
  
1349 7 | 
Dublei RESONANCE DES LIQUDES 

VITESSE DU SON DANS LES LIQUIDES. 

D. BUNGETZIANU 

Professeur ă la Făculte des Sciences de Bucarest 

  

m
a
r
 

CASA ŞC N 

BIBI 

| APE 23090__.| 
i 

more ee 

| 
75
57
 
25
 

ae m ame ț 

Li e 

  

BUCAREST 

IMPRIMERIE DE L'£ETAI 

1914 

 



  

  

B.C.U. Bucuresti 

DNA 
C158996 

Da
i 

| 

aL
  



_ YX 

4 fa memoire 

de 

cpzaza II atol | 

/, forme de Cfcierzce et d Brat Jui a fan fait pPout /, catenaion 
e de zefooemnent de onseingnement public en Moumanie, 
Ze deidie ce fzaaail comme un mmodeate fommage e zecoa- 
natavance poi fea facilita ui n ont €fe procuncea dana /eo 
/aboratoivea de Shpotgue de / O/utoeraite de Ducareat, î /a 
dotation et au developperment deoguela if a puidcanurnent 

corteibue. 

L"'auteur, 

Juin, 194. 

Bucarest (Roumanie 2), 

  

  
 



Z
 

  

pF ă . E 

| CASA SCOALELOR - 

4 

4 

PREFACE 

La question de la vitesse de propagation du son dans les 
liquides occufe une place. importante dans la Physique. La 

„ formule de Laplace lui donne ume solution thtorique complete 
et des recherches experimentales lui ont 6t€ consacrees, ă dif- 
ferentes Epoques, par quelques grands physiciens. L'experience 
celebre de Colladon et Sturm effectute sur le lac de Geneve, 

en 1826, apporte une verification experimentale remarguable 

ă la formule de Laplace, dans le cas de Veau. Pour d'autres 
liguides une pareille verification directe n'a pu Elre realisee. 

Les experiences de Wertheim, faites plus tard, en 1848, dans 
le but de determiner par une methode indirecte cette vitesse dans 
dif ferents liquides et de donner, en 1n&me temps, une verifica-. 

tion de la mâme formule de Laplace pour d'autres liquides que 

Peau occupent par leur nombre et par la simplicite de leurs con- 
clusions une place preponderante dans cette gueștion. Malheu- 

veusement, les observations et les conclusions de ce fhysicien 

sont erronees, comme Pont montre, 26 ans plus tard, en 1874, 
Kundt et Lehmann d'abord et Dvorax ensuite, et comme nous 

le montrerons nous aussi dans la premiere partie de notre tra- 

vail. Mais la methode de ces derniers physiciens ne ferme pas 
une €tude plus approfondie de la question et elle s'arrete seule- 

ment ă la constatation de Perreur des conclusions de Wertheim. 

Depuis les essais infructueux de Tito Martini, faits cn 1883, 
la determination de la vitesse du son dans les liquides par des 
voies indirectes m'a plus €fe tentee par aucun Physicien et les 

resultats de Wertheim, de meme que ceux de Kundt et Lehmaun 

et de Dvorak, sont vestes sanş explication. 

 



Eu veprenant cette question, nous avons montre d'abord que 

les liquides compris ă l'interieur des tuyaux solides peuvent 

renforcer un son donne, qui se propage dans leur masse, 

c'est-ă-dire Deuvent r&sonner en presence d'une source sonore 

exterieure, ou interieure, tout ă fait comme les gaz compris 

dans des tuyaua sonores. Par un dispositif experimental spe- 
cial nous avous utilhse ensuite ce phenomene de r&sonance 

Dour determiner la witesse du son dans differentes colonnes 
liguides. Les longueurs de ces colonnes comprises entre deux 
renforcements successifs du son, gue nous nommons colonnes 
de resonance et gui ne sont que les demi-longueurs d'onde du son 
dans ces colonnes, varient selon le lhguide et selon la nature 

et les dimensions du tub solide, o liguide est contenu. Nous 

avons fait de longucs series experiences 1), afin dVetudier ces 
variations pour dijJerenis liquides et pour differents tubes. 

Grâce aux nombreuses donntes ainsi oblenues et aide auss: 
par la iheorie de bElasticite nous avons reussi ă etabhir entre 

la vitesse du son dans la colonne liguide et la vitesse dans la 
masse [guide îllimitee une relation, qui tient compte de tous les 

Elements de Vexptrience: la compressibilite et la densite du 

liquide, Velasticite et les dimensions du tuyau solide, gui con- 
-tient le liguide. Cette formule, que nous avons verifice par di- 

vers moyens, a ele ensuite employee ă flusieurs applications 

înteressantes. Elle explique d'une manizre complete tous les 

resultats des experiences faites anterieurement par les physi- 
ciens menlionnes ci-dessus. Notre €tude indique une nouvelle 

vote—on fourrait dire Punique voie connue jusqu'ă present— 
gnerale et efficace pour la determination dune maniere indi- i 

recte de la vitesse du son dans les liquide. Elle resout comple- 

tement—nous Vesperous—le probleme propose. 
Les vibrations des gaz dans des tuyaux sonores out €t€, comme 

on sait, Pobet de nombreuses recherches theoriques et experi- 

mentales de la part de bien des physiciens. Les vibrations des 

1) Plusieurs centaines d'exp6riences et plusieurs milliers de calculs ont 6t€ effectuâs ă Poc- 

casion de ce travail. : : 

]= remercie ici, particulitrement, Mr 1. Bordea, le mcanicien des laboratoires de Physique 

de PUniversit€, pour le concours d6vout qu'il m'a constamment prât€ aux expâriences, 

    

 



  

liquides compris dans des tuyaux sohdes valaient, sans doute, 
une altention au moins €gale et une ctude syslematigue et plus 
approfondie que celles qui ont &l€ faites jusgwici €tait due ă 
ce phenomâne, d'autant plus gue la compressibilite des liquides 
et Velasticite des solides y trouvent une application et une veri- 
fication des plus interesantes. Ce travail repond ă ce devoir. 

Ce travail a €t€ execute dans les laboratoires de Physigue 
de P Universite de Bucarest [ Roumanie) avec les 7n0yens en- 
core modestes, dunt disposent ces laboratoires. Plusieurs per- 
fectionnemenis, que nous entrevoyons comme possibles dans 
le dispositif experimental et qui sont necessaires aussi bien 
pour une meilleure mise en pratique de notre methode que 
pour la poursuite bautres vesultats intâressants en relation 
avec la vitesse du son dans les liquides,mont pu Etre momenta- 
nement reales, faute de moyeris suf fisants dans nos installa- 
Hons. Puisse ce travail servir ă d'autres progres dans l'etude 
des phenomenes Physiques auxquels îl est consacre ! 

L"auteur. 

Juin, 19124. 

Bucarest (Roumanie). 

 



RESONANCE DES LIQUIDES 

VITESSE DU SON DANS LES LIQUIDES 

———— 

INTRODUCTION 

METHODES GENERALES POUR LA DETERMINATION DE LA VITESSE DU SON DANS LES LIQUIDES 

Importance de la question . 

