
No D’ORDRE 

224. 
-- TWÈSES 

P AÉSENTÉES 

A LA FACULTÉ DES- SCIENCES DE PARIS’ 
POUR OBTENIR 

LE GRADE DE DOCTEUR ES SCIENCES, 

PAR M. ALFRED TERQUEM, 
Ancien kléve de 1’Ecole Normale. 

i r e  THÈSE. - DE PHYSIQUE. - ÉTUDE DES VIBRATIONS LONGITUnINAI.ES 

DES VERGES PRISMATIQUES LIBRES AUX DEUX EXTRÉMITÉS. 
* 

%e THESE. -PROPOSITIONS DE CHIMIE DONNEES PAR L A  FACULTÉ. 
\ 

- 

Soufenues le RtL Août 1869 devant 1s Commismion d’Examen. 

M M. DES PR ETZ , Président. 

Examinateurs. 
HENRI SAINTE-CLAIRE DEVILLE, 

P. DESAINS, 

PARIS 
MA LLET-BACHELIER, IMPRIMEURaLIBRAIRE 

DE L’ÉCOLE ‘IMPÉRIALE POLYTECHNIQUE, DU BUREAU DES LONGITUDES, 

Quai des Augustins, 55. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



. ACADÉMIE DE PARIS. 

FACULTE DES SCIENCES DE PARIS. 

BOYEN. ................. ; . . . . . . . .  MILNE EDWARDS, Professeur. Zoologie, Anatomie, Phy- 
siologie. 

BIOT. 
PONCELET. 

PXOFESSEUES XOSORAIRES. 

PROFEsSEURS. ... ;. . . . . . . . . . . .  

DUMAS, . . . . . . . . . . . . . . . . .  Chimie. 
DESPRETZ ............... Physique. 

BALARD. . . . . . . . . . . . . . . . .  Chimie. 

CHASLES. ................ Géométrie supérieure. 
LE VERRIER. ............ Astronoiiiie. 
DIJEAMEL . . . . . . . . . . . . . .  Algèbre siiperieiire. 
GEOFFROY-SAINT-HILAIRE. Anatomie, Physiologie corn ya- 

LAM6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Calcul des probabilitks, Phy- 

DELAUNAY.. ............. Mécanique physique. 
PAYER. ................. Botanique. 
C. BERNARD. ............. Physiologie générale. 
P. DESAINS.. ............. Physique. 

HÉBERT ................. Géologie. 
PUISEUX ................. Astronomie. 

DELAFOSSE .............. Minéralogie. 

LEFÉBURE DE FOURCY. .. Calcul diffkrentiel et intégral. 

rée , Zoologie. 

sique mathématique. 

LIOUVILLE. . . . . . . . . . . . . . .  Mécanique rationnelle. 

............. 1 BERTRAN il... 
J. VIEILLE. . . . . . . . . . . . . . .  

PELIGOT.. ............... 
DTJCHARTRE ............ Sciences naturelles. 

Sciences mathématiques. 

AGR&&S ....................... MASSON.. ............... 
Sciences physiques. 

SECB-AIBB. ................. E. PREZ-REYNIER. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



THESE 
DE PHYS 1 Q U E. 

ÉTUDE 
DES 

VIBRATIONS LONGlTUDlNALES DES VERGES. PRISMATIQUES 
LIBRES AUX DEUX EXTRfiMITES. 

L’étude des vibrations longitudinales des verges tie présente presque 
;IIIcuiie difficulté, quand on ne s’occupe que des nœuds produits par le 
inoiivenient longitudinal et de la relation qui existe entre le SOLI rendu par 
la verge et le coefficient d’élasticité de la substance qui la forme. La théorie 
de ces vibrations est la même que celle des tuyaux sonores, et l’expérience 
la vérifie aussi complétement que possible. Chladni ( r ) ,  et après lui  
M. Wertheiin (2) déterminèrent à l’aide du son loiigitiidinal rendu par une 
verge, le premier, la vitesse du son dans les corps solides, et le second, leurs 
coefficients d’élasticité. Savart (3) de son côté, étudiant le mouvement du 

, 

( I )  Chaldni, Traité d’Acoustique. 
( 2 )  dnnnles de’Pflysiqlce et dc Chimie, 3“ série, tome XII. 
( 3 )  Annales de Physiyrte et de Chimie, 2e série, tome LXVII. 
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( 4 )  
sable répand 11 à la surface d’une verge élwanlée longitudiiialeinent, avait 
reconnu que, outre les nwuds que la thkorie indique, il se formait d’autres 
lignes nodales présen tant ilne disposition toute particuliere. Sur les verges 
prismatiques, eii effet, ces dernières sont disposées alternativement siir 1e.s 

(leilx faces opposées ; sur les verges cylindriques, elles forment des espéces 
cl’hélices qui rampent autour de la verge; de plus, ces nœuds sont presqii(h 
toiijoiirs très-voisins de ceiix q u i  se fornient quaiid on fait rendre i la wrge 
le son transversal le plus rapproché d u  son lorigitiidinal. 

Savart reconiiiit immédiat einent que ces noeuds devaient être diis i des 
I’ihratioiis transversales qiii accompagneraient les vibrations Iongitiidinales ; 
Inais i l  se trompa siir la natiire de ce nioiiveinent transversal. Voy~rit I ( B  
sable lancé tangentiellemcnt A la surface de la verge, il criit que cela ne poiivai t 
Strc dû qu’à un mouvement longitudinal des rnolécules, analogiic. celii i 
(111” prodiiirait i in choc Lrusqiie exerce A l’extrkmité ; iine fois daiis cette 
voie, il liii falliit recourir Li de noiiveiles hypothèses poiir compléicr sa Marie. 

Voici ce qu’il dit A ce sujet 
(( On est forcé d’admettre que tout corps qiii vibre lon,rritiidiiiale~ni~ii L 

est le siége de deiix mouvements, l’un qiii est analogue à celiii des 
colonixs d’air, l’autre qui se compose d’inflexions traiisversales alterna- 
tives, qiii out pour caractére distinctif de s’établir toiijoiirs dii m6rno 
côté de l’axe, sans jamais passer du côté opposé, mais qiii se font d’ail- 
leurs dans le même temps qiie si elles passaient périodiqiieiiierit d ( b  

l’autre côté de l’axe. )) 

Voici, selon Savart, la cause de ces inflexions. IA verge étant coniprirnéc. 
dans le sens de sa longueur par suite de la contraction lorigitiidiiialc qiii 
accorripagrie par exemple la premikre période d’iiiie vibration loiigitu- 
diiiale, aii lieii de rester rectiligne, s’infléchit eii différents points, préseii- 
tant ainsi iin nombre pliis ou inoiiis considkrable de coiirùurcs alteriiatives. 
Ces inflexions se maiiitiennent tant que la verge est assez fortement compri- 
mée et cessent avant qu’elle ait repris sa longueur primitive; peiidatit la 
dilatation qui accompagne la seconde période de la mêine vibralion, i l  
tic se produit rien de particiilier; à chacun des angles formés par deux 
parties iiiflécliies en sens contraire, il y a dilatation des molecules A la partie 
externe et compression ii la partie interne ; le* sabic siiivant le inoitvement 
des molécules doit se porter vers l’angle exterrie. 

Telle est, exposGe d ’ m e  inaiiière sommaire, la théorie proposée par Savart. 
Elle fut admise à défaut d’autre explication, mais toiijoiirs avec iiiie cer- 
taine défiance. Elle prhsente comme défaut capital de n’être basée sur 

. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



aiicune expérience directe et d’être même eii coiiti-adiction avec des 
expériences faites par Savart lui-même. Ayant fait reposer la irioitic 
d’une verge par sa tranche à la surface d’iin bain de nierci~re, il v i t  eii 
ébranlant longitudinalement l’autre moitié, que le merciire restait en repos 
vis-à-vis des points où se rassemblait le sable, et au contraire etait tJxtrèrrie- 
ment agité dans l’intervalle ; suivant sa théorie, le contraire devait avoir lieii. 
En second lieu, en appliqriaii t cette meme thkorie aux vibrations tratisvci.- 
sales des verges, on e n  conclurait que le sable ne cloit pas quitter les V ~ I I -  

tres, puisqu’il s’y fait alternativeinen t des contractions et des dilatations, 
quand la verge en ces points passe de la forme concave A la forme cotivcxe. 
On a lieii de s’étonner qiie Savart ait pu ainsi se laisser aller i des idées ;i i issi 

peu rationnelles; ce qui, je crois, l’a induit en errerir, ce sont les e x l k -  
riences qii’il avait faites précédemment siir la cominiinication di1 moiive- 
ment vibratoire entre divers corps solides en contact, par lesqiielles i l  avait 
cru démontrer qiie l e  sable répandii la surface des c o i p  en vibratioii se 
meut toiijours parallélement à la direction de l’ébranlement, principc qiii 
est loin d’avoir toute la généralité qii’il liii siipposait. Daiis le cas actiiel, 
voyant le sable posséder i i n  moiivement tangentiel, il crut itidiçpensable 
d’admettre un moiivenient semblable dans les moléciiles de la verge. (:es 

remarqries suffisent &videninient pour faire voir corribien cet te theorich C’SI 

peii sa tisfaisari te. 
Savart a également essayé d’appliqiier sa thkorie A l’explication clic son 

l’octave grave du son longitudiual que rendent parfois les verges. M. Wer- 
theim ( 1 )  a depiiis proposé une autre explication du même fait. II si~ppose 
qu’il peut exister dans une verge deux ondes sonores, coiiime la tli<bor.ie I t h .  

démontre pour les milieux indéfinis ; siir l’une, les molecides aiiraierit (les 
déplacements perpendiculaires à 1;i surface de l’onde ; sur l’aiitre, des dépla- 
cements parallèles, et cette dernière se propagerait avec une vitessc irioitib 
moindre que la première. Noiis disciiteroiis cette explication quand iioi~s 

aiirons A examiner ce phhonièiie. 
Dans la théorie que nous proposons, noiis admettoris comme Savai.t q l i e  

les noeuds supplémentaires sont dus A des vibrations transversales ; inais 
tandis qu’il divise la verge eii diverses parties qui exécutent des morivernelits 
d’oscillatiori autour de leurs milieux, je suppose que les moléciiles otit 
simultanément des mouvements vibratoires parallèles et perpendiciilaircs A 
l’axe de la verge; la coexistence de ces deux moiiveineiits reiid, en effet, 

. 

. 

( 1 )  A R R B ~ S  de Chimie et de Physique, 3e série, tome XXXI. 
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peir prés coiiiptc: c l c  ioiites les particularitbs que présentent les verges, 
Aug. Seel~eclc, d;iiis~l.a partie relative à l’acoustique d i 1  Répwioire de Yhy- 
siyrze de Doi~e, toirie VI,  avait d6ji &mis cette idee, mais i l  iie l’avait pas 
dévcloppce, i i i  i.ieritl iie A I’explicatiori de toiis les phéiiom~ties que presen- 
te i 1 t I es 1.e rg es é h ra n 1 ées 1 o ii g i t i i  cl i ci a I e tn en t . 

* 

1. 

Sii1)posons qii’ori éhraiile lougitiidinalemeiit une verge prisiriatiqiie 1ibi.e 
i ses deux extrémités et fixiie en  son milieu. En projetaiit d u  sable sur iiiie 

des faces, 011 voit  en génbral se dessiner, outre lc noeiiti médian, cl’aiitres 
rioeiids, coinine l ’awit  observk Savart. Ces derniers sont., coinriie oti  le voit 
Pi .  1, fi?. I ,  b, et f is .  2, b, disposés alternativement sur les deiix faces oppo- 
sées, et si l’on fixe la verge en un quelconque de ces t~muds, le sot1 

cesse aiissitôt. IAes verges nieta~~iqiies se prêtent niicilx qiic toii tes les 
autres ii ces expériences, à came de la facilité avec lacpielle on petit le.4 
kbranler. Toutefois O H  peut aiissi se servir de verges de verre ou de hois. 
II fitut éviter d’encastrer la verge dans un é t a u ;  pressée en effet daus 
iiiie trop grande étendue, elle ne vibre pas facilement jusqii’aii milieu. .II 
Taut mieux la tenir A la main, eri la pressant entre le pouce et l’iiidex, ces 
deux doigts étant posés sur les faces latérales. Ide choix dii sable n’est pas 
non plus indifférent pour la netteté des lignes nodales. Le sable glissaiii 
sur la surface de la verge, il convient de le prendre trks-fin, en p u s - ’  
sière impalpable. Le gres qii’ori emploie habi tiiellernerit est trop lbger, le5 
parties les plils tétiiies resterit souvent sur les ventres, oii il se fortiie ces 
espèces de toiirbillons que 1’017 observe encore mieux avec la poiidre de Ij.co- 
pode. J’ai toujours einployé dii sulfate de baryte rkdiiit eii poiidre et passt‘h 
a i l  tamis de soie. Le sable eri grains plus gros roiile A la siirface de la vei-ge, 
tombe par les faces latérales et disparaît très-rapidement. Qiiaiid, aii con- 
traire, on ébranle irne verge transversalemeiit à l’aide de l’archet, il est pwt-  
6ti-e prbférahle d’employer dii sable plus gros et débarrassé de toute pous- 
sière ; avec di i  sable très-fin les noeuds se dessinent moins vite et avec rrioiiih 
de iiettetb. 

Oti ébranle facilement les verges métalliqties en les frottant sur les faces 
latérales avec les doigts enduits de colophane ; pour les verges de verre, 011 
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prend lin inorceau de drap, légèrement humecté d’lin inblangc d’wu (!r 
d’:acide chlorhydriqiie ou d’alcool. 

Si, aprèsavoir ébranlé Ilne verge lon~itiidiiialement, on  l’ébraiile transver- 
salement, de telle sorte qu’elle rende l’harmonique transversal le plus voisi t t 
‘di1 son longittidinal, les nœuds qui se formeiit diffèrent en gén6ral ;i peiiir 
de, ceux qu’a ;produits l’ébraiilement longitudinal, surtout si l’intervalle chbs 
deux ‘sons est très-faible; seiilement les noeuds qui prbcbdeinmeiit ktaieiit 
alternes, se reproduisent maintenant tous sut’ les deiix fices opposks, comme 
cela résulte évidemment de la théorie des vibrations transversales des verges. 
.Le déplacement des nœuds soiivent ii’atteint pas I millimktre ; qiielqiief‘ois 
il est.,plus considérable ; noiis verrons plus loin à quoi tienneiit ces irr4- 
gularités. 

Pour ébranler les verges transversalemeii t ,  on les place coii-itue l’indiqueti t 
tous les auteurs, sur de petits chevalets de Iiége t:iillCls eii biseaii et fixés s i i r  

des disques de plonib assez loiirds; le corps sonore, étaiit parfaiteiiieiit iso[t‘b, 
vibre très-facilement, et les vibr;tions se continuent pendant iin tctii1)s 
assez long sans s’éteindre. Comme on ‘est obligé de faire rendre aiix verges 
des harmoniques très-élevés qu’il ii’est pas toujours facile de faire sortir, 
o n  doit d’abord placer les chevalets aii-dessoiis de deux tiœuds, et eiisuitch 
en fixer iin troisième A la siirfice de la verge, à l’aide d’iiii petit iiiorceati 
‘de bois dur taillé en biseau. 

