je porte les valeurs de v et s données par les équations (g), (10}
dans Péquation (4), et j’ai

flal+at)=biT flat) = 2 4 (6) ~ s 1 (L)
Je pose
R A —1
(12’; C:}—'—J,——I’
[ b
\I.‘S) x(t)=¢(t)+4»4(t), r:m;

la quantité ¢ sera positive ou négative, suivant que A sera um obstacle
solide ou communiquera librement avec I'air.

L’équation précédente devient
fl2l+at)=bef(at) — by (t) — rd, (2.

¢’ étant positif et quelconque, je peux substituer ¢’ a ¢ dans cette
équation. Je pose, d’ailleurs,

at' = 2il + z,

i étant un nombre entier qui indique combien de fois 2/ est contenu
dans at’, r étant le reste qui est compris entre o et a2/; I'équation

[T ( : R R R L R R IR TR A IR RN AR R SRR RSRR NI RN I . i
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précédente me donne ainsi

STzt l+ 2] = bef(2il +2) — b“l’(2”+"z) -y <£ljj>‘

a a

7' ‘tant quelconque, rien n’empéche d’appliquer cette équation a
toutes les valeurs de ¢’ qui correspondent & une méme valeur de = et
aux différents nombres entiers compris depuis ¢ jusqu’d 63 on obtient
alors la suite d’équations que voici :

Slali+0)1+z]=bcf(2il+ z) ‘b‘¥<2il+z> _r%(\zu.‘_:)’

a a

flil+2)=bef[2(i—0) [+ 2] — by [2(1‘—3!12]

— ry, [2(’-;)1+Z]’ "

Sl2(i =014 2] = bof[a(i — 2) + 3] — by | =222 ]

a

...............................

JGl+2)=bef (2l +z) — by <il:_z> —~rg, <2l+z>’

oty gt = (2) = i 3

Je multiplie ces i+ 1 équations respectivement par 1, ke, b*c?,
b c*,..., (be), (be), puis je les ajoute, et j’ai

FLo0i+0) L+ 5] = (hey= £(2)
¢ <2H:—z> + bed [—__hz(i——;)“’f’f-‘ 4 ;
ﬁ

+ (be)i=r g (2552 + (beyy (2)

() g, [ 2600

[

—

+ (b= (F) - ey, (2]

Tome XX. — Janvies 1855,

B
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Je remets az’ i la place de 27l + z, et jai

S 2L+ at') = (be) f(z)
2!

b ‘-P(t’)—l—bcq;(t’_;)_'_m
i | b= 22 ey (o2
|y bey (=) o

pra— "' ‘

( ~+ (be) ¢, (Tz' — L’:ﬂ) + (beY u, (/y _ 2_’1_)

B I
/

Dans cette équation, z étant compris entre o et 24, f(z) sera une
quantité connue d’apreés I’état initial, comme on I'a déja vu. Au reste,
b et ¢ sont des fractions; abstraction faite du signe, (bc)™+! sera une
fraction tres-petite et le terme (bc)™' f12) sera négligeable lors-
quon prendra pour i un nombre un peu considérable. Comme
(be)™! f (z) est le seul terme qui dépende de I’état initial, on voit que
J (20 + at’) sera sensiblement indépendant de cet état lorsque 7 sera
assez grand.

Je pose maintenant
at’ = at — x.

Lorsque ¢ et a sont donnés, en divisant at — x par 2/, on aura un
quotient entier et un reste; le quotient fournira le nombre i, et le
reste la quantité z. En faisant cette substitution dans I’équation pré-
cédente, on a

J(2l—x+ at) = (be) ™' f(z)

b§ ¢<t—§>+bc¢(t_2jjx> '

{15) B %+b2c2q}<t_4l:‘$> +-~-+<bc)i¢(t_2il(:|-x> s
| (e=5) - beg (- 2552 |
oS e, (o)

Je pose dans I'équation (14),
at' = at — al + .
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x et ¢ étant les mémes quantités que dans Péquation (15), en divisant
at — a2l + x par 21/, on aura un quotient entier et un reste. Je désigne
par j le quotient et par ¥ le reste. On a ainsi
at — x =210l + 3, at—al+x = 2jl+7,
dou
1=