1. La vitesse de propagation du son dans les liquides pevt 

ctre dâtermince, de mâme que dans les gaz et les solides, de trois 

manicres differentes: a/ par la mesure directe; b) par le calcul ă 

Vaide d'une formule thcorique; c/ par des methodes indirectes. 

a) La mesure directe, ot Pon doit Evaluer, d'une part, la dis- 

tance entre deux points de la masse liquide et, d'autre part, le temps 

qwune onde sonore metă parcourir cette distance, ne peut âtre effec- 

tue que dans une masse considerable de liquide ; aussi n'a-t-elle 

te employce que dans le cas de Leau. 
Des experiences, demeurces classiques, ont ste faites dans ce but 

par Colladon & Sturm, en 1826, sur le lac de Genăve 1). Ces deux 
physiciens trouvent, par le dispositif experimental decrit dans tous 

les traites de Physique 2), que le temps employ€ par une onde so- 

nore, produite sous Peau, pour parcourir la distance de 13487 m. 

est gală 9*,4et en deduisent pour la vitesse du son dans Peau de ce 

8 
lac la valeur de 1435 m. par seconde | | EI = == 14347 „ni, povr 

une temperature moyenne de 8.1 

Des experiences beaucoup moins rigoureuses faites ă Marseille, 

en 1820, par Beudant ont donne en moyenne pour la vitesse du 

1) Coccanon & Srunm de Genăve. Mâmoiie sur la compression des liquides, Vitesse du son 

des liquides — Annales de Chimie et de Physique (2), XXXVI p. 236; 1827, De mâme Pogg. 

Ann. Bd. XII, s. 183. 

%) Ces expâriences sont decrites dans presque tous les traites d'Acoustique. Voir par ex,, les 

traites de M, Bouty (p. 106), Violle (p. 74), Basin (p. 17), ete, Dans tous ces traites on indique, 

ă tort, annte 1827 comme date des exptriences de Colladon et Sturm sur le lac de Genăve. En 

ptalite, ces experiences ont Et€ effectutes le 7, 15 et 18 Novembre 7826, ainsi que cela 

resulte du memoire original de ces physiciens, mâmoire qui a Et couronn€ par P Academie de 

Sciences de Paris et qui a 6t6 publi Vannte suivante 1827. 
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son dans Peau de mer, la valeur de 1 500 m. par seconde, ă la 
temperature ordinaire 1). 

La mesure directe n'a pu âtre appliquce aussiă d'autres liquides. 

b) Le calcul de la vitesse du son dans les liquides se fait ă Paide 
de la formule, €tablie Pabord par Laplace, ensuite par Poisson: 

op 1 (1) V= 33 | 

ot fi est le coefiicient de compressibilit€ du liquide, > la densite, 
c'est-ă-dire la masse de l'unite de volume et V la vitesse de pro- 
pagation du son, c'est-ă-dire lespace parcouru dans une seconde 
sexagesimale ?). 

Cette formule, qui peut &tre considere comme une cons€quence 
immediate du principe suivant €nonc€ par Newton 3): la vitesse de 
transmission d'une deformation dans un milieu lastigue et 
homogâne est egale ă la racine carree du raport entre la va- 
riation absolue de la pression et la variation absolue de la den- 
site, peut se deduire facilement de la theorie de PElasticite 4), 

Elle peut âtre appliquce â tous les liquides. dont on connait le 
coefficient de compressibilite et la densite. 

Soit d le poids specifique du liquide et g Pintensite de la gravi- 
tation ; la densit€ est donne par la formule: 

(2) a=5 
g 

Si le coefficient de compressibilite f est determine, en prenant 
pour unit€ de pression Pafmosphere, c. ă. d. la pression d'une co- 
lonne de mercure ayant pour longueur 0“,76 et comme surface de 
base 1”*, alors, le meme coefficient s'exprimera, en prenant comme 
unite de pression le poids du m? beau distillte ă 40 sur 1", par 
le nombre: 8 

(3). oaza 
ou A designe le poids specilique du mercure de la colonne. 

1) Cette temperature n'est pas indiquce dans les textes, mais probablement elle ne devait pas âtre trop basse, vu que Pun des observateurs devait tenir la tâte plongâe dans Veau, durant Lexp&rience, Voir: Memoire de Colladon & Sturm «Sur la compression des liquides>; Extrait: des An. de Chim. et de Phys. pag. 63. De mâme Violie-Acoustique p. 73. 2) T. VIOLLE, Acoustique, p; 73, De mâme O. D. Chwolson, Acoustique, pg. 920. an. 1908. 2) Journal de Physique, r-âre serie, Tome 1X p. 58; 1880, 1) 0. D. CuwoLson, Acoustique, Tome 1-er, q-e fasc. p. 879 et 835. De mâme A, Wiillner, Physik, 1 Bd, Ş 76, pg. 251; $ 58, pg. 209 et 301; $ 113, pg. 381. 

    
   



En introduisant ces valeurs (2) et (3) dans la formule (1), on ob- 
tient pour la vitesse du son, en mâtres, apr&s avoir exprime Pacc6- 
|&ration aussi en mâtres : 

(4) v= po zasă 

On peut faire une verification de cette formule, en comparant le 

resultat obtenu par elle pour Peau, avec celui qui a &t€ fourni par la 

mesure directe. C'est ce que firent Colladon & Sturm : en determi- 
nant le cosfficient de compressibilite ă Paide du piczomătre et le poids 

specifique de Peau du lac de Genăve,ă la temperature de 8,1, ă Paide 
dela balance, ils ont trouve pour la compressibilite, p= 1 0-%<49.5— 

punite de pression âtant Pafmosphere sur le mâtre carre, et Patmo- 
sphere €tant pour eu le poids dune colonne de mercure de 
om,76 de hauteur, ă la temperature de 10% — et pour la densite, 

d=—1.00,c. ă. d. la mâme valeur que pour Peau distilice A 40. 
En prenant 

on a: 

En introduisant ces valeurs dans la formule precedente (4) et en 

prenant A— 13.544, ă 100, ils trouvent pour la vitesse thtorique 

du son dans le lac: 

(5) V=1o2 9-8088 X0.76% 13.544 _ 428 %) 

495XI1 

c'est-ă-dire presque le meme nombre que celui qu'ils avaient obtenu 
par la mesure directe, V =1435*, par seconde, ă la mâme 
temperature de 80.1. 

1) NOTE, — CoLiADoN & Srunm prennent dans leurs calculs comme poids spâcifique du 

mercure ă 0% la valeur donne par Dulong et Petit et considârte de leur temps comme la plus 

prâcise : : 
d =— 13.568 

tandis que les physiciens modernes utilisent celle qui ă €t€ obtenue plus t tard par Regnault 

toujours ă o: 

d = 13.5956 

De cette petite difference entre les valeuirs de la dezzs;7d du mercure ă 00 îl râsul:e aussi une 

«lift&rence entre les nombres qui donnent la pression correspondante ă une atmosphăre cr 4g. sur 

722 et par consâquent ausși entre les nombres de la vitesse du son en mâtres. A insi, tandis qwavec 

la densit€ de REgnault, la pression une atmosphire— c'est A dire la pression dune colonne de 

2  
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On voit d'aprâs tout ce qui precăde qu'il y a un parfait accord entre 
la theorie et Pexprience pour le cas de Peau. Comme, d'autre part, il 
n'y a aucun motifă attribuer seulement ă Peau cette concordance, on 

  

mercure de om,76 ă 00 de temperature — est donnte par le nombre 10333 kg. sur m2, avec la 
densit€ de Dulong & Petit la mâme pression est exprimee par un nombre plus petit, ă savoir 
10312 kg par m?. Le poids d'une mâme coloane de mercure ă 00 sur la mâme surface est donc 
exprim€ par deux nombres differents, d'aprăs Pexp&rimentateur, Si l'on prenait dans la for- 
mule (4) la densit€ de Regnault, on obtiendrait pour la vitesse du son un nombre qui serait 
avec 1428 dans le mâme rapport que les racines carres des deux densitâs: 

13.5956 _ 
V 13.568 V/1.0020342 100101. 