Pour nous placer d’abord dans le cas le plus simple, siipposons qiie 1 ’ 0 t h  

&branle longitudinalement iine verge dont l’épaisseur et la loiigueitr soieiit 
telles, qu’il y ait unisson presqiie absolu entre le son longitudinal et 1111 ( 1 ~ s  

harmoniques transversaux ; nous pourrons admettre qu’il sc protliiit s’iiiiiil- 

tatrément des vibrations longitudinales et transversales : voyons ce qui tlev 1 . ; )  

résulter de la coïncidence de ces deux inoiivemen ts vibratoires pwpeiitl I -  

culaires. Le moiivement longitiidinal ne doiine naissaricc qii’i t1t1 se111 
ii.oeud situé au milieu de la verge; le mouvemeiit transversal en prorliiit 1 1 1 1  

plus grand nombre dont les positions sont dktermiiihes par les foi-iriiiies 
qu’a données Euler et qdont  vérifiées MM. Streklre ; I )  et Lissajoiis (2). 1 > ~  
pliis, de part et d’autre d’un nœud, le inonvernent vibratoire change de seiis. 

Soit AB un nœud traiisversal placé en un point quelconqiie de  1;i vei-i;(! 
autre que le milieii (f ig. I ); soient m et rn‘ deux inolécliles siiiiées (le p;ii.t 

-- ----___.- 
i I ) Annales de Poggefidor-,  tome XXVII. 

(2) Annulcs de Chimie et rie Yhysiqur, 3” serie, tome XXX. 
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et d’autre de AB; les déplacements longitudinaux dirigés tom deux dans le 
inème sens pourront Ctre représentés par nîp, m’p’ ; les déplacements trans- 

’versaiix de sens contraire seront représeiités i ce moment par les deux 
lignes mq, nl’q’ ; ces deux déplacements, se composant entre eux, donneroiit 
une résiiltante dirigée suivant les lignes nzr, rri‘r’. Pendant la deuxiéme 
période de la mème vibration, les déplacements longitudinaux et traiisver- 
saiix changent de sens en même temps et sont représentés par les lignes 
mp et ~ r i q  pour ni @y. 2), etpar m‘p’ et m’q‘ pour in‘; les résultantes seront 

i 
B 

mr7 in’r‘. Donc les inolécules m et m‘, situées de part et d’autre du nœud 
ti-ansversal AH, décriront dans leiir mouverrient vibratoire les deiix lignes 
rs, r‘s’ (Pn. 3) ,  obliques sur l’axe cle la verge et inclinées en sens contraire 

Fig. 3 .  

par rapport au  plan nodal qiii les sépare; cela suppose que les vitesses lon- 
gitudinales et transversales, sansêtre égales, restent dans un rapport constant 
peiidan t toute la durée d’iine vibration. 

Le sable répandu à la surface de la verge est mis en mouvement et lancé 
ohliquement en vertii de l’impulsion qui lui est conimiiniquée par les mole- 
cirics siiperficielles, pendant Ieiir mouvement vers I’extérieur ; pendant 
qu’elles exécutent le reste de leur vibration, le sable suit la surface infléchit. 
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sans recevoir aucune impiilsion. Il devra donc prendre u n  mouvement de 
glissement qui le portera vers B, et l’éloignera de -4 pour le porter vers les 
deux nmuds voisins; la moitié des noeuds se trouvera ainsi dessinée sur une 
des faces ; les aiitres seront disposés sur l’autre face dans les intervalles qui 
séparent les premiers. 

Quand on ébranle une verge traiisversalemeiit, le sable répandii A la s w -  
face glisse également vers les nœuds;. mais ceux-ci lie sont plus aiteriles, 
comme dans le cas précédent. Comment, dans ce cas, le mouvement vibra- 
toire de la verge peut-il donner au sable un mouvement tangentiel vers les 
nœiids? Aux ventres, les molécules décrivent des lignes parallèles ailx 
plans riodaiix; aussi le sable a-t-il une tris-grande tendance à y rester et A 3; 
former des espèces de toiirbillons; cela s’observe, même en prenant du 
sable très-lourd, tel qiie dii sulfate de baryte. Une molécule prise aii contraire 
près d’un riœiid dkcrit des lignes légèrement obliqiies par rapport au plan 
nodal voisin et alternativenient inclinées en sens contraires pendari t les deiix 
périodes d’une vibration. Le sable n’est mis en mouvement et lancé vers les 
nœuds que pendant le quart d ’ m e  vibration complète, quand la siirface sur 
laquelle il est placé passe de la forme plane à la forme convexe; qriand 1;i 
surface passe de la forme concave A la forme plane, il ne peut la qiiitter, 
puisque la vitesse de la verge va en s7accé16raiit, et quand la surface de 
convexe devient concave, il ne peiit évidemment se moiivoir. Par siiite, 
quand le moiivement transversal existe seul, le sable se porte vers tous les 
riœuds siir les deiix faces opposées de la verge; qiiand il est accoinpagiib 
d’un mouvement longitudinal, les nœuds sont au contraire alterries. 

La disposition générale des nœuds par l’ébranlement longitudinal n’est 
pas la même, suivant que l’harmonique transversal à‘l’unisson du son longi- 
tudinal correspond à un nombre pair O L ~  impair de nœuds. Supposons d’a- 
bord que le son longitudinal soit trés-rapproché ( l ’ l in  son transversal cor- 
respondant A mi nombre pair de nœuds, r4 nœuds par exemple; on peut 
obtenir cet accord avec une verge ayant 6mm,~4 d’épaisseur et iirie 

longueur de I mètre à peu près. On a alors la disposition représentée 
PI. 1, f is. 1,6 ,  qui est parfaitement conforme A la théorie. Sur une des 
faces sont les deux noeiids extrêmes.; sur l’autre, le deuxième et l’avarit- 
dernier; sur chaque face, les nœuds sont disposés syniétriquement par rap- 
port au niilieu ; de part et d’autre de ce point se trouvent, siir une des faces, 
deux nœuds consécutifs 7 et 8, dont la distance est par siiite la moitié de 
celle de deux aiitres nœuds; le nœud dû au mouvement longitudinal n’est 
pas marqué sur cette face; sur l’autre, au contraire, il est dessiné, et 

2 
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( 1 0 )  

distarice aux deux nœuds voisins 6 et: g est égale ii la distance de deux aiitres 
l~œutls miiltipliés par 1. Cela résulte évidemment, di1 tableau suivant, OÙ se 
trouvent inscrites les distances des nœuds consécutifs de cette verge. Vis-à- 
vis des distances mesurées, se troiivent les memes distances calciikes ii l’aide 
des formiiles donn6es par M .  Lissajoiis pour les vibrations transversales des 
verges. 

X ü E U D s .  

A .  I 

I . 3  
3 . 5  

5 . 7  
7 .8  
8.10 

I O .  12 

1 2  1 4  
1 4 . B  

DISTANCES 

mesurées. 

. 
calculées. 

- 
NOEUDS. 

DISTANCES 

--A 

mesurées. 

A. 2 

2 . 4  

4.6 

C.9 

6 . C  

9 . ’ ’  
11.13 

i 3 . B  

cal culécs . 

Si donc l’harmonique transversal correspond à Lin nombre pair de nœiids, 
on  aura nécessairement l’une ou l’autre de ces deiix dispositions, sitivaiit que 
le nombre de iicxuds sera 4n 011 hn + 2. 

4 n t  2. 

M i l  ieii. 

i r e  face I - 3-  . . . - a n +  I 272-1-2 - . . . 4r1 ---- b u t 2  

%e face- 2 - 4  ... 212 ___- - 2 n + 3  ... - 4 a t r  ~- l 
M i  I ieu . 

4 A? - 211.4- a . . . 4 n  - 2  - I I e  face 1 - s . . . 211- 1 - 
211 2 n t r  - . . .  4 n  -- I - 2e face - 2 - 4 . .  . -- 1 
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( 1 
Admettons au contraire que l’harmonique transversal corresponde à u t 1  

nombre impair de noeuds, à 13 nœuds par exemple ; ce nouvel accord a 
lieu avec la même verge pour iine longueur égaie à 857 millimètres. Ori 
aiira la dispositioti indiquéie PI. I,S;g. 2, 6. Le nœiid du milieu, qiii appar- 
tient à la fois aii moiivement longitudinal et transversal, est marqué sur les 
deux faces; à côté de ce nœud se trouve sur iine des faces le nœud précé- 
dent 6, et sur l’autre le nœud suivant 8. Les nœuds extrêmes sont sur les 
deux faces opposites, et enfin de part et d’antre du nmiid du milieu le sable 
se meut dans le même sens. La théorie indique eii effet qu’il doit en être 
ainsi. 

Voici le tableau des mesures prises dans ce cas : 

- 
mesurées. 

85 
1 36 

137 

137 
137 

6995 

131 
22,5 

SOEUDS. 

A .  1 

1 . 3  
3 . 5  

5 . 7  
7 :8 
8. I O  

1 0 . 1 2  

12.B 

-- 
calculées. 

8597 
‘37 7 1 

137,’ 
68,5 

‘3771 
13771 
131 77 
22,6 

DISTANCES 

mesurées. 

22,5 

i 31 
136 

39 

137 
137 

68 

85 

c ---- 

calculées. 

22,6 
1 3 1 , 7  

13791 
‘37 7 1 

‘37 9 1 

137,’  
8577 

68 ,5  

NOEUDS. 

La disposition générale des nœuds sera donc la suivante, le nombre des 
nœuds étant Lin + I OU 4 n  - ï .  

4 r r  - 1. 

Ire  face I - 3 - .. . 212- I . 2 n  - ... 4 n - 2  - 
ae face - 2 - 4 . . .  2 n .  2n+ I ... 4n- I 

4 n - k  1.  

Ire face I - 3 - . ,. - 2 n + 1  . 2 ~ 2 + 2  ... 4 n  - 
se face - 2 - 4 ... a n . a n + r  - ..: - i n t r  

2 .  
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On peut reiiiarqiier que dans le premier cas, c’est-à-dire quand le noin- 
Iwe des rioeiids est pair, les nœuds sont disposk symétriqueirient par rapport 
au  milieu, inais que la dispositioii est différet;te sur les deux faces opposées ; 
qiiaiid le nombre des nœuds est impair, il y a symétrie par rapport a u  centre 
de la verge, la première moitic: d’iine des faces présentant la meme dispo- 
sition qiie la deuxième moitié: de l’autre face. 

Il est évident que les deiix dispositions précédentes sont les seules que 
l’on puisse obtenir quand on  admet l’unisson absolu des deux sons. Elles 
sont encore trés- nettes quand l’unisson n’existe pas parfaitemeni ; mais ja- 
mais Oii  n’obtient quatre dispositions différentes, comme l’avait indiqué 
Savart. 

La formation de ces nœuds supplémentaires par l’ébranleiiient iongitii- 
dinal 6tant due ii la coexistence du niouveinent transversal synchrone, in- 
versement en ébranlant iine verge transversaiemeiit il devra se produire 1111 

iiioiiveinent longitudinal, quaricl l’intervalle du son transversal et dii son 
longitiidinal sera très-faible. Les deux sons n’étant pas çomplétenieii t iden- 
tiques, il se fait ici une espèce d’entraînement ou de communication de mou- 
vernelit, comme cela a lieii quand on fait vibrer l’un à côté de I’autrc deux 
corps sonores, yoit deiix tuyaux, soit deux diapasons, 011 deiix cordes pres- 
que à l’iinisson ; cette comiriiinication de mouvement doit dépeiidre plutôt 
de la différeiice qiii existe entre les iiombres de vibrations des sons rendus 
par les deiix instrrimeiîts qiie de leur rapport. Aussi dans le cas actucl la 
coexistence des deux mouvements longitudinal et transversal se prodiiit-elle 
plus facileinciit pour les sons graves qiie pour les sons aigus, sans qii’il soit 
possible de prkciser exactement la limite de i’intervalle des deux sons, pour 
lequel elle cesse. Si i’intervalle du son transversal ail suil longitiidiiial est 
assez corisidérahle, le niouvenieiit longitudinal ne se produira pas eii ébraii- 
laiit traiisversalemeiit ; qiiand il commence devenir peu sensible A 1’0- 
reille, le inouvetiient longitiidiiial apparaît et devient de plus en pliis intense 
i mesiire qiie cet intervalle diniinue. Or, dans une \erge de dimetisioiis 
quelconques, o n  peut toiijoiirs, eri la coupant par une de ses extrémités, 
arriver i établir l’unisson entre le son longitiidirial et 1111 harmoniqiie traris- 
versal. Le iiombre des vibrations longitudinales varie en effet (:II raisoti iii- 

, 

verse de la longueur de la verge; le 
varie en raison inverse du carré de la 
giieiir d’me verge, le son traiisversal 
tudinal, et s’il est d’abord plus bas, 
I i i i  deviei~dra égal et le dépassera. 

nombre des vibrations transversales 
longueur; donc, si on diminue la loii- 

moiitera plus vite qiie le son loiigi- 
il s’eii rapprochera de pliis en plus, 
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( i 3 )  
On peut mème, à l’aide du sonomètre, déterminer approximativement 

quelle sera la longueur de la verge pour laquelle l’unisson cherché sera 
atteint. Soient en effet L la longuciir actuelle de la verge, in et 722, les loti- 
giieurs de la corde du sonomètre qui sont A l’unisson dii son longitudiiial 
et dii son transversal inférieur 
chée. 

On aiira 

d’où 

La longueur 
inhérentes à la 

qui en approche le plus, x la longueur cher& 

obtenue ainsi n’est qu’approchée a cause des inexactitudes 
détermination de m et 172, ; c’est pliitôt l’observation iiierrie 

des phériomknes qui doit guider dans cette opération. 
Si donc on diminue peii i peu la longueur d’une verge de manière qii’iin 

des harmoniques transversaiix plus bas qiie le son longitudinal s’en rap- 
proche de ‘plus en plus, on voit, en ébranlant transversalement, s’ktablir 
progressiverrien t la disposition alterne des nœiids qiii caractérise I’ébrarile- 
ment longitudinal. Elle commence à se manifester d’abord aux exti’éiiiités, 

’ tous les nœuds voisins du milieu se reproduisant sur les deux faces; puis de 
. iiouveaux nœuds deviennent moihs nets, finissent par disparaître, et enfin 

I’kbranlement transversal donne la mème disposition qiie I’ébraiilement 
longitiidinal, qiiand les deux sons diffèrent d’un in tervalle i peine apprecia- 
hle à l’oreille. On voit doiic que si l’iinisson est encore assez éloigné, le 
mouvement longitudinal, d’abord tih-faible, ne peut inanifester son action 
qu’aux extrémités, où il est le pliis inteiise ; au tnilieu, le sable obéit encore 
aux impulsions qiii liii sont communiquees par le mouvement transversal 
seul ; puis, comme le mouvement longitudinal ‘deviznt plus intense à mesure 
que les deux sons se rapprochent, son action s’kteiid alors jiisyii’aii rnilieii. 

