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RECHERCHES

SUR LES TUYAUX SONORES

M. LE D' SCHNEEBELL,

professeur i I'académie de Neuchitel.

~CATTORG Yo

Les tuyaux sonores qu’on emploie dans la musique
se composent en général d’un tube cv]indrique ou pris-
matique, contenant de I'air qui est mis en vibration au

moyen d’un courant d’air passant a travers I'embou-
chure. -

~ Suivant les formes qu’on a données & 'embouchure,
on distingue les tuyaux a bouche et les tuyaux @ anche.
- Dans les tuYaux a anche, la colonne d’air contenue
dans le tube est mise en vibration au movyen d’une lame
. élastique en bois ou en métal, qui est déviée de sa po-
sition d’équilibre ‘par le courant d’air et ramenée par
- son élasticité propre dans sa position primitive. Les vi-
~ brations de 'anche qui en résultent peuvent se faire de
deux maniéres. différentes: ou bien, la lame fait ses
oscillations en dehors de la rigole, fermant la rigole
a chaque oscillation et en inlerrompant de cetie ma-
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niére le courant d’air; ou bien les oscillations ont lieu
en dehors et en dedans de la rigole qui se trouve fer-
mée ainsi deux fois par v1brat10n

Il faut bien distinguer de ces embouchures a anche
décrites ci-dessus, quise trouvent dans les hauts-bois,
clarinettes, bassons, dans les tuyaux & anches des or-
gues, etc., tous les instruments de cuivre qui s’embou-
chent par un entonnoir, olt 'on applique leslévres, qui
en vibrant 1'une contre 'autre font naitre des oscilla-
tions et jouent ainsi un réle analogue a celui des lan-
guettes.

Dans les tuyaux & bouche I'embouchure est sim-

plement formée d’un biseau, la lévre supérieure, sur
laquelle le courant d’air qui sort d’une fente étroite, la
lumiere, est brisé et donne naissance a des oscillations
de la colonne d’air dans I'intérieur du tube.

Yoici l'explication qu'on donne généralement du
phénomeéne d’ébranlement de la colonne d’air, par le
courant d’air sortant de 'embouchure. |

Dans les tuyaux a anche, I'air passe du porte-vent
entre la rlgole et I'anche et souléve cetie derniére, qui
par sa force élastique est ramenée et fait de cette ma-
niére des vibrations en fermant chaque fois le passage
de Vair dans le tuyau. Mais chaque fois que I'air entre
dans le tuyau, nous aurons une compression de lair
qui y est contenu; cette compression se propage daus
le tuyau avec la vitesse du son. Aprés une oscillation
~ de la languette nous aurons de nouveau une compres-
sion qui suivra la premiére et ainsi de suite. Si mainte-
nant la longueur de ces ondes obtenues dans I'intérieur
du tuyau correspond aux longueurs d’ondes sonores

dont'notre tuyau est capable, le tuyau entrera en vi-
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-bration. 1l faut donc pour que l'air dans le tuyau soit
ébranlé et fasse des oscillations réguliéres, que la pé-
riode d’oscillation de la languette corresponde ala du- =
rée d’'un son dont la colonne d’air dans le tube sott
capable. :

On atteint cela a lalde de ‘la l'asette un fil de fer
recourbé qui repose sur la languette et qui peut étre
enfoncé plus ou moins; la partie vibrante de la lan-
guette étant raccourcie ou allongée, le nombre. des
v1brat10n% angmente ou diminue.

Ces conqlderatmns sapphquent sans rien changer
aux deux especes de tuyaux & anche et aux instruments
de cuivre. Cependant, pour ces derniers, la théorie
mathématique de Helmholtz montre des différences
assez considérables. J’ajouterai encore que dans les in-
“struments de cuivre, comme cesont les lévres qui pro-
‘duisent I'intermittence du courant d’air, c’est leur ten--
sion differente qui fait coincider leur durée & osml]a—
tion aveéc les périodes des sons du tuyau.

En ce qui concerne mainienant les tuyaux 3 bou-

- che, les vibrations de la colonne d’air sont obtenues

de la maniére suivante, d’apres les explications usuel-
les. Le courant d’air arrivant de la fente étroite se brise
sur le biseau et pénétrant en partie dans Vintériecur du.
tube y produira une compression; de cette compres-
sion que le courant exerce sur air voisin du biseau et
de la réaction de I'air comprimé, résultent des oscilla- |
tions qui peuvent engendrer les vibrations dont le tube
est capable. Cependant 'explication de ce phénomene
n’est pas suffisamment claire et on verra tout & ’heure

! Helmholiz: zur Theorie der Zungenpfeilen, Pogg. Anal. vol.
114, pag. 321. .
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qu’elle ne rend pas compte d’une maniére satisfaisante
des résultats des etpériences que je vais décrire.
La question que je me suis posée est celle-ci:- étu-

dier le mouvement de I'air dans le voisinage de I'em-
bouchure des tuyaux a houche.