  

  

On peut voir facilement que ce rapport ne change pas de valeur avec la temperature e: qu'il 
fait augmenter le nombre 1428 m,, donne par (5) pour la vitesse, de im.5—ce qui n'a pas grande 
importance. ” 

Ces valeurs differentes pour la densiză du mercure ne modifient pas la comoressibilite 
toutes les fois que cette derniăre est rapportte simplement aux zo/o/tes de mercure et non pas 
â la pression ex fois. 

On peut encore remarquer que les coefficients de compressibilit€ determin€s par Colladon 
& Sturm pour Peau, le mercure, V'alcool, Pâther sulfurique, l'acide actique, P6ssence de ther€- 
bentine, etc. sont rapportâs ă des pressions reprâsent€es par des colonnes de mercure de 0m.76 
ă z00 de temperature, et non ă 00, comme on considăre habituellement les pressions normales, 115 
sont ainsi plus petits que s'ils &taient rapportâs des colonnes de mercure ă o de tempivature, 
puisqu'ils representent des variations de volume sous une moindre pression. On peut dâter- 
miner facilement le rapport entre le coefficient de Ccoinpressibilit€ A correspondant ă une co- 
lonne de mercure ă t0 de tempârature et le coeffici=nt "fo correspondant â uns colonne de 
mâme hauteur ă 00, en remarquant qu'il est Egal ă celui des pressions P et Po,, c'est-ă-dire ă 
zelui des poids de deux colonnes de mercure prises.ă t0 et o0 de temperature, ou bien, comme 
ces aolonnes ont la mâme hauteur de om,76 et la mâme section 5, que ce rapport est le mâme que 
celui des densitâs A et 4, du mercure ă to et o0: 

A _P _036xsxA4 _A4 

Bo Do 0.76 X 5-4 4 
et puis, comme le rapport des densitâs est inverse de celui des volumes, on a: 

A __vo__1 

4,7 vint 

8 1 

BT 1 — int 

Ru=BU+ mt) 

m representant le coeficient de dilatation cubique du mercure, En introduisant dans cette rela- 
tion la valeur numârique de cz dernier coefficient entre 0%—1000, c'est-ă-dire m=0,00018 on a: 

  

d'oă 

  

et par suite 

fo = BU + opvoo18t) =f : 8x 0,00018 x t 
Pour une difference de temperature t=100 on a: 

Bo=8 + Bx 0,0018 

ce qui montre qw'on dâduit le coefficient de compressibilit€ sous une calonne de mercure 
A 00 -le celui relatif A une colonne ă 109, en ajoutant au dernier le produit 

B x 0,0018 

  
  
   



en conclut que la formule (1) p=ut donner avec exactitude la vitesse 
de propagation du son dans fous les liquides. La precision des 

râsultats depend n€cessairement de Pexactitude avec laquelle sont 
determines les coefficients f et 5, qui figurent dans cette formule. 
Les valeurs de la densite 3 peuvent âtre &valuces avec une trâs 

grande approximation et on les retrouve d'ailleurs les m&mes dans 
toutes les d&terminations rigoureuses des difterents physiciens. Par 
contre, il y a moins de prcision dans la determination du coeflicient 

f, ă-cause de sa petitesse et des moye ns d'experimentation dont on 
dispose pour obtenir sa valeur; ain si, dans presque toutes les deter- 
minations faites jusqu'ă present par les divers experimentateurs il 
n'y a que les deux premiers chifires significatifs de ce coeffi- 
cient qui inspirent quelque certitude et encore le dernier reste 

parfois douteux. Ce sont, donc, ces differences dans les valeurs de 
Ș, qui ameneront des âcarts dans les valeurs de la vitesse du son 

dans le mâme liquide, obtenues ă Paide de la formule theorique (1). 

Colladon & Sturm ont trouve pour Peau distihâ non purgâe d'air sous la pression d'une 

colonne de mercure ds om,76 sur mm, â zo: 

B = 10-6 x 50,5 

4 
La correction ă ajouter ă cette valeur pour obtenir le coefficient de compressibilit€ sous 

une colonne de mercure 4 00 est: 

f x 0,0018 = 10:6 x 50,5 X 0,0018 — 106 x 0,091 LIo-6x oul 

La correction est donc plus petite que 10—? et ne modifie mâme pas le troisitme chiffre 
significatit ă droite du coefficient f ă 100, 

Pour alcool, oi A est bzaucop plus grand, f = 10—6x 94,5, 4 100, la correction devient 

aussi un peu plus grande: 10—6 x 0,17, 

Ces diffârenc=s dans la valeur de f, qui d&pendent de la zepp/drature ă laguelle on 

considăre la coloane de mercure, ne modifient pas la vizesse du son, obtenue par le calcul 

En effet, de la relation prâcâdente : 
f __o1sxsxA 

  

Bo 075 x sx 4 
on dâduit Pegalite des expresions: 

0,75 X sx Ad __ 0,15 x sx 4 

8 i fo 
qui entrent dans la formule de la vitesse 

Y = Vp x 0,76 x 4 

fxăd 

o le coefficient de compresibilite est rapport€ au foids d'une colonne de mercure correspon- 

dent ă une atmosphăre. 

On peut donc conclure de ces deux remarques prâcâdentes, que la difference dans la densizţ 
du mercure ă 09 a//2re trăs peu la zițesse du son, mais elle 7'a7/727e pas la compressibilită, tan- 
que cette dernitre n'est exprimâe que par des colonnes de mercure. C'est le corz/raire qui arrive» 
lorsqu'on considâre la co/ozne de mercur, corespondant A une a/mosphore, A des tempăratures 
diffârentes.  
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Remarque. Comme on Va dejă vu, le coefficient de compressi- 
bilit€, pris par Colladon & Sturm dans le calcul de la vitesse du 
son dans leau du lac de Genăve, ă Vaide de la formule (1) et 
determine experimentalement, est: 

BP 1075x 49,5 
rapporte â une colonne de mercure de 0,76 et ă 100, 

Mais tous les coefficients de compressibilit& determines par ces 
physiciens taient, comme on le sait, un peu trop grands; Perreur pro- 
venait de la valeur trop grande attribuce ă la compressibilite cubi- 
que du p:czometre, dont ils s'&taient servis. On doit les diminuer de: 

106 X 1.651) 
pour avoir leurs vraies valeurs. 

1) On sait, que pour obtenir la compressibilit€ absolue d'un liquide on ajoute ă sa com- 
pressibilit€ relative celle du vase qui le contient, ce dernier tant comprimE exterieurement et 
int&rieurement par des pressions €gales, Colladon & Sturm considEraient cette contraction 
cubique K 6gale ă 7ro;s fois le coefficient de dilatation lintaire de la substance du vase, 
Iis employaient un pi6zomâtre en verre, En mesurant directement la traction longitudinale 
d'une baguzite de mâme verre que celui du pi€zomâtre, ils trouvent comme coefficient de dila- 
tation lin€aire a = 10-6 x 1,1, Punit€ de pression €tant l'atmosphire sur le mâtre carrâ, 
On en deduit 