Néanmoins la disposition des nœiids par l’kbranlemeiit transverad est 
toujours inverse de celle que produit l’ébranlement longitudiiial, c’est-A-dirt: 
qiie les neiids qui se trouvent sur une des faces de la verge qiiaiid 0 1 1  

ébranle longitudinalement, se dessinent au contraire sur la face opposke 
par le secoiid iliode d’ébranlement et inversement, comme on le voit, YI. 1, 

J g .  I ,  6 et c, etfis. 2,6 et c.; l es jg .  1 ,  a e t j g .  2, a ,  doniieiit la dispositioii 
des nœuds quand le mouvement transvei’sal existe seiil. De pliis, si i’har- 
inoiiique transversal correspond à un ihmbre impair de nœiids, il y a 
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identité entre les dispositions de noeuds produits par les deux modes d’k- 
hatilements, qiioiqu’elles soient inverses ; si, au contraire, il correspond A 
iiii nombre pair de iiœiids, les deux nœuds voisiris du milieu sont rnarquks 
sur iine des faces; sur l’autre, au lieu d u  nœud qui occupe le milieu, il se 
forme qiiatre nœuds consécutifs. Cela tient évidemment à ce que le mouve- 
merit longitudinal est toujours très-faible vers le milieu ; du reste, dans les 
iiièines circonstances l’ébranlement longitudinal donrie soiivent la rnêrnv 
disposition. ‘Voici par suite les dispositions nodales observées par les deiix 
inodes d’ébranlement dans les deux cas cités préc6demment et représen- 
tés Pi. I ,  fig. I et 2. 

Longueur, I ooo millimètres. 
Épaisseur, 6mm, I 4 Verge de laitoi], 

Nombre de noeuds transversaux = I 4. 

I re face. 
2e face. 

1 re face. 
2e face. 

Ebranlemeizt longitudinal. 

Milieu. 

1 - 3 - 5 - 7  8 - i o -  1 2  - 14.  

- 2 - 4 - 6 -  1 - 9  - I I  - 13 -. 

Ebrunlement transversal. 

I 2 - 4 - 6. 7 .  8. 9 - I I  - 1 3  -. 
I - 3 - 5 - 7 . 8  - 1 0  - 12 - 14. 

Longueur, 856 millimètres. 1 Epaisseur, 6mm, 14, Verge de laiton, 

Nombre des nœuds = 13. 

Ebran leirien t longitudinal. 

Ireface. 1 - 3 - 5 - 7 .  8 - I O  - 12 -. 
2e face. - 2 - 4 - 6 . 7 - 9 -  I I  - 13. 

E b ran lement t ru izsversa 1. 

i r e  face. - 2 ‘ -  4 - 6 .  7 - CJ - I I  - 13. 
2e fac.e. 1 - 3 - 5 - 7 .  8 - I O  - 12 -. 

Qiiand, en continuant i raccourcir la verge, l’intervalle des deux sons iîe 
fieut plris être apprécié par l’oreiile, le son longitudinal et le son transver- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



aal sortent très-dificilement. En ébranlant longitudinalenient la verb % 9, 0 1 1  

en tend en même temps le troisième harmonique longitudinal, pour lequel 
il existe également un nœud au milieu. En mitre le sable, après s’être réuni 
.ailx nmiids qui s’étaieri t formés précédemment, par iin ébranlement plus 
énergique*se sépare brusquement à la fin, et tend à se réunir sur les noeiids 
intermédiaires qui appartiennent à la face opposée. Si, au lieu de tenir l i t  

verge entre les doigts, on la pose sur des chevalets de liége disposés de la 
même manière qiie pour l’ébranler transversalement, le son sort plus fa - 
cilement, même sans fixer le milieu, en fixant aii contraire un des points 01’1 

doit se faire un des nœuds du  niouvement transversal. 
L‘ébranlement transversal devient également difficile ; le plris souvent, c1 II 

lieu de l’harmoniqiie transversal à l’unisson dii son longitudinal, on obtieii t 
soit l’harmonique inférieur, soit l’harmonique supérieur. On réussit mieux 
en ébranlant d’abord longitudinalement la verge posée sur des chevalets- 
de liége, puis ensuite passant l’archet sur l’extrémité pendant que le son 
persiste encore. La disposition des nœiids, dans ce cas, tantbt est idetitiqiie 
à celle que donne l’ébranlement longitudinal, tantôt inverse comme précb- 
demment. Il suffit souvent de presser plus ou moins forterrieiit l’archet 
contre l’extrémité de la verge pour obtenir l’une ou I’aiitre disposition; le 
même changement se produit quelquefois en ébranlant la verge par I’rine 
ou par l’a11ti.e extrémité. 

A mesure que l’on se rapproche de l’iinisson, l’ébranlement longitiidiiiai 
devient de plus en plus difficile; le sable montre qiiand l’unisson absolri est 
atteint, une indécision complète, se rkunissant tantôt sur certains I I ~ L I C I S ,  
tantôt siir les noeuds intermédiaires, soaveiit sur tous les rioeuds qi i i  a1oi-s 
cessent d’être alternes; néanmoins ils ne sont jamais nets, A cause dli peit 
d’énergie du mouvement vibratoire et des oscillations du sable, qiii tent1 
successivement à se réunir soit sur l’iin, soit sur l’autre système de iioëiids ; 
ces oscillations sont accompagnées de battem*ents provenant d’iine atig- 
mentation d’intensité du son, quand un certain système de vibrations s’&ta- 

blit pendant quelques instants. II semble par mite que le inouveinent loti- 
gitudinal ne puisse pas exister seul et qu’il doive nécessairement 6tre acconzI- 
pagiik d’un moiivement transversal isochrone, la direction relative des deii x 
mouvements venant à changer, quand I’rin des sons, d’abord plus bas qiIc 
l’autre, l’atteint et le dépasse. Si on raccourcit davantage la verge, Io sol1 
transversal devenant plus élevé que le son longi tiidiiiai, î’ébranlernent lori- 
gitudinal redevieri t plus facile, et les nœuds prGsen ten t défini tivernent 1:t 

disposition inverse de celle qui existait avant i’unisson ; le sable coiiservc 
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encore au commencement de l’ébranlement .une légère hbisitation, qui dimi- 
iiiie de plus en plus A triesiire que l’on s’écarte de l’unisson. 

L’ébranlement transversal donne des résultats moins nets avaiit coinrne 
apres l’unisson, la disposition alterne des riœiids étant tantbt identique A 
celle que donne l’ébranlement lot:gitudinal, tantôt inverse, Qiiand les deux 
sons commencent à différer, la disposition inverse se produit seille, et eii 

même temps l’ébranlement devient plus facile. Souvent l’kbraiilement trans- 
, versal donne après l’unisson, quand le renversement des’nœuds par l’ébran- 
lement longitudinal s’est déjà opéré, la même disposition qu’avant l’unis- 
son ; le renversement ne s’opère que quand le son transversal est déjA assez 
élevé aii-dessus du son longitiidinal : c’est h ce moment surtout que I’ébraii- 
lement transversal devient le plus difficile. 

La longueur qui c0rrespon.d à l’unisson absolu du son transversal et dii 

son longitudinal peut, par l’observation des faits préicédents, être détermi- 
liée en général à moins de I millimètre près, surtout avec des verges (le 
K métre à im,50; c’est ce que démontrent les observations suivantes : 

Verge de laiton. - Épaisseur = 6 m m , ~ 4 .  

$branlement longitudinal. - 15 noeuds. 

Longueur = I I 56 millimètres. 

Ireface: I - 3 -  5 - 7 .  8 - I O  - 1 2  - 14  -. 
2e face: - 2  - (i - 6 -  8. 9 - I I  - i 3  - 15. 

Le sable, qui s’était d’abord réuni aiix nœiids indiqués, tend A la fin de 
l’bbranlement à les quitter polir se porter sur les noeiids intermédiaires. 

Longueur = J I 53. 

La disposition des nœuds est devenue inverse : 

Ire face : - 2 - 4 - 6 - 8. g - I I  - 13 - 1 5 .  
2e£oice: 1 - 3 - 5 - 7 . 8 -  I O  - 12  - 14 -. 

L’ébranlement transversal donne exactement la même disposition qiie 
l’ébranlement longitudinal, e t  cette identité se conserve jusqu’a ce que la Ion- 
p e u r  se réduiseà I I 46 millimètres pour laquelle lesnœiids changent de face. 

11 serait facile de multiplier ces exemples. 
On voit donc en résuméque l’on peut expliquer d’une manière générale 
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les faits exposés préckdemment, en admettant la coexistence de deux mou- 
vements vibratoires de mGme période, l’lin transversal, l’autre longitiidinal ; 
inais un grand nombre de faits échappent encore à la théorie et semblent 
dépendre de la constitiitioii moléculaire de la substance même, d ’me  ma- 
nitire qui nous est complétemen t inconriiie. 

En admettant ain‘si l’existence de deiix niorivement s perpendiciilaires qui 
se composent, il y a au point de vue de la théorie m e  indifférence cotnplete 
sur la direction relative de ces deux rnorivements ; cela ne depend que de la 
constitution de la verge. Si le son longitudinal et le son transversal diffèrent 
peu, les detjx Modes d’ébranlements donnent aux molécules des mouve- 
ments analogues. Seulement si tnp et mu (fis. 4‘1 représentent à un moment 

Fie. 4 .  

donné les déplacements d’une n~olécule in quand on ébranle longitudinale- 
ment la verge, les déplacements dus à I’ébranlenient transversal seront, 
pour la même molécule, in, n, et 7n,p4,  ou bien 7n2 p2 et tn, 7 z 2 .  

Quand I’unisson est atteint, par l’ébranlement longitudinal un des deux 
moiivemen ts élémentaires change de seqs, probablement le moiivemen t 
longitudinal. 1,’ébranlement transversal donne, aii contraire, les deux dis- 
positions de lignes nodales aussi bien au- dessous qii’au-dessus de l’iinisson, 
probablement à cause de l’indifférence de la direction relative des deiix 
mouvements élémentaires. L’llilissotI même est caractérisé par une véritable 
indifférence dans le sens des moiivements, par la difficulté qu’on éprouve i 
ébranler la verge longitudinalement et transversalement, et enfin par les 
battements qiii accompagnent les oscillations dii sable quand il semble hési- 
ter entre une certaine disposition de nœuds et l’inverse. 

. Des faits que nous exposerons plus loin conduisent i admettre que c’est 
le sens du  mouvement longitiidinal qui  change suivant le mode d’kbranle- 
ment, et quand la différence entre les deux sons change de signe. 

11 est à peine nécessaire d’ajouter que la largeur n’a aucune influence sur 
ces phénomènes, à la condition d’être toujours trés-petite relativement à la 
longueiir, de telle sorte qu’on piiisse considérer toutes les molécules d’uiie 
même section comme ayant le même mouvernerit. 
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II .’ 

D’après ce qui précède, il est facile de prévoir la disposition de nœuds 
qui se produira quand il y aura unisson entre un harmonique longitudinal 
autre que le son fondamental, et u n  harmonique transversal ; je n’ai exa- 
miné que ce qui est relatif ,au deuxième harmonique 1ongitudin:il. Pour les 
harmoniques plus élevés, cette étude serait beaucoup plus difficile, cause 
de l’acuité des sons et du rang de l’harmonique transversal à l’unisson di1 
son longitudinal ; il esteconvenable même dans ce cas d’employer des verges 
minces, avec lesquelles les harmoniques transvcrsaux d’un rang élevé se 

produisent plus facilement qu’avec des verges plus épaisses. Pour faiw 
sortir le deuxième harmonique longitudinal d’une verge, il suffit de la faire 
reposer sur des chevalets de liége placés au-dessous des paints où doivent 
se faire les deux nœuds ; on ébranle la verge d’une main, pendant qiie de 
l’autre on la serre latéralement l’un des noeuds. 

Les nœuds dus ai1 mouvement longitudinal sont à iine distance des ex- 
trémités égale au quart de la longueur de la verge ; au milieu et aux extré- 
mités sont des ventres. Il est facile de reconnaftre que jamais il ne pourra y 
avoir coïncidence entre les nœuds du mouvement longitudinal et un des 
nœuds du mouvement transversal. Soit en effet n le nombre de nœuds du  
son transversal à l’unisson du deuxième harmonique longitudinal. La dis- 
tance dri deuxième nœud et de l’avant-dernier à l’extrémité est donnée par 

Z étant la longueur de la verge. Donc la distance de l’expression 

ce même nœud au noeud du mouvement longitudinal le pliis voisin sera 

5 1  
2 ( 2 n - i )  

A partir du deuxième nœud, siirtoiit pour un harmonique. aussi élevé, toiis 

les noeiids sont équidistants et leur distance est egale à -. 
que le nœud du mouvement longitudinal tombe entre les deux nœuds di1 
mouvement transversal m et rn + r ,  comptés à partir du second, on aura 

2 1  supposoils 
2 n - r  
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d'ou 
2 n - 1 1  

8 In< - < n a  + I ; 

in est donc égal à la partie entière du quotient de 2 n - I I par 8. Pour avoir 
le rang absolu de ce nœud à partir de l'extrémité, il faudra ajouter 2 à ce 
nombre. Ainsi le rang du nœud qiii précède immédiatement le noeud du 
mouvement longitudinal est égal à la partie entière du nombre fractionnaire 
2 n - 1 1  2 n + 5  

8 8 t aou- .  Cette expression ne pourra jamais représenter un 

nombre entier, puisque 2 n + 5 est un nombre impair; par suite, il n'y aura 
jamais coïncidence entre un ,des deux nœuds dus au mouvement longitridi- 
iial et un de ceux que produit le mouvement transversal. Le premier nœud 
du mouvement longitudinal tombera entre les deux nœuds du mouvement 
transversal dont les rangs sont exprimés par les parties. entières des deux 

expressions - et - y et le second entre les nœuds dont les rangs 2 n t 5  2 n t r 3  
8 8 

6 n + 3  6 n t 1 1  
8 8 sont les quotients entiers des nombres -et -. 

La distance du nwud di1 mouvement longitudinal au'nœud le plus voisin 
dépend de la longueur de la verge, du nombre de nœuds et de la forme de 
ce dernier nombre. Un calcul très-simple donne en effet les valeurs suivan- 
tes pour cette distance. 

Nombre de nœuds. Distance au nœud précédent. Distance au nœud suivant. 

n =4 n', 

II = 4n' t 1 ,  

11 = 4n' t 2 ,  
1 -- 4 (,2 R -1 ) '  

3r  
4 ( 2 n  -1). 

4 ( 2 R  - 1)'  

4 ( 2 n  - 1 ) '  

1 

7 r  

Ou bien, en ne prenant que la distance au nœud le plus voisin : 

Nombre de nœuds. Distance au nœud le  plus voisin. 

3. 
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[ 20 ) 
Cela posé, voyons ce qui résultera poiir la disposition des nœuds de la 

coexistence du mouvement longitudinal et du mouvement transversal. De: 
part et d’autre du milieu qui est un ventre, les déplacements longitudinaux 
s’exécutent dans le même sens ; donc l’alternance des nœuds dus au mou- 
vement transversal concomitant se continuera comme en tout autre point de 
la verge. De part et d’autre d’un nœud d u  mouvement longitudinal, les dé- 
placements siiivant l’axe étant de sens contraires, il y aiira inversion dans la 
disposition des nœiids dus au moixvenieut transversal. Supposons que le 
nœiid du mouvement longitudinal tombe entre les deux nœuds dix niouve- 
ment transversal in et rn + I ; sur une des faces le nœiid du mouvemeiit lon- 
gitudinal ne sera pas marqué, les deux nœuds iti et in + 1 le seront ai i  
contraire; sur l’autre il le sera et les nœuds di1 mouvement transversal les 
plus voisins seront - I et in + 2 .  La disposition des nœiids sera donc la 
même que celle qui existe au milieu d’une verge quand il y a unisson eritrc 
le son longitudinal fondamental et un des sons transversaux correspondant 

chaque nœud du moiivenient lon- 
gitiidinal i l  s’opère un changement dans la parité des nœuds du mouvement 
transversal qui sont*distribués sur chaque face, et comme il y a nécessaire- 
ment deiix changements semblables, si le nombre des nœuds du mouve- 
ment transversal est pair, sur une même face se trouvent le premier et 
l’avant-dernier nœud ; si ce noinbre est impair, sur iine face seront le 
premier et le dernier nœud, et sur l’autre le deuxieme et l’avant-dernier. 