21

. . £
j=i—1+ 5+

On voit par la quej sera égal a i — 1 0oua i, et qu'il sera égal a ¢,
lorsque & = I, c’est-a-dire 4 l'extrémité B du tuyau. En portant la
valeur précédente de a¢’ dans I'équation {14), on a

f{x * at) (bey ™ f(r)

~H;,s ( + bey t—4la_"> +o |
L6) '+bJCJLP( 2 +:l)l—x> \
| (=) ey (=) |

) o /

f + b ol g, (t 2 "‘;)f:") \

Au moyen des valeurs (15), (16), les expressions de ¢ et s données
par les équations (g) et (10), deviennent

o= (b f(y) — b ¢+ f(z)
+¢(t—§>+bc¢(t—21+x)+b’ 24,( 41:-x>+
+ bty (1 2057
I el e B
(17) |+ ooy (e—22l=s) \

Y, <t—-—;) + be g, <t~21jx> +
|+ b ety (t—- 2—1{;—:)
‘ ¢ (t—“a_z> + bey, (t— 41:'“”) +

)+b]cl¢ ( Mj)

— ———

it
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as = — (bop*! f(y) — B eirt f(z)

) b (1) ot
(=) (e )
+/>)+bjc]_q)(t_2(j;;)l:£ | :
(18) 'rg ¢,<t—§>+bc¢,(t—2’j”‘)+...}
+Z%+biciqh (t——il[l_l_-f) \
|4 (=220 ey, (=222
o U ; ’ 1
f+bfch).<t~w5 \

N /7

Lorsqu’on appliquera les équations (18), (17) au bout B, on vy fera
J=1etaubout A,j=1i— 1.

Il est facile de vérifier que les formules (17), (18) satisfont a toutes
les conditions du probléme, au moins lorsque ¢ est plus grand que
2! — x. Ces équations sont déduites de I'équation (14) o ¢/ est es-
sentiellement positif, ce qui suppose que af — a& et at — o/{ + x,
quon a substitués & at’, tour i tour, soient aussi positifs. Je fais
x = I dans les formules, alors j = i et z =p,etona

/ ofle—t beow (s — 3!
o] ey
= (1— b) \ V(— « ) ”
=0 / r; ¢,<t~j—l>+f)cq;, (t—%l)—k...(
\—!— Ze_*_bici% (t_E’!ail> \
b%”'f(z)—;—:p(t—é)-%—bcq;<t—37l> +...
I +[)ici({1<t—gila+l> '
as = (b +r1) rs, rl,z,(t—%)—f—bcq;, (‘t—%l)-y-.,,a ;
+Z’+b[ci¢, (tt_zilu—;—l) (



PURES ET APPLIQUEES. 21

on tire de 13
v 1— b

= — 4d.
s | )

Mais, d’apres équation (7), on a

donc

c'est 12 une des conditions imposées au probleme.

Je fais x = o dans les équations (17) et (18), alors j=i—1 et
z=2y,etona

bie' f(z) — by (t—— 2a—l> —b*ey <t~— %) +...
+bici“q;<t—3‘g) ‘

v={1—c) ) rS U, (t_—-%l> +bc‘q;, (t—%l) +{ \
| ety (o= 24 |
+ $(8) + T4, (2),

_b‘c‘j'(z)+b5 4’(::—%1) +bc.q/ <t—471) + ... |

o ey (o 22 |

as = (¢ +1) . . '
¢, <t— 7) + bey, <t—%> o
+ r . "
by o2y |

+ ¢ (0) + 5 4 (8);

on tire de la
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D’apres I'équation (12}, on a

o 2 ¢t = 2k c—1 1
c—‘l——_k’—t—l, ——/r’-|—l, c—+1 7
D’apres cela, I'équation précédente se réduit 4

r
o — (1) — 5 h(e)

s == b(e) — (o)

J’ai supposé que la source du son est indépendante du mouvement
vibratoire du tuyan, et qu'elle communique a lorifice une vitesse
quelconque ¢ (t) et une condensation quelconque