K = ga = 10-6 x 3,3 
et c'est cette quantită qu'en ajoutait ă la compressibilit& apparente du liqui1e, 

Un a dEmontr€ plus tară, ă Paide de la thâorie de LElasticit€, que la compressibilit6 cubique 
d'un corps uniformâment comprime sur toute !'&tendue de sa surface est exprimee par la formule 

KE = 3e (1—2 0). 

dans laquelle a es: le coefficient de dilatation linâaire (ou de contraction) et o le coefficient 
de Poisson, 

a. i . , . Si Von prend pour o la valeur P admise par la th6orie et verifice, pour le verre, dans pres- 
que toutes les expriences, on trouve pour la contraction cubique du vase: 

Ra 3% 
2 

. . N pe a Donc la valeur de la contraction cubique m'est pas €gale ă za, mais bien 4 SE, En prenant 
K = 3a, Colladon & Sturm augmentaient la contraction du vase et, en consquence, la 

compressibilit€ absolue du liquide de se 
2 

D'oă l'on conclut que, pour avoir des chiffres plus exacts, îl faut retrancher 3% de toutes 
2 les valeurs des coefficients de compressibilită des liquides obtenues par eux, et comme on avait a = 10-6 > 1,1, on aura ă retrancher: 

3a 
= -b x 3 = 10-6 x 1,65 

C'est de cette correction relative i la compressibilite cubique du pi€zomâtre qwil est question plus haut et dont on s'est servi pour modifier, plus tard, le coefficient de compressibi- lite de Veau du lac de Genive, 
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En tenant compte de cette diininution, le coelficient de Peau devicnt: 

B = 106 x 47.85 

Si, de plus, on exprime les pressions en atmospheres habi- - 
tuelles — des colonnes de mercure de o*-.76 de hauteur, prises 

00 —il faudra ajouter ă cette valeur Paceroissement îndiqu€ dans 
la note de la page ro. 

BX 0,0018 = 10-6x 47,85 XX 0,0018 = 106 x0,086 

ce qui donne pour f: 

f = 10% 47,94. 
En calculant la vitesse du son dans le lac ă Paide de cette der- 

niâre valeur du coefficient de compressibilite, et en prenant la 
densit€ A de mercure €gale ă 13,596, on trouve, par la formule (4): 

(6) V=1o os / 9:B0885< 13.596. „596 x0.76 

47,94 
On voit que ce nombre diffăre quelqus peu de 1428" calcule par 

Colladon & Sturm, ainsi que de 1435" trouve par eux par la me- 
sure directe. 

En donnant le nombre 1435”: comme vitesse cxpărimentale du 

son dans le lac de Genăve, Colladon et Sturm admettent pourtant, 

dans leur Memoire, que ce nombre est susceptible Pune variation 
de 4-25", ou — 15”, de sorte qui'ils donnent comme limites 

1419"—1459", entre lesquelles ce nombre peut rester, sans cesser 

de reprâsenter cette vitesse avec la mâme exactitude. Notre dernier 
resultat, 1454”, obtenu avec le coeflicient de compressibilite cor- 

rig€, 6tant compris entre les limites de cette concession, on peut 
aflirmer que Vaccord entre la thcorie et Pexperience est encore 
maintenu. 

  

= 145471) 

Les considârations precedentes supposent, €videmment, que les 

coefficients de compressibilite dsterminss par Colladon & Sturm 

pour 'eau du lac de Geneve et autres liquides sont assez exacts, pour 

1) Dans presquz tous les trait6s de Physique (voir O. Chwolson T, I-ier, 3-e fasc. pag. 580; 

M. Bouty T, L-ier, Physique molâculaire, pag. 160) on voit le coefficient de compressibilite de 
Colladon et Sturm corrige de la compressibilit€ cubique du picromâtre, mais dans aucun d'eux 
on ne voit pas la valeur de /a vizesse du son dans Peau calculte ă Vaide de ce coefficient 
corrigă, ă Vexception, toute fois, du trait de Miiller — Pouillet (Lehrbuch .der Physik B.1, 

pag. 422), qui indique le mâme nombre que celui que nous donnons ici par cette formule (6).  
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pouvoir &tre introduits sans crainte dans les calculs. Ce n'est, peut- 
ctre, pas le cas ici, car ils deduisent la compressibilit€ cubique de 
leur piezomâtreă Paide de mesures d'Elasticit€ obtenues par la trac- 
tion d'une baguette de verre, dont la densit€ et Petat mol&culaire 
sont gencralement differents de ceux du piâzomătre măme 1). Des 
dsterminations ulterieures, faites avec toutes les precautions possi- 
bles par des physiciens tout aussi &minents : Regnault, Grassi, 
Amagat, Rontgen, ete., ont prouve que les coefficients de Colla- 
don et Sturm ne sont pas tout ă fait exacts; leurs conclusions rela- 
tivement ă la vitesse du son pourraient âtre de la mâme incertitude. 

Dans quelle mesure, alors, cet accord entre experience et 
te calcul theorique peut-il &tre encore admissible? 

Pour repondre ă cette question il faut d'abord rappeler que les 
valeurs obtenues par Colladon & Sturm pour les coefficients de 
compressibilite sont : 

„pour Peau distillte non purgee d'air A =— 10”6X o0,s,io 
pour leau du lac de Genăve A = 106 q9,ş,â 8 

d'ouil s'en suit que la difference de ces deux coefficients cost 
106 x 1,0 2). 

Quelqae soit la correction ă faire pour accroitre lexactitude 
des valeurs absolues de ces coefficients, il est clair que leur diffe- 

1) Voir M. Bovry. T. l-ier. Physique mol&culaire pag. 161. 
2) COLLADON & STURM considtrent Veau distillce dans deux &tats ditfErents : avec, ou sans ir, 

Les valeurs qu'ils ont donnes pour le coefficient de compressibilit€ dans ees deux cas sont, - 
pour Veau purgte air: £ = 10—-6 x şrget pour l'eau non purgâe d'air f = 10-6x 50,5 

et l'on voit que, contrairement ă ce qu'on aurait 66 tent6 de croire, le coefficient de l'eau 
sans air est plus grand que celui de Peau gzec de Pair, Beaucoup de traites de physique ne 
font pas cette distinction par raport ă ces coefficients et parfois mâme ils donnent pour le coe- 
fficient de Peau distill€e avec de Pair la valeur de celui qui correspond ă P 
O. D. Chwolson, Trait€ de Physique, T, ]. 3-e fasc. pag. 580]. 

Colladon & Sturm on trouve, comme on l'a dEji repet plus d'une fois, î = 10-63 49 5 
pour la compressibilită de Veau du lac de Gentve 80,1. 