Le tuyau qui a servi aux expériences se compose d’un
tuyau ouvert, prismatique, a section rectangulaire (45™
sur 50™ a I'intérieur et de 803™ de longueur); les pa-
rois sont en bois de chéne, sauf une qui est en verre pour
permetire 1'observation du mouvement de I'air dans
Pintérieur du tube. Elle est fixée- aux autres par deux
crochets, I'un au milieu, Pautre a Uextrémité du tube
et mastiquée en oufre avec de la cire. Le porte-vent
est en laiton, un de ses cotés se compose de deux pla-
ques mobiles formant entre elles une fente étroite. La
distance des deux plaques et la position de la fente peu-
vent étre variés au moyen de vis micrométriques,
comme le montre la figure ci-dessus.

Cette partle du tuyau est exécutée avee beaucoup
de precmon I'épaisseur des plaques est de 6,7mm, vis—

a-vis de la fente se trouve le biseau consistant en une
plaque de laiton mobile, munie d'un bord trés aigu.
la distance du biseau a la fente peut étre augmentée ou
diminuée, en éloignant ou en rappmchant la plaque
par le bouton E. On aarrangé le tout de telle sorte que
le mouvement du hord de la plaque reste toujours sen-
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siblement dansle méme plan paralléle & 'axe du tuyau.
“Cet arrangement de I’embouchure nous permet de va-
- rier, non seulement la distance du biseau & la fente,
mais aussi d’obtenir des variations quelconques des po-
-sitions relatives du biseau et de la fente. La hauteur de
la fente était d’environ 7/,, de millimétre. -
- D’abord j’ai essayé de rendre visible, d’ aprés la mé-
~ thode de M. Kundt, le mouvement de I'air dans 'inté-
“rieur du tube, en projetant dans le tube de la limaille
de liége. En général on obtient les figures décrites de-
puis longtemps par cet éminent physieien, savoir que
‘les ventres de la vibration sont marqués par la stratifi-
cation de la limaille de liége, tandis que sur les naeuds
“la limaille reste Lomp]element en repos.
Cependant ces figures ne se reproduisent pas d’une
manieére distincte dans le voisinage de la fente ou I'air
fait un mouvement de tourbillon irrégulier ; en outre,
ce moyen ne donne pas des résultats appréciahles sil’on
“ne veut pas dépasser une certaine pression dans le por-
te-vent. De méme on peut ohserver ces tourbillons en
faisant sortir de la fente de la fumée (pour produire la
fumée en quantité considérable jai toujours employé
des pastilles a parfumer qui étaient mises dans le porte-
vent de la soufflerie). Mais aussi ce moyen n’estpas suf-
fisant pour les recherches sur le mouvement de I'air
dans le voisinage du hiseau. Je me suis donc born¢ a
étudier d’abord le courant d’air qm occasionne les vi~
brations sonores.
D’abord jai varié la pOS]th[l relative de la fente et
" du biseau. | |
Dans la premiére expérience la fente était en dehors
du tuyau, de sorte que le courant d’air sortait comple-
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tement dans 'atmospheére. Le courant d’air sortant de
la fente était fortement mélangé de fumée. Mais dans
cette position de la fente aucune trace de fumée n’en-
trait dans le tuyau et la colonne d’air restait inébran—
lée. Je fis alors sortir d’une autre fente un courant d’air
modéré que je laissai tomber & peu prés verticalement
sur celul qui sortait de la fente du porte-vent du
tuyau; aussitot la colonne d’air fut mise en vibration.
Les vibrations continuérent quand méme on cessait de
“souftler contre le courant d’air. Mais les vibrations ces-
saient a l'instant, lorsqu’on exercait une pression de
Vautre coté sur le courant d’air, en soufflant un peu
par I'extrémité libre du tuyau, el elles recommencaient
aussitot qu’on soufflait un peu dans la premiere djrec—
tion. -
~JYai encore a signaler une chose importante sur cette
expérience : (uelguefois on ne pouvait pas découvrir
une trace de fumée dans I'intérieur du tuyau, quand
méme 11 était assez longtemps en vibration, seulement
trés-rarement on pouvait distinguer an fond du tuyau
quelques petites traces de fumée. |
Je ne vois aucune autre maniére d’expliquer ce phé-
nomeéne, qu’en admettant une lame d’air qui est for-
mée par le courant d'air sortant de la fente et d’altri—
buer & cette lame des qualités semblables & celles que
possédent les lames élastiques dans les tuyaux 4 anche?’.