S+ - () ==y (0,

sans prejuger d’avance si cetle vitesse et cette condensation doivent
remplir certaines conditions pour que Pair du tayaa vibre en satis-
faisant aux conditions imposées, sanf & laisser a 'analyse le soin
d’indiquer si la vitesse et la condensation communiquées doivent
remplir certaines conditions. Si 'on compare Péquation précédente a
I’équation (4), on voit que I’on obtient la relation

10

as—(6) — 4. (8)°

2 -
>
| !
< <
==
| J
SN TR ]
= |
iy —_
5
N A

on tire de la

Uty + v —as— (K +10)[v— ()]} = o,
ou bien

b, (t){as — () — gy (t) + K[v— ¢(t)]3 - 0.

En vertu de Péquation (14), la quantité
as — ¢ (1) — i (2) + Ko — (4]

étant nulle, il en résulte que I'équation précédente est satisfaite indé-
pendamment de toute forme adoptée pour ¢ (¢) et ¢, ().

1l est permis de considérer le mouvement de Pair dans le tuyau
lorsque le temps écoulé ¢ est déja un peu notable : alors ¢ est un

E B ] l : e N T TR TN E R KR RN R R RN RRRRRRET]
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nombre assez grand pour que les fonctions (be) ¢, (be)/*' rendent
insensibles les termes (hc)/™' f(y). b ¢ [/ (z) dans les équa-
tions (17) et (18); par suite, les expressions de ¢ et s devien-
nent indépendantes de I'état initial de Pair dans le tuyau. Clest ce
que Je fera déscrmais. Dans beaucoup d’applications, la fonction
g, (¢) sera nulle; alors la vitesse communiquée a Porifice étant ¢ (¢),

3 . . T , . ,
la condensation communiquée sera 7 ¢ (1) : cette circonstance se pré-
P!

sentera, par exemple, lorsqu’on entretiendra le mouvement de 'air
dans le tuyau par les impulsions continuellement communiquées au
moyen d’ondes planes, perpendiculaires au tuyau, excitées dans Pair
libre qui précede le tube et complétement formées lorsqu’elles attei-
guent Porifice A. Je me bornerai ici 4 considérer les modes d’ébranle-
ment dans lesquels ¢, (£) = o; au reste, les calculs que je donmerai
se reproduiraient aisément dans le cas général. IV’ apres cela, je réduirai
les équations (17) et (18) a

’ v:up(t-—-~>+bcq)<t 2l+x) +b”czgp(t—u/i~l——tf)

o +b3c3q;( 61+’">+ n
19 _bs q;(t— la_x +l:cd‘;<z—4la—x>"
(+bicﬁ¢<t~61:‘r)+... \
as_q;(t———>+bc¢(t 21+t>+’7202‘?<t"£_:_r)
+bac3q;< 61+x)
(20) ‘ ol "
o) ey - 52
+ b
z+b2c2¢<t—6l:z>+--- \

Dans ces formules on pourra supposer que les séries se prolongent
indéfiniment pour les mémes raisons qui nous ont fait supprimer les
termes qui dépendent de Iétat initial. Je ferai remarquer que pour
passer de V'expression de v & celle de as, il suffit de changer a la fois
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les signes de b et ¢; cela nous permettra de nons occuper seulement
des transformations de v.

On peut retrouver les expressions de v et de as données par les
equations (19), (20) au moyen d’une méthode tres-simple, qui servira
de controle 4 celle que j'ai déja employée.

Je suppose, pour plus de simplicité, qu’a origine I'air du tuyau
est dans son équilibre naiurel, et qWensuite on communique artifi-

. . . . . 1
ciellement & lorifice la vitesse ¢ (¢) et la condensation -¢(t). La
a

tranche MM’, placée a la distance ax = MA de Porifice A, recoit a
Fépoque ¢, par le mouvement direct des ondes qui s'introduisent par
Porifice, la vitesse et la condensation données par les formules

NPT ’_fy
oe=3) aufe=2

La vitesse et la condensation qui arrivent en MM’ 2 la méme époque
par suite d'une seule réflexion opérée en B, sont données par

/ 2l —x b, 2{—x
=0y (e= 2T 2o (e 1),

A\ ’

b étant une fraction positive ou négative, suivant que le tuyau est
fermé en B ou s'ouvre dans I’air libre.