Par une petite erze47 de calcul, ils ont indiqu& comme cosfficient de compressibilit€ pour 
Veau distill€ contenant de W'air la mâme valeur ă 00: 

eau sans air [Voir 

B = 106 x 49,5 
Ce nombre, quoique reproduit sans modification par tous les traitâs de Physique, 24657 

pourlant zas exact, comme cela râsulte du tableau des exp&riences faites par ces physiciens et 
de Panalyse de ces expâriences (pag. 29—32 du M&moire de Colladon & Sturm.— Extrait des 
Ann. de Chim. et Phys. 1827), Le ara; coefficient de compressibilit€ de l'eau 7zo022 purgte d'air 
ă 00 de tempârature r&sultant de ces experiences est ce/u; que z0us avon indigui + 

A= 10—6 x 50,5 
et qui a 6i€ utilis€ dans les comparaisons precedentes. 
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rence relative ne sera jamais trop 6loignce de 10% x 1,0; 
on peut donc dire que la compressibilite de Peau du lac ă 81,1 est 
Egale ă celle de Peau distillce avec de Pair ă 0%, moins cette dif- 

ference. Quand on connaitra la valeur precise de fă 00 pour Veau 

distillee, on pourra donc passer ă une valeur tout aussi pre- 
cise pour Peau du lac, en en retranchant la quantite 10$x 1.0. 

Or, parmi les coeflicients de compressibilit€ reconnus dans la 
Physique molsculaire comme €tant les plus exacts, on doit citer, 

en premier lieu, ceux qui ont ât€ determines par Grassi, Amagat, 

Rântgen, etc. | 
On a,d'apres ces dâterminations, pour le coefficient de Peau 

distillee ă 0% non purgee d'air et par rapport ă la pression at- 

mospherique normale : 

fi= 1076 50,2 Waprts Grassi, qui introduit, dans le calcul de la 
compressibilite cubique du piczometre, l'hypo- 

these de Wertheim, o == 1, 

et 
A 10-6X şi, d'apris Amagat et Rântgen, qui ne font aucune 

hypothese sur dans la determination de la con- 

traction cubique du piczometre. 

En retranchant de ces valeurs la quantite : 

106 X 1,0 

on obtient comme coeflicient de compressibilit€ pour Peau du 

lac de Geneve, ă 8: 

A 1076 49,2  Gaprts Grassi, 

ou bien 

Bz 1076X şo,  d'apres Amagat & Rântgen. 

A Vaide de ces coefficients on trouve pour la vitesse du son 

dans lPeau du lac de Geneve: 

  

V = 108 y 256588 x 0,76 X 13,596 
= 1435*,2, Vapres Grassi 29,2 »2> dap , 

nombre qui coincide exactement avec la valeur trouvte exptrimentalement par Col- 

ladon & Sturm, 
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ou 
  

V = ră / 95088 x 0,76 x 13,596 
= 1422, 

501 
d'apres Amagat et Rântgen. 

Ces valeurs de la vitesse, trouvees ă Paide des mesures les plus pre- 
cises de la compressibilite, ne different, comme on voit, que 
tres peu des valeurs precedentes, “est-A-dire de cele qu'on trouve 
ă laide du coefficient non modific de Colladon & Sturm, et de celle 
qu'ona obtenue directement par L'experience. 

Avant de finir ces discussions, faisons encore la remarque que les 
analyses chymiques de P'eau du lac de Geneve, qui &tait une eau trâs 
pure et claire, ont &tabl' quelle ne contenait que tres peu de sub- 
stances ctrangeres non gazeuses (un kg. d'eau contenait ă peine 
0%',164 de residus mincraux, c'est-A-dire moins de z55 du poids to- 
tal). En outre, le poids specifique de Peau du lac ă 40 est coală 
1,00015 etă 80ilest egală Punite. Donc, au point de vue de la furete 
et de la densite, on peut considerer Peau de ce lac ă 80 identique ă 
Leau distillee ă 40. Mais son coefficient de compressibilit€ (10-%49,5) 
&tant plus petit que celui de Peau distill&e ă 00 (107% x 50,5)1) pour- 
rait âtre considere, — puisque la compressibilit& de Peau decroit 
avec la temperature — comme &tant &gal ă celui de Peau distillee, 
ă une plus haute temperature, A 40 ouă 50, par exemple. 

En vertu de ces considerations-ci, lorsqu'il s'agit de comparer 
la vitesse thcorique du son dans Peau ă la vitesse experimentale, 
les physiciens modernes identifient Peau du lac de Gencve,ă 89,1, 
avec l'eau distillce ă 40, et ils lui attribuent exactement la m&me den- 
site et la m&me com pressibilite quă Peau distillee mâme. Puis, pour 
le calcul /heorigue de la vitesse du son dans Peau de ce lac — ctant 
donne le peu d'exactitude des coefficients des Colladon & Sturm — 
ils employent habituellement comme coefficient de compressibilite 
celui de l'eau ă 40 trouve par Grassi : 

f = 10% 499. 
et ils obtiennent, ă Vaide de la formule (4): 

V = 102 Vs: x 13,59xX 0,76 
= 1425" 

49,9 

1) D'aprăs Colladon & Sturm, 
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valeur considerce comme representant la vitesse theorique du son 

dans Peau du lac ă 891 1). 
Quoique ce procede d'identifier leau du lac de Gen:ve : avec l'eau 

distillce ă 40 ne derive pas rigoureusement du memoire de Colla- 

don & Sturm, il conduit pourtant au mâme resultat que la marche 

logique exposce precedemmet, puisque le nombretrouve, ne differe 

que tr&s peu de celui qu'on a obtenu par l'exp&rience: 1435". 
En resume, en prenant la densit€ de leau du lac de Gentve 

gale ă P'unite, on aura comme valeur fheorigue de la vitesse du 

son dans ce lac: 

â Paide du coefficient de compressibilitt, non modifi€, trouv€ par Calladon & 

Sturm pour Peau de ce lac... . a V = 14280 

a Paide du coefficient corrige de Colladon & Sturm pour 

Peauduiae. ...,. e VE 454 

ă Paide du coeficient didnit de la compressibilite de Peau distil:te 

â 00, donne par Grassi . . . a V = 14350 
4 Paide du coefficient deduit de la compresie de Peau distillie 

â ob, indiqu€ par Amagat et Rântgen?) . . ... aa VS 14220 
ă Paide du coefacient direct de Peau distilide ă d 40, trouvt par 

Grassi. eee e VS 42 

On constate que toutes „ces valeurs de la vitesse /hcorigue 

ne different que tres peu du nombre 1435”, qui represente la vi- 
tesse experimentale, les differences ctant comprises entre les li- 
mites des erreurs d'observation admises par Colladon & Sturm. 

— Cette petite discussion €tait n&cessaire pour montrer que les 
conclusions de Colladon & Sturm sur laccord entre la theorie et 
la mesure, quantă la vitesse du son dans leau, se maintiennet 

dans tous les cas consideres, quoique les coefficients de compres- 

sibilit€ donnes par eux ne soient pas des plus exacts. 

c) Les methodes ind rectes, connues jusqwă present, pour la 
determination de la vitesse du son dans les liquides sont peu nom- 

breuses. Elles cherchent gencralement ă dâterminer, ou bien la 

1) Voir |. VrorLE. Acoustique, p. 73. De mâme O, D. Chwolson, Trait€ de Physique T.1, 4”. 

fasc. Acoustique p. 930. 