Comme exemple des dispositions précédentes, nous indiquerons les ré- 
sultats fournis par une verge de laiton ayant pour dimensions : 

iin notnbre pair de nœuds. Par suite, 

- 

Longueur. .. I I 58””, 
Largetir.. . . . 2 p m ,  

Epaisserir. .. 3”’”, 96. 

* 

il y a pour cette longueiir sensiblement unisson entre le deiixieme harmo- 
iiiqiie longitudinal et le son transversal correspondant à 26 nœiids. On voit, 
PI. I ,  fiy. 3, a ,  la disposition des nœuds du mouvement transversal existant 
seul, e t j g .  3, b, celle qui est produite par l’ébranlement longitudinal. Voici 
dii reste les nombres diapres lesquels cette figure a été construite. Comme 
préckdemment, en face des longueurs observées nous avons placé les memes 
longueurs calculées à l’aide des forrriules de M. Iissajous et celles que nous 
avons données plus haut. 
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NOEUDS. 

A .  I 

. 1 . 3  

3 . 5  
5 .7  

7 -8 
8 1 0  

' O  1 2  

1 2 . 1 4  
1 4 . 1 6  
1 6 . 1 8  
18 L' 
LI.21 

21.23 

23.25 
25.B 

2e FACE. II Ire FACE. 

I I  
II DISTANCES 

observées. 

I 5"" 
87 
9' 
9' 
4595 

9' 
9' 
9' 
9' 
9' 
85 
5 1  

9' 
9' 
57 

NOEUDS. 

_.. 

A . 2  . 
2'4 

4 .6  
6 .  L 

L.9 
9.11 

1 1 . 1 3  

13 .15  
1 5 . 1 7  

'7 '9 
'9.20 

22 24 
24.26 
26.B 

20 .22  

DISTANCES 

. -- 
observées. 

56111111 

9' 
9' 
5i 
85 

9l 
9' 
9' 
9' 
9' 
46,5 

9' 
9' 
87 
15,s 

En calculant les rangs des nœuds du mouveineiit transversal entre les- 
quels tombent ceux du  mouvement longitudinal, on a 

2 n + 5 - 57 - 
7 + $ ,  1 - _-- 8 -. 8 - 1 ( J + $  G n t 3  __-'59- 

8 8 

Donc les iiœiids du moiivement longitudinal tomberont, l'un entre le ge  et 
le loe nœud du mouvement transversal et, l'autre entre les i-ioeiids 19 et 2 0 ,  

ce que l'on observe en effet. 
En faisant varier la Zoiigueur de la verge, on voit se reproduire les nièiriea 

phénomènes que ceux déjà signalés dans le cas de l'iinissoii du  son lon- 
gi t udi na1 et d'lin harmonique transversal. 

Si le son longitudinal diffère très-peu dii soli transversal, eii 6branlaiit la 
verge transversalement, oi-i obtient également des noeuds disposés alterna- 
tivemen t sur les deux faces opposées ; les nœuds commencent à disparaître 
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d’abord a u  milieii et aiix extrémités, c’est-à-dire aiix ventres du inouveinent 
longitudinal, puis l’alternance se contiriue jiisqu’aux nœuds di1 même UIOU- 

lrement ; la disposition des nœiids que donne l’ébranlement transversal est 
alors inverse de la disposition obtenue par l’ébranlement longitudinal. Elle 
se trouve représentée PI. I , j y .  3, c, pour la verge dont il s’est agi plus 
haut. Il faut remarquer cependant que, dans le voisinage des nœiids du 
mouvement longitudinal, il y a  Lien, comme l’indique la théorie, sur une des 
faces deux nœuds consécutifs, 7 et 8, 19 et 20 mais sur l’autre, au lieu des 
noeuds dii mouvement longifiidinal, soiivent on a 4 nœuds conshitifs 6, 7,. 
8 et 9, et I 8, 19, 20,  21 ; cela est kvidemment dû à ce quedans cette pai-tie 
de la verge le moiivenient longitiidinal est très-faible ; quelquefois même 
l’ébranlement longitiidinal donne la même disposition. Les nœuds peuvent . 
paraître moins régulièreinen t disposés quand le nœud du iiioiivement loti- 
gitudinal est très-voisin d’un des noeuds du mouvement transversal, comme 
cela a lieu ici; alors, au lieu des deux nœuds qiii sont en trop, iin seul se 
dessine, 7 et 20, et la disposition est la même qiie s’il y avait coïncidence 
absolue du nœud du tiiouvenient longitiidinal et d’un nœud d u  mouvement 
transversal, comme cela se produit au milieii d’une verge, qiiand le son lon- 
gitudinal est i l’unisson d’un son transversal correspondant à i i t i  nombre 
impair de noeuds. 

Quand les deux sons différent encore moins l’un de l’autre, 1’6brarilement 
longitiidiriai devient difficile, de rnênie qiie l’ébranlement transversal, et 
celui-ci donne tantôt la même disposition que le premier mode d’ébranle- 
ment, tantbt l’inverse ; quand l’unisson est atteint, les nœuds changent de 
faces par l’éhraniemenl lorigitudinai ; la disposition ‘reste encore indécise par 
l’ébranlement transversal, puis elle se renverse définitivement, q u a n d  le 
son transversal commence à mon ter sensiblement ail-dessus du son longi- 
tudinal. Ensuite, sion continiie à raccourcir la verge, l’alternance des nœuds 
par I’ébranlenient transversal cesse peu à peu, les nœuds réapparaissent 
d’abord au toiir des nœuds du moiivemen t longitudinal, puis ensui te 
peu i peu jusqii’au milieu et aux extrémités. Comme les sons produits cor- 
responden t i un très-grand nombre de vibrations, des variations de lon - 
p e u r  très-faibles suffisent pour produire une notable diffhrence entre les 
deux sons, et changer totaleinen t les dispositions nodales. 

.Les pliénoinènes seraient évidemment les mêmes s’il y avait iinisson entre 
le 3‘ harmonique lotigitiidinai ou un harmonique plus Cilevé et un son traris- 
\.tv.sal. Cétiide en serait plus difficile, à caiise de l’acuité excessive des sons 
et - ne m’a pas semblé devoir présenter iin très-grand intérêt. 
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III. 

Nous avons dit, en parlant de la théorie de Savart, que cettaines verges 
soumises à iin ébranlement longitudinal énergiqiie rendent quelquefois iin 
son à l’octave grave du son longitudinal; ce son, d’un timbre particiilier, 
est souvent désigné sous le noin de son rauque. Quand on le produit à 
l’aide d’une verge de verre, il n’est pas rare de la voir se briser en quelque 
point, même de la partie non frottée; cet accident se produit plus facilement 
avec les verges épaisses qu’avec les verges minces. 

Savart, comme nous l’avons dit, avait essayé avec sa théorie d’expliquer 
ce no.uveau fait. M. Wertheim, après avoir démontré l’insuffisance de la 
théorie de Savart, proposa d’admettre l’existence de deux ondes sonores, 
dont les vitesses de propagation seraient dans le rapport de 1 à 2 ; la plus * 

rapide, accompagnée de déplacements normaux, donnerait naissance aii son 
longitudirial ordinaire ; la seconde, accompagnée de déplacements parallèles 
à la surface de l’onde, et ici perpendiculaires àl’axe, donnerait naissance au 
son à l’octave grave du son longitudinal. 

Il m’a semblé qu’il était plus naturel d’appliquer i ce cas I’explicatIoii 
qui convenait aux cas précédenis, c’est-à-dire d’admettre qiie le son à l’octave 
grave est dû à iin mouvement transversal ordinaire, produit par un harnio- 
nique transversal à l’octave grave di1 son longitudinal. J’ai reconnu eri effet, 
eri opérant sur des verges dIépaisseur très-différentes et dont les longueurs va- 
riaietit depuis a mètres jusqu’à 700 inillimètres, que le son à l’octave gravene 
se produit pas constamment, avec quelque énergie qu’on ébranle la verge; ai1 
contraire, il se produit toiijoiirs quand on donne à la verge une longiieur 
telle, qu’il y ait iiii harmoniqiie transversal assez rapproché de l’octave 
grave du soli longitudinal, même quand les deux sons diffèrent encore no- 
tablement. Or, avec des verges longues et minces, dans lesquelles ies liar- 
inoriiques transversaux sont assez rapprochés les uns des aiitres, cette cor]- 
dition est trés-souvent satisfaite ; par suite 011 devra rencontrer un grand 
nombre de verges dans lesquelles le son à l’octave grave se produira ; inais 
il suffira souvent de les raccourcir de I à 2 centimètres pour qu’il cesse de 
sortir ; inversement, avec des verges courtes et épaisses, qui le donnent pliis 
rarement, on le produira aussi facilement, .en amenant un  harmonique 
transversal à l’unisson de l’octave grave dii son longitiidinal. Examinons 
maintenant les phénomènes particuliers qiii accoiripagncnt la production 
de ce son, et voyons jusqii’à qiiel point la théorie peut en rendre compte. 
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Supposons que l’on prenne ilne verge, avec laquelle on peut facilement 
obtetiir le son à l’octave grave d u  son longitudinal et qiii p;ir siiite possède 
un harmonique transversal sensiblement ii la inême hautetir. 

Pour faire sortir le son A l’octave grave en ébrahlant une verge longitu- 
dinalerilent, il faut le plus souveiit la presser fortenient entre les doigts qui  
servent d l’ébratiler. Ce deuxiérne son ne dure qu’un  instant trés-coiirt, et 
en même temps le sable réuni aux nœuds qui se forment lorsque le son 
longitudinal sort seul, est lancé avec iiiie grande violence à la surface de la 
verge, pour revenir ensuite vers sa position primitive, quand le 2e son vient 
A cesser. La verge paraît ainsi éprouver ilne secoiisse passagère quel’on res- 
sent parfaitement dans les doigts, qiii, en la p1:essant latéralement, servent i 
la soutenir. Ces faits avaient déjà été observés par Savart; i l  avait recoiiiiu 
en outre, en faisant reposer par sa tranche une des moitiés de la verge à la 
surface d’un vase rempli d’eau, qii’il se forme les mêmes nœuds que ceux 
que l’on ohserve quand la verge rend I’harnioniqiie transversal à l’iinissoii 
de l’octave grave duson longitudinal. Ses observations s’étaient arrêtées là. 

M .  Wertheim a einployk, pour étudier le mouvemeiitvibrrttoire des verges 
dans ce cas, le procédé déjà employé par M. Diitiamel; il playait une petite 
pointe A l’extrémité d ’ u ~  verge fixée en son milieu et donnant le son 
l’octave grave; il étudiait ensuite les coiirbes tracées sur une lame de verre 
coiiverte de noir de fumée, en donnant à la pointe différentes positions, et 
en imprimant à la lame de verre des déplacements dans diverses directions. 
Ces courbes oiit en général des formes fort coinpliqiikes, à cause des mou- 
vements vibratoires qiii existent à la fois dans les trois directions parallèles 
aux arêtes de la verge, et de plus elles se modifient suivant la vitesse di1 

déplacement de la lame de verre. 
J’ai observé, cians ce cas, quelques faits qui n’avaient pas encore étih 

signalés, et qiii, pour la plupart, s’expliquent très-facilernen t par l’hypo- 
thèse de la cQexisteriçe des deux niouvemeiits vibratoires. 

Si, le son transversal étoiit pliis bas que l’octave grave du son longitii- 
dinal, 011 raccourcit la verge, l’intervalle de ces deux sons, cornme nolis 
l’avons vii, va en diminuant. Alors le son rauque sort plus facilement, pais 
iin ébranlement longitudinal moins énergiqtie, et niênie soiivent il est 
impossible de toucher la verge sans qii’il se produise; en même teirips s01i 
timbre change de iiature; il perd son caractère particulier pour devenii. 
semblable ci celui des autres sons rendlis par la verge ; mais ce qrii caracte- 
rise surtout ce mode de vibrations, c’est le rnoiivernent particulier qiic 
prend le sable par l‘kbr~nlenierit longitudinal et transversal. Au moment 

I 
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où se produit le son à l’octave grave, le sable est lancé vivement à la surface 
de la verge, et il revient ensuite vers les nœuds sur lesquels il était primiti- 
venien t accumulé. Si le son trarisversal est très-rapproché de l’octave grave 
du  son longitiidinal? mais cependant encore au-dessoiis, ce niouvemen t 
devient plus énergique; le sable se porte dri milieu et des différents n m u h  
auxquels il était rasseinblé vers les extrémités, en s’arrêtant quelques ins- 
tants sur les nœuds di1 niouvement transversal à l’octave grave du son 1011- 
gitudinal; il ne dépasse pas certains nœuds de cet harmonique, il franchit 
les autres au contraire très-facilement, et continue son mouvement vers 
l’extrémité sans revenir en arriere. En même temps que l’intervalle des deux 
sons diminue, le son à l’octave grave persiste pendant un temps plus conri- 
dérable; mais on reconnaît à l’oreille, de même qne par le moiivement d u  
sable, que ce son n’est jamais continu, Pendant tout le temps qu’on ébranle 
la verge, il sort en produisant une espèce de roulement, et on entend, peri- 
dant les instants qiii séparent ces battements, le son longitiidinal persister 
seul; si on  abandonne la verge à elle-même, le mouvement vibratoire 
s’éteignant peu i pea, le son i l’octave grave sort par battements de pliis en 
plus écartés, pour s’éteindre ensuite tout à fait et ne laisser subsister que le 
son longitudinal. Mais le son longitudinal peut encore être entendu quand 
sort le son i l’octave grave, quoiqu’il ne soit pas toujours très-facile de le 
distinguer, à cause de l’intensité beaucoup pliis grande de ce dernier son. 

Le sable, comniti nous l’avons dit plus haut, se trouve laiicé vers les 
extrémités de la verge; il ne franchit pas certains nœuds qui restent par 
suite marqués, tant que le deuxième son se fait entendre; les autres ne sont 
indiqués que par un léger temps d’arrêt clu sable dans son mouvement tan- 
gentiel. Les nœuds qiii restent marqués ne sont pas en général distribués 
très-réplièrement a la surface de la verge. Ainsi pour la verge citée prkck- 
demmetit (épaisseur = 3’””,96, largeur = 2 0  millimètres) on obtient faci- 
lement le son i l’octave grave pour une longueur égale i r 226 millimètres, 
le son transversal qui est A l’unisson correspondant à I 3 nœuds. 1,a dispo- 
sition des ~~oerids quand sort le son à l’octave grave, est la suivante : 

i re  face: - ~ - - 5 .  6. 7. 8. 9 - -  1 %  -. 
2e face: I - 3. 4 - - 7 - - I O .  I I  - J 3 .  