Par deux réflexions opérées 'une en B, 'autre en A, il arrive aussi
a MM’ une vitesse et une condensation exprimaes par

by (¢ — 21:“), baiq; (t— 21;:"”),

¢ désignant une fraction positive ou négative, suivant qu'en A le
tuyau est fermé par un corps solide ou s’ouvre librement dans
I'atmosphere.
De méme, par trois réflexions, opérées successivement en B, en A et
en B, on a la vitesse et la condensation
/ Jl—x e / l—ux
~brey(e—1 >, TLP(\[—4 )

" a

\ /

Par quatre réflexions, on a
/ Y a2 l
b2cz¢(t_4_llz), bc¢(t_4+f>,

«a a




[ &)
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et amnsi de suite, tant que les quantités

2l —=x ‘ 2l+x

. —

x
t—Zs t— youe
a a

seront positives. Si 'on admet que le temps ¢ est un peu notable, cette
suite de termes pourra étre beaucoup prolongée et I'on pourra méme
la supposer prolongée indéfiniment, sans erreur sensible. Si I'on dé-
signe par ¢ et s la vitesse et la condensation compléte de la tranche
MM, & P'époque ¢, on aura

={e=F) o (=2 beg (1257
—bcy (t—4l:x> +

~

{

sy

/ ;

as = (t—f) + by (t—zl—x> + bc'.};(t—zl:'r:)

\ (1/ a
{l—x
+ b*cy (’t _4 > +
a
Ces expressions montrent qu'en B, ou 1'on a
x =,
le rapport de v 4 s est constant et égal a 1—é a; elles montrent aussi
pp 8 146 '
quen A, ou l'on a
xr =o,
v — () . ) I—¢
le rapport ———— est constant et égal & — —— a; enfin, ces ex-
I I4+c

s— —d(t
v
pressions coincident avec les formules déja trouvées (1g) et (20).
Je suppose maintenant que la vitesse ¢ (£) communiquée i Vorifice

se compose d’un nombre quelconque de monvements simples, et que
I'on ait

{21) q;(t).—_—/zsin?ﬂl—at—i- b’sinz-?,ﬂ—l—h”s‘in$+
% X5 2", etc., sont les longueurs complétes des ondes qui correspon-
dent aux mouvements simples ; &, %', k”, etc., sont des constantes.
En portant I'équation (21) dans la valeur générale (19) de ¢, on a
Tome XX. — Janvier 1855. 4
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une suite de la forme
(22) V= e+

dans laquelle

( . Ql —— a1 . at — 2{ 4+ x

s sin 27 -+ besinan — '

w=nh at— ,

f + B¢ sin o T T 4L \
(2.3) ‘ . ) ‘
. t— 2/ . t—Afl+4+ =z
( smmrgm—-x—’—*——“—t—l— be sin zn(i_——*r——'
— hb: .

. t— 6!
f+bzc2 sin 2ﬁL)—+f

u'y u'y u”y ete., se déduisent de cette expression de u en y changeant
hethenh, W ouen &, ), etc.

Pour faire la somme de chacune des deux séries contenues dans
I'équation (23), il suffit d’employer la formule connue

siny + esin (y — z) + €*sin (y — 22) + e*sin(y — 3z) + ...