2) De toutes les mesures faites pour obtenir la compressibilit€ des liquides, celles d'Amagat 

paraissent les plus prâcises, En consâquence, le nombre 1422, obtenuă Vaide de son coefficient 

de compressibilit€, represente, le plus exactement, la vitesse thcorique du son dans leau du lac 

de Gentve,  
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longueur d'onde, dans une masse liquide, correspondant ă un son, 
dont on connait le nombre des vibrations, ou bien, reciproquement, 
le nombre des vibrations d'un son, dont on connait la longueur 
d'onde. A Vaide de ces deux €lements: longueur donde et nom- 
bre de vibrations, on peut deduire, ensuite, la vitesse du son 
dans le liquide considere, 

Supposons un son regulier, qui engendre une onde sonore 
dans le milieu homogene environnant. Soit N le nombre des vi- 
brations complâtes, effectuces pendant une seconde par une molt- 
cule vibrante et T la dure en secondes dune vibration. Entre ces 
deux quantites on a la relation vidente : 

(1) NT — 1 sec. 

L'espace parcouru par V'onde sonore dans Lintervalle d'une pe- 
riode T, ou, plus gencralement, la distance, dans le sens de la pro- 
pagation, entre deux mol&cules successives en m&me phase de vi- 
bration, s'appelle, comme on sait, la longueur d'onde du son 
considere et se represente, d'habitude, par la lettre A. Si V est la 
vitesse de propagation uniforme de cette onde, on aura, par defi- 
nition, la relation suivante entre ] et T: 

(2) A=V.T= 

z
i
 

dou 

(3). V=N.A 
On voit donc, que, si Pon connait la longueur A pour un liquide 

quelconque et le nombre des vibrations N, correspondant ă un son 
donns, on peut immediatement en deduire, ă Vaide de cette for- 
mule (3), la vitesse de propagation du son dans ce liquide. 

Presque toutes les methodes indirectes, imagines jusqu'ă pre- 
sent, cherchent ă dâterminer la longueur d'onde, ou le nombre 
des vibrations dun son, dans un liquide, soit ă Paide du phenomene 
de la resonance, soit par le phenomâne de Pinferference. C'est 
ainsi, qwen 1848, Wertheim 1), en faisant parler les liquides dans 
des tuyaux d'orgue, et, plus tard, Kundt et Lehmann, en 1874, en 

  

) ]. VIOLLE, Acoustique et Optique, p. 163 et 164.et0.D. Chwolson—Trait€ de Physique 
T, 1. q-e fasc, Acoustique p. oo, 
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produisant des ondes sonores dans une colonne liquide ren- 

ferme dans un tube de verre, sont parvenus ă determiner la lon- 

gucur d'onde ? et le nombre de vibrations N pour certains sons, 
dou ils ont essay€ ă dsterminer la vitesse de propagation du son 

dans la masse des liquides conși l6res. Mais, ces mâthodes, outre 

leur manque de gendralite, se sont heurtces ă des difficultes ex- 

perimentales imprevues, de sorte que le problime propose resta 

encore ouvert et les râsultats obtenus, bien plus faibles que Yen 

ne s'attendait, sont demeurâs isoles et sans grande sienification. 
TD'autres mâthodes, fondces sur le phenomâne de la refraction 

du son ă la surface de separation entre Pair et le liquide, qaoique 

Pun caractăre plus general, donnerent des resultats tout aussi peu 

exacts et tout aussi diificiles ă realiser 1). 
On peut done dire, que, jusquw'ă present, on ne possâde pas une 

methode indirecte generale, donnant avec exactitude la vitesse du 

son dans les liquides et dont les resultats soient, en outre, sus- 

ceptibles de verifications experimentales. 

2. La question a, cependant, une mportance bien rcelle. 

Nous avons vu que la formule thcorique de Laplace a &t€ veri- 

fite experimentalement pour Peau. On n'a pas encore realis€ des 

vcrifications de ce genre aussi pour d'autres liquides. On sait, 

autre part, que les valeurs des coeflicients de compressibilit€, qui 

entrent dans la formule thorique, sont, en general, difficiles ă de€- 

terminer, Quelle que soit la mâthode indirecte, pouvant donner la 

vitesse du son dans les liquides par un procede simple et suffi- 

samment e act, sera donc bien accueillie non seulement pour appor- 

ter une verification de la compressibilite des liquides soumis dejă ă 

experience, mais aussi pour determiner la compressibilit d'autres 

liquides, dont on ne possede pas encore des mesures p:€zo- 

metriques. | 

La compressibilite absolue d'un liquide peut, ensuite, ă son tour, 

servir ă la determination des compressibilites absolues d'autres li- 

quides, et mâme de la compressibilit€ cubique des substances solides 

soumises ă des pressions uniformes. Ainsi T. W. Richards en colla- 

1) A, WiLuneB. Physik. Bd. I, p. 385. De mâme O. D. Chwolson, Acoustique p. 943 et 

P. A. DAGuIN. Trait6 de Phisique T. l-er p. 562, an. 1878. 

Ai 
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boration avec d'autres physiciens 1), a determine recemment, ă Paide 
de la compressibilit€ absolue du mercure et de Phuile de paraffine, la 
compressibilit€ cubique uniforme d'un grand nombre de substances 
solides telles que: le lithium, le sodium, le cuivre, le fer, le nickel, 
le silicium, le diamant, etc,, et a trouve Poccasion de rectifier, en 
m&me temps, pour quelques liquides, les valeurs trouvces par Ama- 
gat et autres, ă Vaide des methodes piczometriques ordinaires. 

L'importance de la determination de la vitesse du son par une 
methode quelconque est, par cons6quent, €troitement lite ă celle 
de la compressibilite en general. 

Cette proprict€ de la matitre— la compressibilite — joue â son 
tour un role considerable dans les phenomânes dela nature. 
Rappelons-nous, en effet que parmi les faits, dont nous tirons la 
notion de force moleculare des liquides et des solides et la me- 
sure de cette force, la compressibilite occupe le premier rang. 

II est, en outre, fort probable qa'il doit y avoir une <troite liaison 
de dependance entre la constitution intime des corps et leur €tat 
de compressibilite.  Ainsi, d'aprăs les travaux de T. W. Richards 
sur la compressibilite des solides, il resulte que les metaux alca- 
lins: le lithium, le sodium, le potassium, le rubidium, et le cae- 
sium, ont leurs coefficients de compressibilite cubigue ă peu 
pres froportionnels au volume atomique et r6ciproquement 
(6 = 10-7K.xV, ou fi est le coeficient de compressibilite, v le 
volume atomique et K une constante :comprisce entre 6, 3 et 7 
pour tout les mâtaux cit€s, sauf pour le caesium, ou K = 8 — la 
pression âtant exprime en kg.]cm2). 