Aux nœuds indiqués par des chiffres, le sable s’arrête sans les ditpasser; 
h ceux qui  sont représentés par des traits, il ne s’arrête qu’un instant et 
continue sa marche vers l’extrémitk; quand le son A l’octave grave vient à 
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cesser, et. dans l’intervalle des battements qu’il produit, le sable quitte les 
iiœuds indiqués pour se reporter en arrière vers les nœuds qui accorri- 
pagnent le son longitudinal ordinaire. 

On peut expliquer par la coexistence des deux moiiveinents vibratoires 
le mouvement dir sable vers les extrémitk de la verge ai1 moment de la 
production du son à l’octave grave, ainsi que la disposition des nœiids. 

Chaque molécule de la verge, en effet, est animée siniultanément de deux 
mouvements perpendiculaires de périodes différentes, le moiivement trans- 
versal ayant ilne durée double de celle’ du mouvement longitudinal. Par 
suite les molécules doivent décrire dans l’espace des courbes semblables A 
celles que l’on observe dans les remarquables expériences de M. Lissajous, 
quand un rayon de lumière vient se réfléchir sur deux miroirs portés par 
des diapasons vibrant dans des plans perpendiculaires et à l’octave l’un de 
l’autre. Le plan de ces trajectoires est parallèle à l’axe de la verge et per- 
pendiculaire aux deux faces opposées sur lesquelles on observe les iiœuds. 
En admetttant, ce qui est naturel, qu’il n’y a aucune différence de phase 
entre les deux soqs, la courbe décrite a la forme d’un 8. De part et d’autre 
d’un nœud du mouvement transversal la courbe est décrite dans le même 
sens, seulemerit la molécule parcourt la branche inférieure avant la branche 
supérieure; de part et d’autre d’un nœud longitudinal les mouvements 
sont de sens contraires. Soient en effet m et m‘(fîg.  5 )  deux molécules 

Fie. ci. 

situées de part et d’autre d u  milieu ; poirr l’une le déplacement longitii- 
dinal est dirigé vers x par exemple à l’origine du mouvement, et pour 
l’autre vers - x, quel que soit du reste le mouvement transversal ; les mol& 
cules décriront donc les mêmes courbes, mais en sens contraires, comme 
l’indiquent les fleches. 

La forme des trajectoires décrites par les molécules superficielles ex- 
pliqiie le mouvement du sable à la surface de la verge. Quoique le 
sable se meuve tangentiellement, iîéanmoins soli mouvemeii t ne peut être 
dû qu’aux vibrations transversales modifiées par l’existeiice sirnultan ée 
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des vibrations longitudinales. Comme nous l’avons vu  précédemment, le 
mouvement transversal ne peut avoir d’action que quand la portion de 
verge considérée passe de la forme plane à la forme convexe, c’est-à- 
dire pendant le quart d’une vibration complète; niais même pendant 
cette période les molécules décrivent des lignes mn et nt inclinées en seils 
contraires par rapport aux faces sur lesquelles se trouve placé le sable ; i l  
semble naturel d’admettre que l’impulsion sera communiquée au sable 
au moment où la verge possède sa plus grande vitesse, c’est-à-dire qiiaiicl 
la molécule va de m en n ;  de n en t la vitesse est moins considérable, 
et de plus la trajectoire &tant tangente dans iine assez grande étendue 

la surface de la verge, le sable ne saurait se mouvoir, i cause de 
son adhérence A cette surface et du frottement qui l’empêche de glisser. 
Ainsi se trouverait expliqué le mouvement que possède le sable au monierit 
où se produit le son a l’octave grave. 

La disposition des nœuds est encore plus facile à expliquer. Le son i 
l’octave grave, en effet, n’est pas continu; il a poiir caractère d’être i i i-  

termittent, même quand il sort le plus facilement sous forme d’un roiile- 
ment continu. A u  moment où il se produit, le sable est lancé des nœiids 
où il se trouvait rassemblé vers les nœuds du son à l’octave grave du son 
longitudinal, en marchant vers les extrémités; pendant les intervalles qui 
séparent les instants où sort le son à l’octave grave, il est ramené vers les 
premiers nœuds. Afin d’abritger, désignons par A la disposition des nmuds 
quand sort le son longitudinal ordinaire, et B celle qui se prodriit quand 
on fait rendre à la même verge le son transversal à l’octave grave de ce 
premier son. Soient a ,  a,, a, ,  trois nœuds consécutifs de A ( f ig.  6)  et 6 l in 

Fie. 6. 

nœud de B ; a et u2 sont sur l a  nièrne face, et a ,  sur la face opposée ; le nii- 
lieu de la verge est supposé placé du côté de a. Quand sort le son longitii- 
dinal ordinaire, le sable se sépare en a‘, pour se porter en selis contraire 
vers n et a,; quand sortira le son à l’octave grave, le sable sera lancb de ( 1  

vers 6, nmud de B le plus voisin : si 6 est situé entre a et a‘, , le sable revieii- 
dra vers a quand cessera le son à l’octave grave ; s’il est situé entre dl et 
u2 en b’, il continuera à se mouvoir clans le niême sens et se portera sur a,, 
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d’ou il sera de nouveau lancé vers iin nouveaii noeud de B, quand se repro- 
duira le son à l’octave grave. Ainsi donc, lancé vers les noeuds de l’harmo- 
~iiqiie à l’octave grave dii son longitudinal, le sable ne pourra dbpasser 
ceux qui se trouvent placés en des points de la verge tels, que le mouvement 
tangentiel soit dirigé vers le milieu quand sort le son longitudinal orcli- 
naire ; il y sera constamment agité, porté vers le nœud du son transversal ;Z 

l’octave grave quand sort ce dernier son, reporté en arriere qiiand il 
vient à cesser ; comme le son A l’octave grave s’éteint le premier, le sable 
est définitivement ramené en arrière vers les nœuds qui correspoi-ideii t 
aii son longitudinal. Si les iiœuds de B auxquels le sable tend à se réunir 
sont situés, aii contraire, en des points tels, qu’il soit de nouveaii lanck 
vers l’extrémité quand se reproduit la disposition A ,  le sable ne s’arrete 
que qiielqiies instants, tout le temps que dure le son à l’octave grave. 
Il se trouvera ensuite entraîné vers un noiiveaii nœud de Aplus éloigné 
d u  milieu, et il continiiera à glisser jusqu’à ce qu’il rencontre iin nœiitl 
de B situé en un point tel, qu’il piiisse ensuite être ramené en ai-riei*e, 
ou bien il s’écoulera par l’extrémité de la verge, s’il se meut bien paralltb- 
lement aux arêtes, ou par les côtés s’il se meut un peu obliqiieinent. 
Comme il n’v a pas de relation simple entre la disposition des nœiids qiti 

correspond aii son longitudinal ordinaire et celle qui accompagne le son 
transversal k l’octave grave de ce dernier son, que ceiix de A peuvent 6tre 
plus on moins irrhgiiliers, parce que le son longitudinal est en gbnéral assez 
éloigné de tout tiarmoniqiir: traiîsversal, les nœiids de B seront dispos& 
alternativement siir les deiix fiices opposées, mais sans aucune loi appa- 
rente. Dans le cas cité plris haut, il y a symétrie par rapport au  miiieii, 
inais cela n’aura pas toiijoiirs lieii. Toiitefois on poiirra déterminer la rela- 
tion des nceuds de B et de A ,  eii ayant soiii de n-iarqiier ceux-ci siir les 
faces de la verge qiiand sort le son longitudinal ordinairc. Oii voit, PI. 1, 

j g .  4, CI, la disposition relative des nœiids du I 2e et dii T 7 e  harnioiiiqiie, le 
premier différant peu de l’octave grave, l’autre de l’unisson du son longi- 
tiidirial, e t , j g .  4, b,  la disposition des nœuds de B qiie nous avons iiidi- 
quée plus haiit. Qiiand le son à l’octave grave est très-intense, le sable 
dépasse même les noeuds qiii doivent rester marqués. 

Poiir observer ces faits d’iine manière nette, il convient de prendre 
des verges minces, afin qire le moiivement transversal soit énergique ; toii- 
tefois il faut que l’épaisseur et surtout la largeiir soient suffisantes pour 
que les vibrations ne s’éteignent pas trop vite par suite de la commiinica- 
tion dii mouvement vibratoire aux niolécules de l’air environnant. Les di- 
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mensinns qiii paraissent les plus convenables sont, pour l’épaisseur, de 
4 à 6 millimètres, et, pour la largeur, de ao A 30 millimétres. ,4vec des 
verges très-épaisses de I O  à I 5 millimètres, les mêmes faits se reconnaisseiit 
encore, mais ils sont moins nets. 

Comme dans les cas précédents, l’ébranlement trarisversal est acconipa- 
gné de phénomènes analogues à ceux qii’ori observe par l’ébranlement loii- 
gitudinal. Si l’on fait rendre h la verge, en effet, l’harmonique transversal 
A l’octave grave du  son longitudinal, le sable se trouve animk d’un moiive- 
ment tangentiel à la surface de la verge, mais qui est dirigé ici des extrh- 
mités vers le milieu, si, comme nous l’avons supposé, le son transversal est 
au-dessous de l’octave grave du son longitudinal. Voici, du reste, comment 
ce mouvement s’établit à mesure que l’intervalle des deux sons, qiii doivent 
etre égaux, diminue. 

Quarid on ébranle transversalement ilne verge de dimensions qrielcoii - 
qiies, le sable se sépare habituellement i chaque ventre pour se porter eii 

sens contraire vers les deux nœuds voisins. Quand il y a un harinoniquc 
assez voisin de l’octave grave d u  son longitudinal, mais au-dessous, et qii’on It. 
fait sortir, le point à partir duquel le sable se sépare pour marcher en sens con- 
traire vers les deux noeuds voisins, se rapproche de l’extrémité de la verge ; 
puis si l’intervalle des deux soiis diminue encore, il commence vers les 
extrémités A se mouvoir, en un seul sens, vers le milieu ; il s’arrête eri gkiik-  
ral aux noeuds ; quelquefois il les dépasse spontanément, quand 011 ébraiilc. 
hergiquement la verge en pressant fortenient l’extrémité avec l’archet ; 
mais si, avec un morceau de bois, on loi fait dépasser un nœud quelconque, 
au lieu d’y revenir, il continue sa marche. Toutefois, vers le milieu de la 
verge, on voit souvent le sable posséder encore deux mouvements c i ( .  
sens contraires de part et d’autre d’un nœiid, à cause de la faiblesse c l i i  

mouvement loiigi tudinal vers ces points. Les phénomènes sont mêiue daris 
ce cas pliis nets qiie quand on les ébranle longitudinalement, parce qiie Ic. 
son est coritinii et que d’autres modes dc vibration 11c vieiiiient p:ts chaii- 
ger la disposition des lignes nodales. 

Le mouvement du sable peut évidemrneiit êtreexpliqiik de la nième iiiatii6i-c. 

qu‘on l’a fait précédemment. Seulement le sable, par l’ébraiilemeii t ioiigi- 
turliiial, allant du milieu vers les extrémités, le mouvement vibratoire loiigi- 
tudinal doit commencer par une dilatation, puisque, dans la partie de 1;i 

trajectoire que nous avons siipposé agir sur le sable, le mouveriieiit ost 

dirigé dans le meme sens que le déplacement initial, quel que soit dii 

reste le mouvement transversal ; par l’ébranlement transversal , a u  ( m i i -  

. 
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traire, le rnouvemen t longitudinal commence par une contraction. L’unis- 
son est encore caractérisé dans ce cas par des phénomènes analogues à ceux 
qui ont été signalés précédemment. A u  inoment où il est atteint par 
l’ébranlement longitudii-ial, le sable paraît coniplétement indécis entre les 
deiix mouvements, tendant tantôt à marcher vers les extrémités, taritôt 
vers le milieu. Des qu’il est dkpassé, il se meut, au contraire, de l’extrémiti: 
vers le milieu, comme précédenimen t par l’&branlement transversal. IA 
ineme indécision, au moment de l’unisson, existe pour l’ébranlement trans- 
versal ; tantôt le sable se meut rapidement vers le milieu, tantôt c’est le 
iiiouvement inverse qui se produit; mais dans ce cas cette indécision ne 
persiste pas aussi longtemps que dans les deiix cas prélcédehts ; elle cesse 
à peu près en même temps porir les deux modes d’ébranlement dès que 
l’unisson a été dépassé ; alors, par l’ébranlement longitudinal, le sable 
meut des extrémités vers le milieu, et, par I’ébranleinent transversal, dii 
milieri vers les extrémités. Par suite, on doit admettre que le sens du mou- 
vement transversal restant indéterminé, le mouvement longitiidinal cotn- 
iiience par une contraction quand on ébranle la verge longitudinalement, 
le son transversal étant au-dessus de l’octave grave du son longitudinal, et, 

contraire, par LI ne dilatation quand on l’ébranle transversalement. Oii 

peiit admettre que, dans le cas de l’unisson du son longitudinal et d’un des 
harmoniques transversaux, la même inversion s’effectue aussi dans le sens 
dii mouvement longitudinal avec le mode d’ébranlement et le signe de la 
différence des deux sons. Si la disposition des ncxuds reste alors plus long- 
ieinps indécise par l’ébranlement transversal que dans ce dernier cab, 
cela tient 4videmmerit à ce que.dans celui-ci le mouvement du sable nc’ 
dkpeiid que du mouvement longitudinal, et qu’il est compléikment inde- 
pendant dii sens relatif du mouvement transversal. 

De l’inversion qui s’est prodtiite dans le mouvement tangentiel du sable. 
il résulte que la disposition générale des nœuds qui accompagne la produc- 
tion duson à l’octave grave est renversée, comme on le voit PI. 1,fig. 4 ,  b et c .  

L = I 126. - Avant l’iinisson. 

On a en effet avec la verge citée plus haut : 

i r e  face. - 2 - - 5 .  6 .  7 .  8 .  CJ - - 12 - 
1 0 . 1 1  - 13. 7 - -  2e face. T - 3 . 4 - - 

1, = I I 15. - Apres l’unissori. 

Ireface. 1 - 3 .  4 - - 7 - - I O .  I I  - 13 

2e face. - 2 - - 5 . 6 . 7 . 8 . 9  - - 12 -. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



L’inversion s’est effectuée pour la longueur II 17. Comme dans les deiix cas 
précédents on peut doac connaître à moins de I ou 2 millimètres la longueur 
qui donne l’unisson, sans emprunter le secours de l’oreille, qui, du reste, 
ne donnerait pas la même précision, à cause de la limite au delà de laquelle 
il est impossible de détermiiier l’intervalle de deux sons tres-peu différents. 

Si l’on continue à diminuer la longiieur de la verge, l’iinissoii cesse 
d’exister; 4 le son a l’octave grave se produit plus difficilement par l’ébrarile- 
ment longitudinal; les battements cessent plus vite et le son finit par se 
produire une seule fois pendant un temps très-court; il reprend en même 
temps son timbre rauque particulier. 

Par i’ébranlement transversal, les phéiiomènes suivent également la 
marche inverse de celle qui a été indiquée précédemment quand on se 
rapprochait de l’unisson. 