__siny —esin(y +3)
T 1—o2ccosz+ e

de cette maniére, on a

. at — x . at+2{ —x
A s sin a7 — besinom —— =
u= ¢
{ . at — 20+ 2 . at
— 2bccos4—:— -+ b’cz( — bsinanm T + b?csinan- ;tf
Je pose
k . h
(24) H = - - .
4l 2wl
1—2bccosT+b’c’ (1— be )4 f besint ——
. ., . awat 21 at oo
Je sépare dans u les quantités sin s CO8s — et Ja1
by N
- . 2rat 21 at
(25) u:H(Asm — B cos 5 );
les valeurs de A et B sont données par
anx 2{.—x
(26) A:(l+b20)COST—b(I+ c)cosam=— =

. {—
{27) B:(I—b2c)sin2—7;—x-—-/)(1——c)sm2_7rg—rﬁ-

o 1 . N e Prere e IR ERTTN
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Je pose
(28] P? = A% 4 B,

A etant plus petit que P, on peunt toujours déterminer une suite de
valeurs de 0, telles que 'on ait

28
(‘)9) A:PCOS)—T7

P étant pris en valeur absolue. Alors on aura, abstraction faite des
signes,

» . 26%
{30) B = Psin )—7—:

2md . , -
et, en prenant —— entre o degré et 360 degrés, on pourra toujours le

déterminer de maniere que les équations (29), (30) soient satistaites,
quels que soient les signes de A et B. Par ces transformations Péqua-
tion (25) devient

> - t—90
(31) u=HPsinar £".

Calcnlons maintenant P et §, les équations (26), (29), (28) donnent

P2 = (1+ b%¢)? cos? 257 (1— b?c)? sin2 225
A )

2l —ux . 20—
+ b (1—c)sin? o 27
A

+ b1+ ¢)*sin®an

—ab(1+c)(1+ b*c) cos?j;—“’r COSs 27 2—1Fx

L, L o2Tx 2l
—2b(1—c)(1—8"c)sin=—sinan

bl

PP=1+ b c*— b1+ )+ 2b%¢c (coszg—:—x - sin’ztrTz)

20—

b}

x - 2l —x
— Sin ﬂﬂ—'AT

—+ 2b%*¢c (cos2 2T

27 2l—x .o2my 2{—x
——21)(1—1—!)202)(005 oS 2m — +sm——)—fsmz7r 3 )

2 27X 2l —x . 2|x . 2{—z
— 2bc (14 b%) (cos ——cos 2w ———= — sin —= sin a7 )

4..
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PP =14 B2 b0t o+ bt e — 2 be (14 b?) cos A2

/| —x

I zb2c(cos4w—x + cos47z21_x) —2b(1+ b*c*)cos4n

b} X
PP=14 0+ B2¢® + b c* — 2bc(1+b2)cos$

{ [ — —
+ 4bc? cos4—;- cos[;rc_if ~ab(1+ b”c’)cosmzl—)—f,

P?= — 2500547:1_;1‘ <I + b%c* — 2bccos%ﬁ>v
+ (I+b2)<l+ b?e* — 2[10005%“—1),

Pz — (1—+— bc? — 2[)0(:054—:1) <|+ b* — 2b0054nl;x)-

D’apres cela, ’équation (31) devient

{
1+ b’—zbcos4n£—x)

. at — 0
u=~n sin 2w ——»

471'1 A

14 b2ct—2bccos 5

ou bien
(32) u=hMsin2n%="%,
en posant

(1— b)Y+ fbsin’an Z_T'”
(33) M2 = .

(1 —be) + 4 besin? 2—;—{

Quant 4 @, on pourra le calculer par la formule suivante :

2/l—x

: . anz .
— 2 ba—
amd (1— b%¢) sin ; b(1— ¢)sinam

Y

(34) tang

I—x

(14 b%c) cos z%x__b (14 c)cos am 2

En désignant par M, M", M", etc., &', §", §”, etc., ce que deviennent
les valeurs de M et @ données par les formules (33), (34) lorsqu’on



PURES ET APPLIQUEES. 29

y change A en X', X, )", etc., la formule (22) deviendra

t— 8 . at— ¢
al + A Msinon X

at— §”
—

5 v—= hMsinan
(35)
+ A"M" sin an

Si dans cette équation on change les signes de & et ¢, et que 'on dé-
signe par N, N, N”, etc., ¢, ¢/, 9", etc., ce que deviennent respecti-
vement M, M’, M”, etc., 6, ¢, §”, eic., on aura

at at— v’

‘as:thin'zn ;-7+]z’N’sinan'
(36) o,

) t—
i + k" N"sinan’ 1,,‘? 4+

N se calculera par la formule

(14 bf—4bsint2n L7

(37) N=

(1— be)4- 4bcsin’2T7rl

Lorsqu’on suppose que le mouvement communiqué  I'orifice ne con-
: ’ . . 2mat R .

siste qu'en un seul mouvement simple % sin —5— on réduira les for-

mules (35), (36) & leur premier terme.