Pour les autres corps cette relation ne parait plus âtre verifice 2, 

  

1) The Compressibilities of the Elements and theyr periodic relations by Theodore William Richards, in collaboration with W.N. Stull, F. N. Brink and F, Bonnet )r. Washington. Car- 
negie Institution 1907, 

2) En dehors d'autres applications d'ordre pratiqus ou scientifique, mentionnons encore les în. dications prâcieuses, que Vâtude «dle ia co:npressibilit€ fournit quelquefois sur les propriâtes chi- miques des corps. Ainsi, Colladon s Sturm, en partant de la remarque que, sous des pressios Egales, Peau corean de Zair, ou du gaz a nmoniacal en dissolution (dens = 0,9), est pzoins compressible qus Peau privâe d'air, en ont tir€ la conclusion - admise aussi par les chiwmistes, — que ces gaz ne figurent pas dans 'eau, commes des simples mâlanges, mais aussi en vâritables enn- binaisons chimiques; enfin, ă la suite des recherches dâes aux phisiciens amsricains, cites plus haut, il y aurait 4 conelure que presque toutes les substances solides ayant la zâme compres- sidilită torment en mâme temps des groupes caracterises par les mânes pr-prittis chimguec. [Loco citato p. 65].     
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Mentionons, enfin, que la compressibilite, comme propricte genc- 
rale de la matiăre, intervient dans un grand nombre de phenomenes 

physiques et surtout dans celui de la propagation des vibrations 
dans les milieux €lastiques ponderables, ou imponderables. Elle 

apparait comme la mesure et Pexpression la plus caracteristique 
de Pelasticite, dont »le râle dans la nature est, suivant Lame!), 

tout aussi important que celui de la Gravitation universelle«. 
Ces considerations suffisent pour montrer que le problăme, 

que nous offre Petude de la vitesse du son dans les liquides, ne 

manque ni dinterât, ni de difficulte€. C'est un probleme digne de 

Pattention des physiciens et qui peut fournir lPoccasion ă des re- 
cherches bien interessantes. Malgre cela, il n'y a que peu d'investi- 
gateurs, mais des plus estimes, qui lui ont vou€ leur pensce, sans 
toute fois rcussir ă lui donner une solution satisfaisante. 

Je me propose dans ce travail d'indiquer une voie nouvelle 
pour P&tude de la vitesse du son dans les liquides, par des m6- 

thodes indirectes, et de mettre en discussion quelques experiences 
et formules, qui interessent ă la fois la compressibilit€ des liquides 

et l'Elasticite des solides. 
Je diviserai ce travail en trois parties. Dans la premiere partie, 

je donnerai un resume des methodes indirectes employees jusqu'ă. 

present et je discuterai les resultats par elles obtenus. Dans Ja se- 
conde partie, jindiquerai d'abord le principe de la nouvelle me- 
thode: »resonance propre des lquides« et le dispositif experi- 

mental adopte pour nos recherches, etj'exposerai, ensuite, une scrie, 
longue et varice, d'experiences basces sur ce principe, signalant 

les faits les plus importants, qui se presenteront dans les diffe- 

rents cas. Dans la troisieme partie, j'&tablira' et je discuterai une 
formule thcorique, pouvant representer analytiquement tous les r€- 

sultats des expâriences precedentes et donnant avec une trâs 

grand exactitude la vitesse du son dans un liquide quelconque. 

———.— 

  

-) M.G. Lam, Ti6orie mathematique de VElasticite «des corps solides, p. 2, an. 1852.  
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PREMIERE PARTIE 

METHODES INDIRECTES EMPLOYEES JUSQVĂ PRESENT POUR DETERMINER 
LA VITESSE DU SON DANS LES LIQUIDES. 

3. Dans tous les ouvrages de Physique — traites et revues — 
on cite comme methodes ihdirectes pour dsterminer la vitesse du 
son dans les liquides d'abord les experiences de Wertheim, ensuite 
celles de Kundt et Lehmann, de mâme que celles: de Dvorak et 
enfin celles de Tito Martini €), 

Nous allons faire un resume, par ordre chronologique, des r&- 
sultats de toutes ces mâthodes, en signalant les merites et les 
insuffisances de chacune d'entre elles 2), 

E.xperiences de Wertheim 

4. Wertheim publia ses experiences, en 1848, dans son «M&- 
moire sur la vitesse du son daus les hguides« 3). 

Dans ce m&moire, clairement expos€ et bien documente, il 
ctudie:. 1) la vitesse du son dans air; 2) la vitesse du son dans 
les /iquides. 

Il applique le măme principe theorique et le mâme procede 
d'experimentation pour ces deux vitesses : dans /'ar et dans 
les Jiquides. Ce n'est que dans le calcul des resultats, ă Paide 
des donnces de Pexperience, que la question commence â se 
differentier. 

Wertheim utilise pour ses experiences le phenomene de Ja re- 
sonance des tuyaux sonores. | 

Principe. D'apres la thcorie ltmentaire des tuyaux sonores on 
. , A sait que la demi-longueur d'onde 3» correspondant au son fonda- 

  

1) Journal de Phisique 2-e s&rie 1. vol, pag. 514, an. 1882. 
>: >» 2 2-e o» III. > 2 218 1884. 

*) Jusqu'ă la fn de Pannce 1907, 
tion : «Ja viterse du son Zara5 les dig 
il n'avait patu aucun travail nouv 
pris date pour nos recherches, par 
dans la stance du ș Mars 1907. V 
et 4, pag. 110, an, 1907. 

3) Annales de Chimie et de Physique, 

quand nos recherches exp&rimentales sur la mâme ques- 
uides Zar des mâthodes indirectesa touchaient 4 leur fin, 
eau traitant ce sujet, Or, ă cette €poque, nous avions dâjă 
la communication faite ă la Sociz/f de Sciences de Bucarest 

oir le Bulletin de la Sociât€ des Sciences de Bucarest, No. 3 

3re serie. Tome XXIII, pg, 334; an, 1848. 
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mental produit par un tuyau d'orgue, ouvert aux deux extremitâs, 

est €gale ă la longueur 1 de ce tuyau. 

A 
(1) l = 3 

ou, comme on a 

i (2) A = X 

— V designant la vitesse du son dans le gaz du tuyau et N le 

nombre des vibrations de ce son — 

d'ou: 

(3) ' V=—=2N.l, 

Donc, si Pon determine le nombre N des vibrations du son fon- 

damental Wun tuyau, dont on connait la longueur Î, on en de- 
duit, ă Paide. de cette relation, la vitesse du son dans le gaz 

du tuyau. 

Mais Pexperience et une theorie analytique plus complete du 

phenomene 1), ont demontr€ que la longueur 7 d'un tuyau ouvert 

est toujours plus petite que la moiti€ de la longueur d'onde du 

son fondamental de ce tuyau, de sorte que, pour avoir la valeur 

A 
exacte de —, on doit ajouter ă la longueur Î, une correction z, 

qui reste ă tre determince, 

On aura, donc, 
A 

(4) z=1r 2 , 

quand la vitesse devient, dapres (2): 

(5) „V=2Nl+2); 

et Pon voit que la valeur de la vitesse ainsi obtenue est plus 

1) James Cuappuls et ALPHONSE BERCET: Physique Geânârale, Tome III. Acoustique et Op- - 

tique p. 107, an. 1909, 

M. BRILLOUIN, — Journal de Physique, 2-e s6r. T, VI. p. 205, an. 1887 et q-estr, TV. 

p: 569, an, 1906, - 
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gran-le que celle qui est donnce par la formule (3), o la valeur de la longueur d'onde n'est pas corrigee 1). | 
Wertheim determine cette correction z, en adaptant ă la mâme «mbouchure des tuyaux de longueurs differentes et en les faisant &mettre leurs sons fondamentaux. II determine, en mâme temps, la longueur de ces tuyaux et le nombre des vibrations correspon- dant aux sons respectifs. Soit a la correction ă intro luire ă cause de perturbations produites ă Porifice inferieur et y la correction dâe aux perturbations de Pextr&mite supcrieure, Wertheim admet que ces corrections sont constantes pour une mâme embouchure, lorsque la longueur du tuyau sonore varie, La correction n&ces- saire aux tuyaux ouverts se compose donc de la somme de ces deux corrections;: 

zZ=3x+y. 
Soient ], et 7, les longueurs de deux tuyaux ouverts de meme embonchure et n, et n les nombres respectifs de vibrations de leurs sons fondamentaux. 
La valeur exacte de la vitesse du son dans Pair, sera, d'aprts la formule (5): 