La composition des deux inouvemen ts vibratoires perpendiculaires qiii 
existent explique donc d’une manière satisfaisante quelqiies - uns des 
faits qu’on observe dans la production du son à l’octave grave; il en est 
d’autres a u  contraire dont l’explication nous échappe. Ainsi on ne peut 
se rendre compte de la raison pour laquelle le son l’octave grave, a u  
lieu d’être continu, sort sous forme de battements séparés dont le 
nombre dépend de l’énergie de l’ébranlement longitudinal et de l’iii tervalle 
plus ou rnoiiis considérable qui existe entre deux sons que la thkorie siip- 
pose à l’nnisson. Oii comprend jusqu’ii un certain point qu’il faille ébranler 
fortement la verge pour produire le son à l’octave grave; le même fait se 
présente du’reste dans le cas général, quand il y a coïncidence du mouve- 
ment longitudinal et d’un mouvement transversal synchrone; en ébranlaii t 
la verge faiblement, le sable reste iriimobile ; pour que le mouvement traiis- 
versal prenne naissance et que les nœuds se dessinent, il faut un  ébranle- 
ment énergique. Le fait de la discontinuité du son à l’octave grave reste 
encore inexpliqué. 

La théorie proposée par M. Wertheim rend-elle compte d’une inaniére 
plus satisfaisan te de tous les faits? L’onde transversale dont hi. Wertheiiri 
suppose l’existence, ne peut expliquer la production du mouvement trans- 
versal qui accompagne ie mouvement longitudinal, puisque ce mouvement 
transversal est dû à des flexions de la verge, et non à des glissemelits des 
diverses tranches les unes devant les autres. Cette onde, si elle se produit, 
ne pourrait avoir d’autre effet que de déterminer la prodiiction di1 mouve- 
ment transversal. De plus, en adoptant uniquement cette théorie, OH iie 

comprendrait que difficilement pourquoi le son A l’octave grave ne se pro- 

. 
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duit pas toiijours ? mais seulement quand il existe iin son transversal à l’oc- 
tave grave du son longitudinal. 

Il est encore d’autres faits que je dois signaler et dont je n’ai pas 
non pliis pu rendre compte. On obtient avec quelques verges, et polir 
une certaine longueur, en les ébranlant longitudinalement, un son encore 
plus grave que l’octave grave du son longitudinal ; il rie dure qu’iin instant 
tres-court et ne se produit que par un ébranlement énergique ; il a toujours 
présenté le timbre rauque particulier d u  son à l’octave grave, quand le son 
transversal est sensiblement plus haut oii plus bas que l’octave grave du 
soli longitiidinal; à cause de sa faible durée il est difficile d’en prendre 
l’unisson, d’autant plus qu’il n’existe jamais seul; en outre, je n’ai pas 
trouvé de relation constaiite entre ce dernier son et le son longitudinal, 
ni d’harmonique transversal qui fût sensiblement à la même hauteur. 
Urie très-faible diminution de longueur l’a toujours iait disparaître totale- 
nient. Le plus souvent il se produit avec les verges qui donnent déjà le son 
li l’octave grave du son longitudinal. Ainsi on l’a obtenu avec la verge citée 
plris haut et pour les longueurs suivantes voici ce que l’on a observé. 

(Largeur = 24mm,90, épaisseur = 3””,96). 

Longueur = I I 18. 
1 O .  Un ébranlement léger produit le son longitudinal fondamental. 
2”. Un ébranlement plus énergique donne le son à l’octave grave. 
3”. Un ébranlement encore plus énergique produit un son plus grave, 

ayant le caractere du son rauque, et le sable est lancii en même temps à la 
surface de la verge des extrémités vers le milieu. 

Longueur’= r I 16. 

. 

Le deuxieme son grave sort plus difficilement. 

Longueur = I I I 5 .  

Il a disparu complétement? et pour une longueur de I I 2 1, il ne se pro- 
duisait pas encore. J’ai entendu une seule fois iin son analogue, sans 
que le son à l’octave grave existât ; il s’est produit pliis souvent, quand ce 
dernier son existait. 

D’après Savart, le son a l’octave grave pourrait encore se produire quand 
la verge fait entendre son deuxieme harmonique longitiidinal, et dors  i l  
serait à l’unisson du son fondamental longitudinal; je n’ai pu le produire 
dans cette circonstance, non plus que dans le cas du troisième harmonique. 

, 
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IV. 

II est encore iin aiitre mode de vibrations qui peut exister en même temps 
que les vibrations longitudinales, quand les verges ont des dimensioiis COLI- 

venables : ce sont des vibrations toiirnantes. Dans ce mode de vibratioiis 
les moléciiles décrivent de petits arcs de cercle qii’on peut, A cause de leur 
taible étendue, confondre avec des lignes droites. Pour produire ce inode de 
vibrationsdansune verge prismatique, il suffit de la placer siir des chevalets de 
liége couiine pour étudier les vibrations transversales, et de l’ébraiiler en pas- 
sant l’archet taiigen tielleinent sur les faces latérales oii obliqiiemeiit siir iiiie 

des arêtes; on peut aiissi l’ébraiiler par l’extrémité en ne passant l’archet que 
sur une partie de la scction. On observe s i r  les qiiatre faces de la verge la 
iiième disposition nodale. Sur chaque face, il se prodirit au itiilieu une ligiic 
nodale longitudinale, et eii outre une série de noeuds transversaiix équidis- 
tants plus ou moins nombreux, suivant  le rang de l’harmonique qiie l’on fait 
sortir. 

Pour le son fondamental, il n’existe qii’uii nœud traiisyeiGal aii milieu ; 
pour le deuxième, il existe deux i-ioeiids aiix quarts i partir des extréniités, 
et en général ces nœuds occupent la même position qiie les nœuds des 
tuyaux sonores ouverts aux deux extrémités ; la marche des harmoniques 
est également la même ; Chladni avait déji  étudié avec heaiicoiip de soin 
ce inode de vibrations. 

Pour comprendre la formation de ces lignes nodiiles, il faut remarquer 
que près des arêtes de laverge les molkiiles décrivent des trajectoires fort obli- 
ques par rapport aux faces latérales, puisque ces dernières sont perpendicii- 
lairesà lapluç couriedistancedecesmolécules à l’axe ; près dii milieu au  coii- 
traire les niolécules se tiieiiven t tangentiellenient. Le sable r4paudu sur iiiie 

quelconque des faces sera donc lancé des bords vers le niilieii, i carise de 
I’obliqiiité des lignes qiie décrivent les molécules, .coirime cela a déji été 
expliqué; aii milieu même, le mouvement taiigentiel n’aiira aiic111ie action sur 
lui .  Qiiant ailx noeuds transversaux, ils ne sont prodiiits qiie par le ctiange- 
ment de sens dans le mouvement de rotation; ils sont extreinenient fins, et 
si l’on n’a pas le soin de répandre iiniformément le sable A la surface de la 
verge, ils ne se dessinent pas, car le sable ne fait qu’y rester el) place saris 
s’y transporter. 

Dans les verges cylindriques ou carrées, jamais il ne pourra y avoirunissori 
entre un harmonique longitudinal et un harmonique des vihrations toiir- 

I 

5 
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liantes ; car le rapport qui existe entre le nombre des vibrations loiigitu~~i- 
nales et des vibrations tournantes pour les sons fondamentaux est constant 
et indépendant des dimensions transversales, ainsi que de la lorigueiir; de 
plus ce rapport est incommensurable. 

D’après les nouvelles recherches faites h ce sujet par M. Wertheirn ( I ) ,  

n désignant le nombre des vibrations longitudinales, et n‘ celui des vibr:i- 
tions tournantes, on a 

Pour les verges rectangulaires, au contraire, on a pour le inêrne rapport : 

n et b étant les dimensions transversales de la verge ; si on tient comptc c l i i  

coefficient de correction c ,  qn’il faiit introduire à cause d u  désaccord qui 
existe entre la théorie et l’expérience, pour les vibrations toiiriiarites, 
on aura 

- 
a= + b2 

X-=7n; 3 c  ab R‘ 

a ,  b ,  c ,  pourront avoir des valeurs telles, qu’un harmonique loiigitudinal 
soit à l’unisson d’un des harmoniques des vibrations tournantes. Soient et) 
effet N et N’ les nombres de vibrations correspondant i ces deux sons, 
on aura 

N = pn, N‘ = q r f ,  

p et q étant deux nombres entiers, d’où 

Les différentes quantités qui entrent dans cette expression pourront avoir 
N 
” 

des valeurs telles, que le rapport - soit égal A l’mité ou en diffère tri+ 

( 1 )  Annales de Chirnic et Physique, t .  L, p. 20.1. 
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peu; cet accord devra de plus persister seiisiblement poiir toutes les lon- 
gueurs, le coefficient c variant peu avec la longueur. Toiitefois ce cas 
devra se préseliter très-rarement. 11 est en effet à peu près impossible de tirer 
éi la filière desvergesdontles dimensions transversalessoient exactement dans 
un rapport donné; de plus la valeiir variable dii coefficient c, qui dépend 
A la fois de la longueur et des dimensions transversales, ajoute encore i 
l'indécision dans laquelle on se trouve sur le choix des dimensions transvcr- 
sales qu'il faut donner aux verges, pour obtenir cet accord d'une maniére 
satisfaisan te. 

Parmi les verges que j 'ai eu occasion d'examiner, j'eii ai trouvé une dans 
laquelle le deuxième harmonique longitudinal était sensiblement A l'unisson 
d'iin harmonique appartenant aux vibrations torirnantes; c'est la verge eni- 
ployée poiir faire les expkriences citées dans les deux derniers paragra plies. 
('Largeiir = 2hrnm,8, épaisseur = 3"",cj6, longueur = I O I  2 millimètres.) 
La longiieiir de la corde du sonomètre, L, à l'iinisson du son longitiidi- 
na1 = I 06 millimètres ; la longueur de la corde, L', A l'unisson du son fon- 
daniei-ital des vibrations tournantes = 594 millimètres. Donc 

Si on prend les nombres de vibrations correspondant au deuxième har- 
iiioniqiie longitudinal, N, et au onzième harmonique des vibrations tour- 
nantes, N', on trouve 

N 54 --- 
N' - 53' 

iiombre peii diff'tkeiit de l'iinitc'., qiioique le son longitudinal soit encore i i n  

peu plus élevé. En appliquant ici la formule donnée par M .  Wertlieim, on a 

n = 3"",96, b = 24mm,90, 
et par siiite 4 4: a l 2 6 1  5,360 5,604 == - x ~ = --, 

fi 
(1'0 ù 

c = 0,9171. 

~ o i i r  ilne verge qui avait i peu près les mêmes dimensions transversales 

De la coexistence des vibrations tournantes et des vibrations longitiidi- 
que celle-ci, M. Wertheim avait trouve c = 0,926. 

5 .  
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nales résultera une disposition alteriie des nœiids analogue i celle que nous 
avons indiquée précédemment. 

Cornmencons par préciser les mouvements éléinentaires des 'inolCicules 
situées dans le voishage des faces latérales de la verge. Soient A B C D  
($y. 7) une section de la verge perpendiculaire aux arêtes; M, N, P, Q ,  les 

Fie. 7. 

,intersections des noeuds longitudinaux par le plan de la figure. Soient 
112, 7n', nc, m", quatre molécules situées symétriquement par rapport aux lignes 
PQ, hi@; chaciine d'elles décrit, dans son mouvement vibratoire, une ligtie 
perpendiculaire à l'une des diagonales du rectangle 772 m' m" m". Pendant 
la première période d'une vibration toiirnan te les molécules décrivent Ies 
@es mp, mfq', in"pf', mlf'ps, et pendant la deuxième les lignes mq, mfp', 

nous aiiroris à composer ces déplacements avec ceux que donne 
aii .même instant le rnoii.vernent~longitudinal. Il est kvident que pour chaque 
molécule, pour. in par,.exernple, la résultante sera située dans le plan per- 
pendiciilaiw ,à , la ligne MO, qui est la plris courte .distance h l'axe, mais 
inclinée par'i'apport ai1 plan de la figure dans un sens différent suivant la 
positioo' de 1% mo1,écule 'considérée. Pour déterminer la direction de cette 
résultante,, si!pposoi~s qu'ail ait mené par chaciine des molécules trois axes 
paralléles ât ix arêtes de la verge, et qiie chaque déplacement, p y, p l q l ,  . . . . . , 
soit décomposé suivant les deux axes situés dans son plan ( j g .  8);  ~ O I I S  

admettons'que pour m le déplacement longitudinal est. dirigé suivant 772. Y, 
quand cette' moL6ciile décrit inp. Les trois plans coordonnés divisent l'espace 
en hilit angles trièdres qu'on pourra désignev à l'aide des axes qui leri; servent. 
d'ar&tes ; il sera alors facile d'indiquer la direction des Fésultantes poiir les 
diverses. molécules m, in', n", m'", par les angles trièdres dans lesqiiels elles 
sont situées. On a ainsi : 

p 1 ,  mllf 

, .  

2' Période. , I re Période. 

: :ln , x, Y, z - x , - Y , - z  
i 7,' x, Y, - z - x, - Y, z 
: in" - x, Y )  - z x, - Y, z 

, int1' . - x, Y, . x x,, - Y, - L 
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( 37 1 
Les molécules superficielles ne transmettront leur mouveinerit au sablc, 

que pendant qu’elles se meuvent vers l’extérieur. Nous avons représentk, 
j g .  8, la partie efficace de la trajectoire par rapport aux faces AB et CD. 

Fie. 8. 

Pour coniiaître la direction que prendra par suite le sable, il suffit de tracer 
ia projection de cette ligne sur la face correspondante de la verge. On 
reconnaît ainsi, comme on le voitdfig. g), que la moitié seulement de chaque 

iiœud trai-isversal sera marquée alternativemenl d’uii côté et tie I’:itttt-e 

noeud médian, la disposition sera inverse sur la face opposée. Et1 rihsti~nk, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



les iiœuds sont disposés de la même manière que si les deux moitiés de I n  
yerge séparées par la ligne nodale médiane vibraient transversalement et 
eii sens contraire. 

o i i  voit le sable glisser le long de la ligne inkdiane en sens coiitraii-c de 
chaque côté, formant ainsi deux coiirants séparés I ’ i i i i  de l’autre p a r  iin 

petit espace aii iriilieii où le sable ne peut recevoir a11icuri nioiivemetit. 
Par la mème raison, les nœuds transversaux ne se continuent pas cornpl& 
tement jiisqu’au nœud longitudinal LL’ ( f ig.  IO); e l - h  se raccordent 

lb 

1.’ 

par de petites lignes courbes n m ,  73172‘, comme on le voit l’intersectiofi 
des diverses lignes nodales sur les plaques. Cela tient à ce que dans le voisi- 
nage du nœiid longitudinal, le déplacement des molécules dû aux vibrations 
touriiantes est plus faible que près des bords, et devient tangentiel aau lieu 
d’être oblique ; le sable iie reqoit plus alors une impulsion assez forte pour 
sc &!placer; et dans l’angle formé par les deux nœuds rectangulaires i i  
s’accumule de niauiére i former ilne petite courbe normale A la direction de 
son mouvement. 

Avec la verge employée les noeuds ne sont pas excessivement nets ; celit 
tient i ce que les deux sons qui devraient être à l’unisson, diffèrent riota- 
blemeiit, et encore, poiir observer cette disposition de nœuds, faut-il que I f ,  
son longitudinal soit assez kcarté de tout autre son que la verge poiirrail 
rendre transversalement, car alors il s’établirait un autre mode de vibra- 
tions, et celui-ci disparaîtrait complétement ; c’est ce q u i  a eu lieu quand le 
deuxième harmonique longitudinal était à l’unisson du son transversal cor- 
respondant h 26 nœuds, et le son foiidameiital à l’octave aigri du son trans- 
versal correspondant à 1 3  nœuds. 