Pour les tuyaux ouverts aux deux bouts, 5 et ¢ sont négatifs et
égaux; je mets leur signe en évidence, et jai

(1 by — §bsin?2m

(38) w=~hAMsin2n®=%  (35) M*=
5 9

(1= 6ot 4dsins 27

l—«x

(t—b)+ 4bsinior

A

(40) as:szinanat;q’a (41) N2 = —
(1—b’)2+4b’sin7%r—

Lorsque le tuyau est ouvert en A et fermé en B, ce qui constitue un
bourdon ordinaire, b est positif et ¢ négatif. En mettant les signes en
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évidence, jal

o (x—b)l—i—4bsin’2ﬂ-lj
. (43) M= -
(1+bc)2_4bcsin23§l

(42) w=hMsinoan ﬁt?

(14 by — fbsinon " 7

{44) as= hNsin 277'”)_‘*’, (45) N = Ly

{1-+-bc):— f besin’2x —

Lorsque le tuyau est ouvert en B et fermé en A, et que, par un petit
trou pratiqué au milieu de A, on communique les vibrations a la
tranche A, on a ce qu’on appelle improprement un tuyau ouvert, et ce
qui n’est autre chose qu'un bourdon renversé. Quoiqgu’il soit difficile
par ce moyen de donner & la premiere tranche le mouvement régulier
que suppose la théorie, on peut néanmoins considérer les formules
qui se rapportent au bourdon renversé, quel que soit le moyen qu’on
puisse employer pour ébranler I'air, comme I'exige la théorie, ici b est
négatif et ¢ positif. En mettant les signes en évidence, on a

. {—
p . at — 6 X (rt+ b2 —4bsin*om }.x
(46) uw= hMsinan > (47) M*= ol
(x+bc)’—4bcsin’T
{—ux
(1— 0P 4 bsin? 27 —
(48) as:thinznat;?, {49) N* = !

(14 be ) — 4 be sinﬂf)”—l

Enfin, pour un tuyau fermé aux deux bouts, & et ¢ sont positifs, et
Yon a

l—ux

(v—b)+ 4bsin’2x
3 (51) M2:, - l )
(1— bc)’+4bcsin’-2%—

at — 8
A

(bo) wu=~hMsinarw

-—Z

at— (14 b)’—4bsin’2-rrl
(52) as = ANsman— L (53) N?2= -
(l—bc)’+4bcsin’£;7—

[T ' . " e i s s e o G



PURES ET APPLIQUEES.
Tuyaux onverts aux deux bouts.

A B
Fig. 2.

La formule (38) montre que dans chaque section du tuyau le
maximum de vitesse est égal 4 AM. A Pextrémité B, ce maximum
est donné par 2 M, en posant

(54) M2 = L)

(l_bz)n+4msinf2T

Le coefficient 2 dépend de 'intensité dn son qui entretient le mouve-
ment & Vorifice Aj par son carré, il sert de mesure a cette intensité.
La proportion dans laquelle ce carré est augmenté, par Peffet du
tuyau, dans I'ébranlement de B, n'est antre chose que M'*; ¢’est pour

cela que M'? sera regardé comme la mesure de la sonorité du tuyau
ou de son pouvoir résonnant.