' Les vibrations de Iair compris entre [a fenle et le biseau, sont
obtenues visibles par une pelite feville de papier de soie qu’on
colle on bien sur le biseau ou bien sur une des lévres de la fente.
Aussitot que le tuyau entre en vibration, la feuille de papier com-
mencera a faire des oscillalions énergiques. En appuyant contre
la feuille une pointe, on ohtient un son qui coincide parfaitement
avec celui du tuyavn, comme aussi les diverses persnnnes auxquel-
les j’ai fait voir cette expérience m’ont témoigné.




Par le second courant dair la lame d’air aurait été dé-
viée de sa position primitive et aurail occupé ensuite
“une nouvelle position d’équilibre comme V'aurait fait
une lame élastique solide, pliée par une force exte-
rieure, .

Si celte réflexion est juste, nous devons avoir un
phénomene semblable pour la fente située dans l'inté-
rieur du tuyau. En effet, ayant changé la fente de sorte
que toute la fumée passait par le tube. et qu’aucun son
n’était produit, le tuyau entrait en vibration aussitdi
qu’on soufflait un peu par 'extrémité libre dans I'inté-
rieur du tuyau, donc en exergant une pression sur la
lame de intérieur vers I'extérieur. De méme on pou-
vait faire cesser les vibrations, en soufflant un peu dans
la direction contraire et on pouvaxt les reproduire de
nouveau en soufflant dans la premiére direction.

Apres cette expérience, il ne me semble pas trop ha-
sardé de dire que la lame d’air qui est formée par I'é-
coulement de Vair de la fente, se comporte A peu prés
comme le ferait une lame elasthue soumise & des for-
ces extérieures.

Je fus encore confirmé dans mon opinion par les re-
* cherches hydrodynamiques de Helmholtz.

M. Helmholtz a constaté que pour les liquides i incom-
. pressibles aussi bien que pour les liquides compressi—
bles, c’est-a-dire les gaz, il y a toujours un- certain de—
gré de vitesse des courants dans 'intérieur des liquides
~qui produit le déchirement du liguide. De 1a résyllent
dans I'intérieur du liquide des discontinuités qui ont

! Helmholtz: Berichte der Berliner Académ;e 1868 23 Apu}
Crelle LX. . _
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des propriétés trés-remarquables. D’abord les parties
~ du.liquide qui sont en mouvement sont séparées des
parties en repos par des surfaces de séparation (Wir-
belflichen, Trennungsflichen). Ces surfaces de sépara-
tion peuvent étre rendue visibles d’'une maniére trés—
frappante en faisant sortir d’un tube avec une vitesse
modérée de 'air mélange de fumée. On peut obtenir
de cette maniére des cylindres d’air mélangés de fumée
d’un diamelre d’une ligne et d’une longueur de plu-

sieurs pieds. Dans I'intérieur de la surface cylindrique,

Iair se trouve en mouvement, tandis qu'a 'extérieur,
méme dans le voisinage le plus immédiat de la surface
de séparation, I'air reste parfaitement en repos.

Ces surfaces gazeuses sont, comme on peut le dé-
montrer par lexperlence, en état de faire des v1bra-

tions tout a fait indépendantes.

- Appliquons maintenant ces considératious aux
tuyaux a bouche. L’air sortant de la fente étroite avec
une vitesse suffisante pour former des surfaces de sépa-
ration, se brise sur le biseau et se partage en deux cou-
rants. L'un sort dans Vatmosphére et I'autre pénétre
dans l'intérieur du tube et y produit une compression.

La réaction de cette compression s’exerce sur la lame

‘méme qui est déviée et le courant sort dans 'atmo-

sphére. Aussitot que la pression exercée sur le courant

cesse, le méme phénoméne recommencera et ainsi de

suite. On comprend que, d’aprés cette explication la

naissance “des ondes sonores dans les tuyaux a bouche

serait & peu pres Ia méme que celle des ondes dans les

tuyaux a anche: la languette métallique de ces der—

niers est seulement remplacée par la lame d’air conte—

nue entre les deux surfaces de séparation.

-~
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Il me reste A signaler encore un fait assez curieux.
Comme on vienl de le voir, le tuyau peut sntrer en vi-
bration, la fente étantsituée en dehors on en dedans du
~tuyau. Nous avons alors, ou bien un courant d’air pas-
sant de Vextrémité ouverte vers I’embouchure, ou bien
en sens inverse, comme on peul I'observer par le mou-
vement de la fumée, ou par la déviation des feuilles
d’or suspendues librement a lextrémité ouverte du
“tuyau. -

On pourrait maintenant croire que le tuyau entrerait
le plus facilement en vibration lorsqu’il n'y a ancun
~courant. d’air dans 'intérieur du tube, st en consé-
quence la fente occupe une position movenne. Mais 1l
me semble que ce n’est pas le cas, du moins pour les
tuyaux sonores du eabinet de physique de I'é¢cole poly-
technique a Zurich, que j’ai examinés; j’ai trouve tou-
jours un courant d'air allant de 'embouchure a V'extré-
mité libre du tuyau. | |
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