Enfin ce qui montre la liaison de ces faits avec les précédents, c’est q u ’ c b i i  
ébranlant la même verge avec l’archet de manière à lui faire rendre le 
onzième harmoriique des vibrations tournantes, qui est, comme on l’a vu, 
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( 39 1 
3e~isiblemeiit à l’unisson d u  deuxième harmonique longitudiiial, oii obtient 
également des noeiids alternes, comme par l’ébranlement longitudinal, inais 
inversement disposés; les nœuds sont même plus nets dans ce cas. JAa 

j g .  5, a ,  PI. 1, donne la disposition des nœuds sur une des faces, due aux 
vibrations tournantes seules; l akg .  5, b, donne celle qiri est diie 2 I ’ k l ~ r a n -  
lement longitudinal, et la j g .  5, C, celle qiie produit l’ébranlement lat4ral 
de la verge à l’aide de l’archet. 

Siir les faces étroites devraient se reproduire les mêmes lignes nodales que 
sur les deux autres; l’étude du mouvement du  sable y est presque impos- 
sible à cause de leur peu de largeiir, le moindre ébranlement irréguliei 
transmis à la verge le faisant tomber. 

J’ai eii souvent occasion d’observer la coïncidence des vibrations tour- 
nantes et des vibrations transversales ordinaires ; les nœuds du  mouvement 
transversal deviennent alors obliques et finissent par se changer en coiirbes 
continues qui parcourent la verge dans toute sa longiieiir. Je me propose 
J’étiidier ce phénomhe avec pliis de détails dans un noiiveaii travail. 

V. 

Les faits exposés précédemment ont torig été observés en einployatit des 
verges dont les dimensions étaient telles, qu’il y avait presque identitk eiitiv 

le son longitudiual et les divers sons que peuvent rendre les verges par 
d’autres inodes de vibrations. Noiis avons ainsi reconnu qu’en faisant 
rendre à une verge le son loi-igitiidirial fondanien tal, trois cas piincipaiix 
peuvent se présenter, suivant que ce son se trouve rapproché : 

I O .  D’un harmoaique transversal ; 

2O. De l’octave aigri d’un harmonique transversal ; 

3O. D’un harmonique des vibrations tournantes. 

Qu’arrive-t-il quand le son loiigitudinal est assez éloigné de ces t l i f fk-  
rents sons? Ce cas devra se présenter le plus fréquemment, quand Ott1 

prendra une verge avec des dimensions quelconques. Les ptiénoméries soiit 
alors moins nets et plus complexes. 

Une des caiises qiii contribue le plus à rendre les i i euds  irr6gtiIiers: 
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c’est l’existence de vibratioiis dans le sens de la largeur. Dans les verges 
prismatiques employées pour étudier les phénomènes signalés plus haut, 13 
largeur était en général assez considérable relativement à l’épaisseur pour 
que les vibrations dans cette dimension n’eussent pas d’effet sensible. On 
peut sur les faces étroites observer exactement les mèmes faits que siir 19s 

faces larges; seulement les vibrations transversales dans ce sens étant néces- 
sairement très-faibles, les lignes nodales sont moins nettes, et en outre, i 
caiise de l’intervalle assez grand qui existe entre les diffkrents harmoniques, 
il y aura rarement unisson du son longitudinal et d’un harmonique trans- 
versal correspondant à cette dimension. Ai1 contraire, avec les verges dont 
les deux dimensions transversales sont peu différentes, les lignes riodales qui 
se forment sur les faces les plus larges sont moins nettes, à cause de l’exis- 
tence simultanée de vibrations relativement assez intenses dans le sens per- 
pendiculaire. 

La première question qui se présente dans ce cas est la suivante : Pour- 
rait-on, en dimiriuant successiveinent et d’une maniere continue la Ion- 
giieur d’une verge, observer le passage de la disposition des nœiids qui 
accompagne l’unisson d u  son longitudinal et d’un harmonique transversal 
de rang impair à celle que donne l’unisson du même son avec l’harmoniqiic!’ 
précédeut de rang pair? Les nombreuses observations qiie j’ai faites i ce 
siijet m’ont fait voir qu’il n’y avait dans ce passage d’une disposition it 

Supposons que 1’011 parte de l’unisson du son longitudinal et d’un har- 
monique transversal correspondant à un nombre impair de nmuds ; la- dis- 
position des nueuds par l’ébranlement longitudinal est celle de la&. 2 ,  

b, Pt. 1. Si on raccourcit la verge, qiiand les deux sons présentent à l’oreille 
une différence appréciable, que l’altertiance des nœuds a cessé par l’ébraii- 
leinent transversal, on voit les nœuds s’élargir et devenir moins nets; les 

, longueurs qui séparent deux nœuds consécutifs s’écartent notableiiien t d(bs 
distances des nœuds du son transversal précédemment à I’i.inissori di1 soli 
longitudinal. On reconnaît que le mouvement transversal conconiitaii t 
devient moins énergique; en effet, tandis que précédemment le sable se 
portait rapidement vers les nœuds, malgr6 I’iiic,linaison de la verge, daiis 
ce cas les nœuds se déplacelit quand la verge s’incline, ce qui prouve qll(: 

l’action de la pesanteii1‘sur les grains de sable devient une force comparable 
aux impulsioiis qu’il reçoit des mo’iéciiles de la verge, ce qui 1i’av;iit. pas 
lieu précédemment. Quel que soit le déplacement des nœuds, il reste toii- 
jours SUI’ une des faces uti nœud au milieu ; le nœud qui y était sur 1’aiiti.e 

. 

r 

l’autre aucune loi générale. 
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face, se déplace d’iin côté OU de l’autre. Mais les tiœuds qui présentent en 
général le pliis d’irrégularité, ce sont les nœuds extrêmes; soiivent le der- 
nier nœud s’allonge de manière à devenir parallèle à l’axe de la verge, et le 
sable s’écoule d’une manière continrie par l’extrbmité la plus voisine. Sou- 
vent encore daris une des moitiés et sur les deux faces opposées les nœuds 
sont assez irrkguliers, et il en manque un certain nombre ; sur l’autre moitié 
i 1s sont distribués plils régrilièremeo t .  Quelquefois deux iiœiids consécutifs 
disparaissent vers une extrémité, puis, en raccourcissant davantage, 011 voit 
un noetid se diviser en deux très-rapprochés sur une des faces; sur l’autre 
il en tiaît u n  entre les deux premiers, qui ensuite se séparent de pliis en 

Si l’on part au contraire de l’accord du son longitudinal et d’un harmo- 
nique transversal correspondant à un nombre pair de nœuds, il reste toii- 
jours sur une des faces un nœud aii milieu ; mais, au lieu d’être équidistant 
des deiix nœuds voisins, il se Lroiive plus rapproché de l’un que de l’autre. 
Sur l’autre face, les deux nœiids coiiséciitifs équidistants du milieu se dépla- 
cent et i’rin d ‘ e w  s z  trouve aussi plus rapproché de ce point que l’autre. 

En réstirné, quand l’unisson n’existe pas entre le son longitudinal et iiii 
son transversal, il y a sur une face un nœud au milieu et SUI’ l’autre deux 
nœuds qui en sont assez rapprochés, quoique inégalement. Les noeuds sont 
toujours alternes et par suite peuvent toujours être considérés comme pro- 
venant de la coïncidence d’un mouvement longitiidiaal et d’un certai ti 
inouvenierit transversal ; mais si on compare la position des ~ioeuds forinés 
par k’ébranlement longitudinal à celle des noeuds du son transversal le 
plus rapproché du son longitudinal, on recotmaît que souvent les premiers 
tombent au milieu des espaces qui séparent les seconds. Toutefois deux dis- 
positions générales peuvent exister : les deux nœuds extrêmes peuvent être 
sur une même face ou sur les deux faces opposées ; la première disposition 
se produit en général quand le son transversal le pliis rapproché est accom- 
pagné d’un nombre pair de nœuds, la seconde quand le nombre de nœuds 
est impair.  Il y a quelquefois passage brusque d’une disposition à l’autre 
pour une faible diminutioii de longiieur. 

Avec les verges de verre et même les verges métalliques, dont l’épais- 
seur est assez considérable, qiielquefois il ne se prodiiit aiiciin nœrid 
qiiand on les ébranle longitudinalement, mais en même temps le son 
rendu est très-faible; si on donne à la verge une longiieur telle, qu’un 
son transversal soit assez rapprochk du son longitudiiial, le son sort 
plus facilement, et les nœuds se dessinent. Du reste, comme IJOUS l’avons 

6 

plus. 

\ 
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déji fait remarquer, en ébranlant très-légèrement une verge longitudiiiaie- 
ment, le son sort faiblement il est vrai, niais le sable reste immobile; il ne 
se met en mouvement que si on ébranle la verge avec plus d’énergie. 

NOLM n’avons pas encore indiqué l’influence des vibrations transversales 
qiii existent dans le sens de la largeur. Ces vibrations, le plus souvent sans 
effet quaiid les vibrations transversales sont très-intenses dans le sens de 
l’épaisseur, cessent d’être négligeables quand celles-ci s’affaiblissent par 
suite de la distance qui existe entre le son longitudinal et l’harmoniqiie 
traiisversal. Le mouvement de chaque molécule résulte alors de la compo- 
sition de trois niouvements élémentaires perpendiculaires ; la résultante, 
cornine dans le cas des vibrations tournantes, est située dans un plaii oblique 
par rapport aux faces latérales. Le sable se meur obliquementà la surface 
de la verge, les noeuds deviennent fort obliques et paralleles aux mouve- 
ments des grains de sable. SI le son longitudinal est très-rapproché d’un 
son transversal dans le sens de la largeur, sur les faces les plus larges les 
nœuds deviennent excessivement irréguliers et mal litnites; le sable forme 
des amas confus, se meut suivant des lignes courbes à la surface de la 
verge poiir s’échapper par les arêtes latérales. Même dans ce cas, en 
remarquant quelle est la position relative des nœuds sur les quatre faces, 
on peut déterminer le sens de l’inclinaison des nœuds par rapport aux 
arêtes Iatérales, salis que cependant ces prévisions théoriques soient tou- 
jmrs  satisfaites. 

Eiifin a ces derniers modes de vibrations peuvent encore venir s’ajouter 
des vibrations tournantes egii changent les nœuds transversaux, soit en li- 
gnes obliques, soit en courbes plus ou moins régulières et alternes analo- 
gues A celles qu’a indiquées Savart dans son Mémoire sur les vibrations lon - 
gitudinales des verges. 

Dri reste, même sans ètre obligé de tenir compte de l’existence simulta- 
née de ces divers modes de vibrations, on conçoit facilement que certains 
plans nodaux puissent devenir obliques par rapport à l’axe, à cause de l’hé- 
térogénéité constante des corps solides. 
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Nous voyons d’abord, comme Savart I’svait déjà fait remarquer, qii’une 
verge peut vibrer loqitudinalemeii t sans qu’a se produise d’autre mouve- 
ment simultané, quand elle présente une assez grande rigidité et que 1%- 
branlement est peu énergique. Mais c’est là pour ainsi dire le cas exception- 
nel. Presque jamais les vibrations longitudinales n’existent seules. Suivant 
la théorie, elles doivent être accompagnées de vibrations transversales iso- 
chrones, provenant de la dilatation et de la contraction des sections de la 
verge, par suite des variations de longueur. Mais ces vibrations restent tou- 
jours infiniment petites par rapport au déplacement longitudinal, et son t par 
suite cotnplétemen t négligeables. 

Si l’ébranlement longitudinal est assez énergique, les molécules, au lieu 
de se mouvoir parallèlement à l’axe, ont u n  mouvement plus coniplexe; il 
se produit en général des inflexions ùe part et d’autre de l’axe, analogues A 
celles que donnerait II ti ébranlement transversal. Peut-être, comme l’avait 
pensé Savart, ces inflexions sont-elles dues à la compression qui se produit, 
quand la verge se raccourcit. Peut-être aussi, pour 1111 ébranlement aiissi 
énergique, les vibrations transversales qiii accompagiîent nécessairement le 
mouvement longitudinal deviennent-elles assez intenses pour produire des 
inflexions dans diverses portions de la verge, à cause de son hétérogénéité. 
En admettant que le mouvement longitudinal n’est accompagné de flexions 
et de rriouvements transversaux que dans une seule direction, le sable devra 
s’accumuler en tous les’points où s’opèrent des changements dans le sens 
de la flexion et former ainsi des nœuds distribués alternativement sur les 
deux faces opposées avec plus ou nioins de régularité, ces imuds pouvant 
même être obliques par rapport aux arêtes latérales. Comme les vibrations 
longitudinales peuvent être accompagnées de vibralions traiisversales dans 
les deux sens perpendiculaires et de vibrations tournantes, on voit qii’eii 
général les mouvements des molécules seront très-complexes, et les nœuds 
présenteront une grande irrégularité dans leur forme et leur position. 

Si le son longitudinal est dans certains cas assez voisin d’un aiitre son que 
la verge peut rendre par un autre mode de vibration, l’ébranlement iongi- 
tudiiîal le produira en même temps ; les autres mouvements moléculaires 
aiiront alors un  effet moins considérable et les nœuds deviendront plus 
nets. 

. 

6. 
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J’ai vu quelquefois cette communication de moiiveinent vibratoire se 
produire dans des circonstances assez singulières. Dans les verges dont les 
deux dimensions transversales ne diffèrent pas notablement, il arrive sou- 
vent qu’un harmonique transversal dans le sens de l’épaisseur est assez rap- 
proché d’un autre harmonique dû à des vibrations transversales dans le sens 
perpendiculaire. Alors si on ébranle la verge transversalement avec l’archet 
dans [in sens ou dans l’autre, on-voit le sable prendre à la surface de la 
verge un. mouvement latéral, et par suite perpendiculaire au sens de 1’6- 
branlement. On pourra déterminer le mouvement du sable en chaque point 
de la verge en composant les déplacements perpendiculaires comme on l’a 
fait pour les vibrations longitudinales et transversales. On reconnaît ainsi 
que sur chaque face, de part et d’autre d’lin nœud, le moiivement de glis- 
sement change de sens; par suite le sable semble prendre un moiivement 
de rotation autour des nœuds, quoique en réalité il s’échappe par les faces 
latérales. De plus, quand l’ébranlement est faible, que le sable n’est pas 
encore bien réiiiii aux noeuds, on voit les nœuds des faces perpendiciilaires 
représentés par des bandes obliques qui disparaissent ensuite. L a j g .  6, PI. 1, 
représente cette disposition, qui a été obtenue avec une verge d’acier ayant 
les dinieiîsions suivantes : largeur, J O  millimétres; épaisseur, hmm,6; loii- 
giieur, I mètre. Cette dernière dimension est dii reste indifférente. Le dou- 
zième harmonique transversal dans le sens de l’épaisseiir est presque iden- 
tique au huitième dans le sens de la largeur. En effet, N et N‘ Stant les 
nombres de vibrations correspondant A ces deux sons, on aura 

Le treiziéme harinonique dans iin setis, et le onziéme daris l’autre, soiit 
aussi sensiblement à l’unisson. 

Tous ces faits démontrent donc d’une manière évidente le principe siii- 
vant  : Si, dans un corps solide, deux modes diJ2rents de vibrations petiverit 
produire le rneme son, ils devront.exister simultanément, quel que soit dti restc 
le mode d‘ébranlement employé. 