L’équation (54) fait voir que le son correspondant & ) = 2/ n’est
pas le plus grave que le tuyau puisse rendre. Des sons beaucoup plus
graves que celui-1a, 4 des degrés trés-divers, peuvent étre rendus par
le tuyau, d’apres la formule. Cette conséquence est tout a fait con-
forme a4 d’anciennes expériences de Mersenne, par lesquelles il est
parvenu i faire descendre le son de la valeur de sept tons entiers, sans
changer la longueur du tuyau ; artifice qu’il a employé, pour obtenir
cet effet avec les embouchures ordinaires, consiste 4 faire varier le
diametre du tuyau. Voici, au reste, le tableau, pourainsi dire inconnu,

de Mersenne.
Longueur commune des six tuyauz, 72 lignes.
Diamétre des tuyaux... .. .. 51! 25! 18 12! 6! 3

Sonsrendus . ............ ¥, ut® mi_, sol_,  la¥ ut

On a désigné par ut le son rendn par le tuyan de 3 lignes de dia-
metre, afin de nommer commodément les autres sons, mais on ne I'a
pas classé dans la gamme absolue.

Savart a répété les expériences de Mersenne avec six tuyaux
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de 72 lignes de longneur commune, et il a obtenu les résultats sui-

vants :
Diamétre des tuyaux.... ... 541 33 23! 18! 15 10!
Sonsrendus ............. fa¥ sol, la, la¥ si; at;

Ici les sons se trouvent classés dans la gamme absolue. Le son ut;
correspond 4 une onde dont la longueur est de 144 lignes, et par
conséquent le double de la longueur du tuyau; il correspond au
son fondamental de Bernoulli. On voit que Savart a fait descendre
par degrés le son fondamental de la valeur de trois tons.

L'équation (54) montre que, si I'air du tuyau peuat vibrer sous
Vinfluence de tous les sons, la sonorité du tuyau est bien loin d’étre
la méme pour chacun d’eux. On peut dire aussi que Pair de tous les
tuyaux peut vibrer sous P'influence d’un son donné, mais qu’il y a
des longueurs de tuyau qui laissent les vibrations trés-faibles, et
d’antres qui leur donnent beaucoup de puissance. La sonorité des
tuyaux est la plus grande possible, lorsque les sons produits sont
compris dans la série normale des tuyaux ouverts, c¢’est-a-dire lors-
qu’ils correspondent aux valeurs snivantes :

A==l 2L, 2L 2L 20 2l
727 3 4 5 i
La sonorité est encore trés-grande lorsque les sons se trouvent voi-
sins de cette série; néanmoins, elle décroit de plus en plus & mesure
que 'on s’en écarte. Elle devient minimum pour les sons de la série
normale des bourdons, c’est-a-dire pour ceux qui correspondent

Y =41, &, 4 4,

3 BT el

et elle est tres-faible, sans étre minimum, pour les sons voisins de
cette derniére série,

On a une image assez exacte de ces divers phénomenes dans les
anneaux colorés de Newton ; je me suis assuré qu'en effet 'intensité
de la lumiere dans les anneaux transmis, lorsqu’on tient compte de
toutes les réflexions successives, est représentée par une formule
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complétement analogue & (54). Pour une lumiére simple donnée,
chaque anneau brillant n’est pas infiniment mince, mais a une cer-
taine largeur, en sorte qu'il correspond a diverses épaisseurs de la lame
mince voisine de I’épaisseur relative au maximum d’éclat; chaque
annean obscur a aussi une certaine étendue qui correspond a diverses
épaisseurs en dech et an deld de Pépaisseur relalive au minimum
d’éclat. De méme, une épaisseur donnée de la lame mince transmet
toutes les lumiéres, quelques-unes vivement, 'une deiles avec le
maximum d’éclat, quelques autres médiocrement et 'une d’elles avec
le minimum d’intensité. Lorsqu’un mouvement simple de lumiere
traverse une lame mince et qu'on tient compte des réflexions infinies
dans la Lane, la vitesse dans 'onde transmise est représentée par

at — 6

msin 27m 3

?

en posaut

aZ
m: =

b
a7e

(l—by)’+4b7 sin®

2, 8, v étant les coefficients de transmission 4 travers la deuxieme
surface et de réflexion sur cette surface et sur la premiére; e dési-
gnant I'équivalent optique de I'épaisseur de Ja lame mince, A étant la
longueur d’ondulation, a désignant la vitesse dans le milieu ou se pro-
page la lumicre transmise, et § une quantité qui dépend de la distance
a laquelle on recoit la lnmiére transmise.

La valeur de m? représente I'intensité de la lumiere transmise : on
voit qu’elle est tout i fait de méme forme que M’ donné par I'équa-
tion (55) et qu’elle conduit aux mémes lois.

La valeur de M* donnée par Péquation (39) montre qu’il n’existe
pas dans le tuyau de sections normales dans lesquelles la vitesse soit
constamment nulle. En effet, la quantité (1 -+ b)* — 45 est égale
2 (1 — b); elle est constamment positive et ne peut pas devenir
nulle, car b est toujours une fraction; a plus forte raison la quantite

. . {—. . .
‘1 + b)Y — Zbsin® 2n ——2 ne peut-elle pas devenir nulle. De méme,
. 3 3 P p

il v’y a pas dans le tuyau de sections pour lesquelles la rondensation
Tome XX. — Fgvrier 1835, 5
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soit constamment nuile; c’est ce que montre la valeur de N? donnée
par I'équation (41). Les noeuds et les ventres, tels que les définit Ber-
noulli, n’existent donc pas dans les tuyaux. Mais on peut appeler
neceuds et ventres les sections dans lesquelles la vitesse ou la conden-
sation sont constamment minimum; alors de tels noeuds on de tels
ventres existent en géméral; ils possedent d’ailleurs les principales
propriétés des nceuds et des ventres que I'expérience reconnait.

Quel que soit le son produit, les nceuds sont toujours équidistants
entre eux et leur distance est égale 4 une demi-ondulation. En effet,
I'équation (3g) montre que les noeuds sont donnés par la relation

l—x;_— (27 +1),

) >

i étant un nombre entier. On voit par 1 que la distance de Pextré-

o . , . A .
mite B au premier nceud est égale a P et que la distance d’un noend

X

uelconque au suivant est égale 4 2.
q q uivant est eg >

I’éqnation (41) montre que extrémité B est toujours un ventre,
mais qu'il n’en est pas de méme de Porifice A. Les ventres sont équi-
distants entre eux, car ils sont donnés par la relation

.
l——.l‘:l—,
2

. r A} 1 i \ ’ .
leur distance est égale a 5’ el, par suite, a une concamération. La

. . . , A
distance du ventre B au premier nceud est toujours égale a i

Puisque a partir de B les ventres sont successivement placés a des

. . . . :
distances les uns des autres égales a -, cette suite de longueurs n’abou-

: 1 . 7 } - .
tira 4 Dorifice A qu'autant que S sera une partie aliquote de la lon-

gueur du tuyau, c’est-a-dire qu’autant qu'il s’agira des sons de la série
normale des tuyaux ouverts. Pour les autres sons, la distance de 'ou-

. . by .
verture A au premier ventre sera plus petite que > et sa distance an

premier nceud quand il y aura un neeud interposé entre A et le pre-
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. , 2
mier ventre, sera plus petite que i Les ventres et les noeuds ne sont

donc pas symétriquement placés par rapport an milien du tuyau,

lorsque le son produit n’appartient pas & la série normale des tuyanx
cuverls.

51, en partant d’un son quelconque de cette série normale, on aug-
mente la gravité du son, la demi-concamération du second bout du
tuyau en B s’allongera, tandis que la distance de I'orifice an premier
nceud diminuera et deviendra de plus en plus petite jusqu’a devenir
nulle; alors le son produit appartient a la série normale des bour-
dons; Dorifice devient un nceud et le tuyan résonne médiocrement.
Si la gravité du son augmente encore, la distance de Vorifice au pre -

mier ventre devient plus petite que >, diminue de plus en plus jus-

4

qua devenir nulle; alors le son produit appartient 2 la série normale
des tuyaux ouverts; I'orifice redevient un ventre; tous les noeuds et

tous les ventres se trouvent de nouveau symétriquement placés par
rapport au milieu du tuyau.

Une discussion analogue se reproduirait facilement pour les bour-

dons et les tuyaux fermés aux deux bouts; il suffirait de traiter

comme précédemment les formules qui se rapportent 4 ces cas nou-
veaux.

Cr