En résumé, les dispositions de iioeuds que grodui t l’ébranlement longitii- 
dinal rentrent dans les divers cas suivants : 

I O .  Si le son lotigitiidinal est éloigné de tout son que peut rendre la 
verge par un autre knode de vibrations,. les lignes nodales, toujours dispo-. 
sées alternativement sur les deux faces opposées, sont irrégulières, quelque- 
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fois sinueuses ou obliques, par rapport aux arètes htérales de la verge. 
Dans ce cas le mouvement.de chaque molécule est donné par la ‘composi- 
tion du mouvement longitudinal avec des moiivements transversaux dans 
les deux sens perpendiculaires et même quelquefois avec des vibrations 
toiirn a n tes. 

2O. Si le son longitudinal est assez voisin d’un son transversal, les iiœiicls 

se rapprochent de ceux que le mouvement transversal produirait seul. L’é- 
branlement transversal donne lui-même naissance à un mouvemerit lorigi- 
tudinal, et par suite les noeuds deviennent également alternes, comme par 
l’ébranlement longitudinal ; seulement les deux modes d’ébranlement doti- 
ueiit des dispositions inverses. Quand les deux son6 différent a peine, 1’6- 
branlement de la verge devieil t beaucoup plus difficile ; l’ébranlement traiis- 
versa1 donne tantôt la même disposition que l’bbranlement longitiidiiial, 
tantôt l’inverse. Quand l’unisson est atteint et ensuite dépassé, la disposi- 
tion des noeuds se renverse par l’ébranlement longitudinal, reste encore 
indécise par l’éhrai.iletii,ent transversal, et enfin change h son tour pour &- 
venir inverse de ce q~i’elle etait  d’abord. Nous ii’avons pu observer ces hits 
qu’en prenant des verges dans lesquelles le soli transversal était d’abord 
au-dessous du son loiigitiidinal, s’en rapprochait et le dépassait, à mesiire 
qu’on diminuait la longueiir de ia verge ; la inarche inverse est impossible 

réaliser; mais il est évident que tout se passerait dans ce cas comme d a n s  
le précédent. Relativement aux mouvements moléculaires, eii admettant qrie 
le moiivement transversal reste le niênie, le sens du mouvement I-ongitudinal 
change suivant Ze mode d7ébraalement et suivant le signe de la différeiice 
du son longitudinal et dii son transversal. 11 semble probable cepend;iri t 
que dans le voisinage de l’iinisson, le sens du tnouveinent longitudinal res- 
tant le même, le mouvement transversal peiit changer quand on ébranle 
la verge transversalement. 

30. Si le son longitudinal est à l’octave aigii d’un son transversal, les 
iriolécules ont iin mouvement plus complexe; leur mouvement résulte de 
la composition de deux mouvements vibratoires perpendiculaires. dont les 
@iodes sont dans le rapport de I à 2 ; elles décrivent par sirite dans l’es- 
pace des trajectoires curvilignes qui ont la forme d’un 8;  mais ce nioiive- 
meut est intermittent, la verge ne faisant entendre le son i l’octave grave 
que par intervalles et sous forme de battements dont le nombre dépend du 
rappi.ochement des deux sons et de l’intensité de 1’ ébranlement. L’ébranle- 
tuent transversal ,produit également iin niouvemeiit longitudinal’; on voit. 
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( 46 1 
(l’après le mouvement du sable qiie le moiivement longitudinal change de 
sens avec le mode d’ébranlement ; la même modification se produit qiiand 
la différence entre les deux sons change de signe. 

40. Si le son longitudinal est voisin d’un son dû à des vibrations toiir- 
iiaiites, la coexistence des mouvements vibratoires se produit encore par les 
deux inodes d’ébranlement et on  obtient des nœuds alternes, disposés iii- 

verseirient suivant le mode d’ébranlement. 

5”. Les mêmes phénomènes peuvent être observéis quand la verge rend ‘ 

lin harmonique longitudinal pliis élevé, sauf la production du son i l’oc- 
tave grave que je n’ai pu obtenir dans ce cas. 

Note relntiue aux harmoniques transversaux des Verges. 

Dans cette Note, nous nous occuperons de la comparaison des longiieiirs 
poiir lesquelles il y a unisson entre le son longitudinal et les divers sons 
transversaux dont il a été parlé, avec celles qu’on déduit de la thkorie ma- 
théniatique des vibrations des verges. 

Le nombre des vibrations longitudinales rendues par iine verge est donné 
par la formule 

k étant le coefficieiit d’élasticité du corps, ù’ sa densité et 1, la loiigiieiir de la 
verge. 

Le nombre des vibrations correspondant à un harmonique transversal 
quelconque est 

e étant l’épaisseur, et E u i ~  coefficient dont la valeiir dépend di1 rang de l’har- 
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47 
iiioiiiqiiti considérk. Oii a siiiwaiit le nombre de nœiids : 

a nœuds, 

3 nœuds, ~=2 ,49975 ,  
4 Iiœuds. E = 3,50001, 

E =  I ,  50562, ci) 

. . . . . . .- . . . . . . 
2 n -  I 

2 
n nœuds, E = -. 

Si 011 veut calciiler la loiigueiir que doit avoir une verge d’uiie épaissetir 
déterminée poiir qu’il y ait unisson entre le son longitudinal et i i i i  son 
transversal correspondant à lin nombre déterminé de nœuds, on aura, en 

égalant les valeurs de N et N,, tirées des équations I et 2, 

d’où 

( 3 )  

Pour I’uriissoii d’un harmonique transversal et du deuxième harmonique 
longitudinal, on  aiira 

( 4 )  
e - - 2 ~ 4 , 4 1 0 6 5  
z -  (2n-1)2 ’ 

et pour l’unisson du son longitudinal et de l’octave aigu d’un son transver- 
sal? on aiira 

, 

Des formules (3) ,  ( 4 ) ,  ( 5 ) ,  on pourra déd1iii.e les longueiirs qui  conviennent 
i l’observation des phénomknes que nous avons indiqués prkcédeminent, et 

~~- ~ ~ ~~ ~ 

( 1 )  Seebeck, Vibrations transversales des verges, Mémoires de lu Sociéte I U ~ &  dc Strst. ; 
r8@. 
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( 48 1 
les comparer aux longueurs observées, en prenant des verges de diverses 
épaisseurs. J’ai réiini dails le tablenu suivant diverses observations que j’ai 
faites à ce sujet (1). 

4m1t1 ,06 

6iiim , I 4 

18 
13 0.ç. 

I 5“ 

14 

1 3  

12 

1 1 7 1  

870 
7 36 

i O i 5 .  

I 128 
1150 

I I 
3”” 7 9 6  I 168 

1078 
I I 0 0  

3 m m ,  26 20 1124 

AONCUEURS OBSBRVÉES. 

I I 1 8  

1 1 4 1  

1 i56 
1067 

092 
irrb 

- 
DIFFERENCES. 

18 

9 

12 

I I  

8 
6 

IO 

On voit, d’après ce tableau, qu’à part quelques irrégiilarités iiiévitables 
dans ces mesures : 

P. Pour une même verge les différences sont d’autant plus petites, qiie 

a”. Polir un même harinonique la différence augmente avec l’épaisseur de 

Ces différences iie peuvent être déterminées avec une trés-grande exacti- 
tude par la méthode qui vient d’être indiquée, à cause des erreurs qiii sont 
inhérentes à la  mesure des épaisseurs. 

l’harmonique transversal est moins élevé ; 

t la verge. 

( 1 )  Le signe a h. indique que c’est le deuxième harmonique longitudinal yiii est à l’unisson 
de l’harmonique transversal, et le signe o.  g. qu’au contraire il y a unisson entre un son 
transversal et l’octave grave du son Ion@ tudinal. 
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L’épaisseur, eii effet, varie légkrement d’un point i un autre de la verge, 
et les différences s’élèvent environ à I ou 2 centièmes de millimètre. Daris 
La formule qui sert à calculer la longueiir théorique, l’épaisseur étant rniil- 

tipliée par un nombre très-élevé, une très-faible variation dans sa valeiii- 
donne une différence beaucoup plus grande dans la longueur calculée; i l  
doit en être de même pour les loiigueurs réelles, et ,  par suite, il ne faut pas 
attacher ,une trop grande importance aux nombres ainsi déterminés, puisque 
I’6paisseur moyeniie peut varier avec la longueur ; cependant, comme 
les différences ont torijours lieu dans le même sens, les conclusions qii’oii 
peiit tirer de la comparaison de ces longueurs n’en sont pas moins rjgou- 
reiises. 

(RS diffkrences doivent provenir kvidemment de ce que la formiile théo- 
rique qiii donne ces longueurs est déduite de certaines hypothèses que l’ex- 
périence ne vérifie pas coinplétemeiit. Exa.minons successivement ces di- 
verses hypothèses. Il n’y a rien de particulier à remarquer siir les vibrations 
longitudinales qui varient bien en raison inverse des loiigueiirs et s i r  
lesquelles les dimensions transversales ont peii d’influence. La valeur d i 1  

coefficient constant qui entre dans la formule (3) a kté vérifiée indirecteinen t 
par l’expérience; en effet, les quantités qui servent à calculer ce coefficient 
entrent également dans la formiile l’aide de laqiielle on détermine le rap- 
port dii son longitiidinal aii son fondamental traosversal d’me verge. Cetttb 
formiile a été vérifiée par Savart et Poisson ( I )  ; afin de ne laisser aucune i i i -  

certitude sur cette question, je me siiis occupi, également de cette détermi- 
nation; et j’ai reconnu que les différences qui existent’entre la théorie c:t 
l’expérience sont excessivement faibles. Les différences observkes précb- 
demmeut ne peuverit donc provenir que de la valeur des quantités qiii 
reprksentent les nombres de vibrations des harmoniques transversaux d’une 
verge. La théorie démontre, en effet, qiie ces harmoniques transversarix 
croissent comme les carrés des nombres impairs, quand ils sont suffisarn- 
ment élevés. Il n’a été: fait jusqii’à présent aucune expérience rigoureuse 
poiir reconnaître si cette loi est parfaitement exacte. Les longueurs obser- 
vées étant constamment plus courtes que les longueiirs calculées, on est. 
obligé d’admettre que ces harmoniques transversaux croissent nioins vite 
queles carres des nombres impairs, et que leur marche rhelle s’écarte d’aii- 
tant plus de la marche indiquée par la théorie, que ’l’épaisseiir est plus con- 
sidérable relativement à la longueur. Cela doit tenir a ce que dans la thbo- 

’ 

’ 

( I )  Annqles de Chimie et de Physique, 2e série, tonie XXXVI, page 80. 

7 
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rie 011 siippose que l’épaisseur est infiniment‘ petite relativement ii la Ion- 
gueur; que les molécules qui sont dam une même sec‘tion quand la verge 
est en repos, y restent encore qriand elle est infléchie; et enfin que la con- 
traction et i’aliongement des diverses fibres de la verge prodiiiserit cles 
forces élastiques Pgales et de signes contraires. La théorie de l’élasticité des 
corps solides ne nous a pas encore fait voir jusqii’h quel point ces hypo- 
thèses sont rigoureuses; mais les expériences faites jusqu’à ce jour sur la 
flexion semblent plutôt leur être contraires qiie favorables. 

J’ai cherché it déterminer directement la marche de ces harmoniques (w 
prenant des verges d’épaisseurs trbdiff4rentes. J’ai reconnu que poiir les 
verges dont l’épaisseiir est moiiidre que 8 ou I O  -milliInétres, les différences . 
entre les soiis théoriques et les sqns réels sont trop faibles pour être niesirrées 
directement. Avec des verges qui ont  pliis de I O millimétres d’épaisseur, aii 

coiitraire, les produits des longueurs de la corde dii sonométre par lescarrés 
des nombres impairs correspondant au nombre des iiœiids vont en croissant 
d’une manière continue, ce qui fait voir que les nombres par lesquels 011 

multiplie les longueurs de corde mesrirées sont trop grands. 
On peut à la rigueur se servir des lorigiieurs pour lesquelles il y a iiriissoii 

du son longitudinal avec les divers harmoniques transversaux poiir calciilei- 
le iiomhre par lequel il faudrait remplacer le carré di1 nombre impair qui 
exprime la hauteur dii son traasversal. Quoique les nombres ainsi calcii1i.s 
ne soient pas parfaitement exacts, i cause de l’incertitude dans laquelle on 
est relativement à la valeur de l’épaisseur moyenne de la verge, ils t‘ont voir 
iiéaiimoins que les intervalles des sons réels aux sons thkoriqiies sont g h 6 -  
ralement trop faibles pour être déterminés directement. Pour calculer ces 
nombres, nom nolis servirons de la formiiie 

Oii trouve pour les longiieiirs inscrites dans le tableau prkcétlent, les 
nombres suivants : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ÉPAISSEUR.  

. .  
6mm, 14  

O 

11 

m 

.4"", 06 
. u  

3Inrn, 96 

NOMDRE D E  

N OEü D S .  
LONCUEI'R. 

ri56 1 26 2 h .  

3mm,26 1 I I I 4  1 2o 

YOMBRES DONT LES CARRES INDIQUENI 

LA HAUTEUR DES HARMONIQUES 

- -- 

thé or i qii es .  

29 
27 
25 
23 

35 . 

25 

5 1  

49 
35 
25 

39 

- 
caiculés. 

28,813 
26 7 748 
24 9 768 
22,774 

34,850 
24,896 

50 9 743 
4% 752 
347874 
24 9 929 

38,822 

INTERVALLES. 

1,0154 

1,0189 
1,0188 

I>o'gg 

1,0084 
I ,0086 

I , 0 1 0 1  

1,0057 

I ,0072 

1,0102 

I ,0092 

On voit d'après ces nombres que le rapport des sons réels aux sons 
thboriques est toujours très-voisin de l'iinité, et qii'il eii diffkre d'aiitaii t 
iiioins que : 

I O .  L'kpaisseur est moiiis corisidérable ; 
20. La longueiir est plus graride; 
3". T,es noeuds sont moiiis noiribreiix. 

Vu et approuué, 
Le 2 juillet 1859, 

LE DOYEN DE LA FACULT~ DES SCIENCES, 
MILhE EDWARUS. 

Permis d imprimer, 
Le 2 juillet 1859, 

POUR LE VICE-RECTEUR DE L'ACADÉMIE n~ PARIS, 
L'Inspecteur de 1'Académie , 

A .  IVISARD. 
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PROPOSITlONS DE CHlMlE DONNEES PAR LA FACULTE, 
-- 

1. Des modifications que la chaleur et l'électricité apportent aiix * pro- 
priétés physiques et chimiques des corps simples. 

' 

II.  De la chaleur dkveloppée dans les cornbidaisoiis. 

III. Du rôle de l'eau dans les. combinaisons chimiques. 

IV.  Des fermentations. 

V u  et  approuve, 

Le 2 Juillet 1859, 

LE DOYEN DE LA FACULTÉ DES SCIENCES, 
MILNE EDWARUS. 

Permis d'iniprinrer, 

Le 2 Juillet 1.859, 

LE VICE-RFCTEUR DE L ' A C A D ~ M I E  DE P A K I ~ ,  
ARTAUD. 

_- - 
Paris. - imprimerie de MALLET-BACHELIER, rue du Jardiiiel ,  2. 
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