V = 2n, (|, + x + y) Vapres le I-er tuyau 
et 

V = 2na (e Fx+y o». ul » 
dou Pon deduit, par lelimination de v, la valeur de la correction : 

(6) = y > Eat 
Prenons un troisiime tuyau ouvert, de longueur Îl et dont le son fondamental ait n3 vibrations. Si Pon considăre les donnes correspondant au I-er et IIl-âme tuyau et que on cherche la correction totale ă Vaide de la formule (6), on trouve, daprăs Wertheim, la mâme valeur que si Pon considerait le premier et le se- 

1) DULoNa avait essay€, le premier, ă determiner la vitesse du son dans les gaz 4 Paide de la methode des tuyaux sonores, mais sans corriger la longuzur du iuyau. Les valeurs trouves par lui €taieat irop petites. Plus tard, en se servant du procâd€ de Bernoulli, il dâtermina la mâme vitesse en mesurant la distance entre deux positions d'un piston qui produisent le mâme son dans le tuyau sonore, c.ă. d. la distance entre deux noeuds. Les valeurs ainsi obtenues furent 
hode surtout pour cowmparer les vitesses du son dans deux gaz differents, en observant que la position des noeuds dans un tuyau est indpendante de la nature des gaz, d'oă Von deduit que le rapport 'des vitesses du son dans les deux gaz est Egal ă celui des nombres de leurs vibrations, 2) ]. VrorLe. — Acoustique, p. 137. an. 1888. 
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conl tuyau, ou bien le second et le troisime. Cette correction d€- 
pend, daprăs lui, seulement de Pembouchure et non pas de la 

longueur des tuyaux, 

On aura done pour la demi-longueur d'onde de tout autre tuyau 

ouvert de m&me embouchure : 

=1+&+y) 

ce qui constitue sa /Ongueur corrigte. 
Pour les tuyaux fermâs on n'ajoute que la correction 4 dfie aux 

perturbations produites ă Pouverture inferieure et dont la valeur 

sera determince d'une maniere analogue: 

(7) x= Dai ăi 2 = E = 1 2 
et devrait aussi rester independante de la, longueui du tuyau pour 

une mâme embouchure. | 
Des formules (6) et (7) on pourrait -deduire les corrections 

partielles a et y relatives aux ouvertures supcrieure et inferieure, 

si besoin en est 1). 

Wertheim €value le nombre des vibrations ă Paide de la s'rane, 

ou bien ă l'aide d'une corde d'un sonometre. II fait varier la presston 
de air dans la sirne, ou la longueur de la corde, jusqwă ce que 

le son de Pappareil'se met ă Punisson avec celui du tuyau. Wer- 

theim trouve par ses €tudes comparatives un parfait accord entre 

les r&sultats obtenus ă Paide de ces deux instruments. Dans ses 

observations, il prefăre la corde, comme plus commode pour lex- 

perience. Considârant une”longueur initiale pour laquelle on con- 

nalt Je nombre des vibrations, il deplace un chevalet mobile de 

maniâre ă produire un son de mâme hauteur que celui du tuyau. 

Si 1 est la longueur correspondant ă ce son,ila le nombre N des 

vibrations simples donne par la formule: 
6 (8) n pevis, 

1) Bien des recherches, d'ordre thEorique et exptrimental, ont et faites dans le but de d6- 

terminer ces corrections ă ajouter ă la longueur des tuyaux fermâs, ou ouverts, pour Obtenir la 

A , . , 
vraie valeur de „ Citons, parmi les premitres, les travaux de Lord Rayleigh (Theory of Sound), 

de Helmholtz (Journal de Crelle, B-d. 57, an. 1860), de Briilouin (Jornal de Physique Sâr. I[. 

T.6,an 1887), etc. et parmi les secondes, les travaux de Sondhauss, Kânig, Bosanquet, Cavaille- 

Coll, etc. (]. Vioile Acoustique, pag. 13 35, 143), A câte des travaux de Wertheim m&me, 

3 

    
    

         



26 

C'est en employant ce nombre N, ainsi dâtermin€, et la longueur 
du tuyau corrigce, que Wertheim obtient la vitesse du son ă Paide 
de la formule (5). 

Pour les hguides on applique le mâme principe et le mâ&me 
proced€ que pour les gaz. Wertheim intro luit, par pression, le li- 
quide dans un tuyau d'orgue, qui se trouve plong€ dans une masse 
de meme liquide, et il rcussit ă le faire parler, comme dans le 
cas des gaz. Pour avoir la vraie longueur d'onde correspondant 
au son fondamental, on ajoute ă la longueur du tuyau sonore une 
correction qwon obtient, comme pour les gaz, en faisant parler, 
dans la masse liquide, des tuyaux de longueurs differentes appliques 
ă la meme embouchure. On determine aussi, de la mâme manitre 
que pour les gaz, ă l'aide d'une corde vibrante, le nombre des vi- 
brations des sons obtenus. La vitesse du son dans la coloune liguide 
du tuyau est alors donnce par la m&me formule (5), ou Pon introduit 
la longueur donde corrigee et le nombre respectif des vibrations. 

Dispositii expârimental. L'appareil employ€ par Wertheim pour 
faire parler les liquides se compose de plusieurs parties: un vase 
prismatique A, €largi ă la partie superieure et renfermant le liquide, 
(ce vase €tait d'abord horizontal, mais, ensuite, on Pa rendu vertical, 
afin de reduire son volunie), un reservoir de pression B, une pompe 
aspirante et refoulante P, un manomâtre ă mercure K et un autre 

  

Fig, 1, 

ă eau, plusieurs vases communiquants, plusieurs tuyaux sonores 
et leurs accessoires, divers robinets de communication et d'autres 
conduites speciales pour regler Pecoulement du liquide, etc. 
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On plonge entierement dans le vase A un tuyau ouvert, dont on 
visse l'embouchure dans un trou de la paroi inferieure de ce vase. Un 
tube metallique M, partant de ce trou, etablit la communication entre 
le tuyau et le râservoir B ; un robinet special r&gle la circulation du 

liquide. Un'second tube metallique N, qui contient des robinets sp6- 

ciaux, part d'un autre endroit du vase A et aboutit au mâ&me r€ser- 
voir des pressions B; sur letrajet de ce tube se trouve une pompe P. 

En ouvrant les robinets et en faisant fonctionner la pompe P,'eau 

du vase A passe par le tube N au reservoir B, d'oi, ă cause de la 

pression de air, retourne dans le mâme vase A par le tube M et 
penâtre dans le tuyau sonore par son embouchure inferieure. 

Ce courant liquide, traversant la lumiere du tuyau et venant 

se briser contre le biseau, dâtermine dans la colonne liquide 
interieure, des vibrations, qui donnent naissanice ă un son. 

La partie superieure du reservoir est mise en communication 

avec le manomâtre K, qui indique la pression respective. 
En meme temps, on determine le nombre des vibrations n du 

son entendu, en determinant la longueur 1 de la corde dun sono- 

mâtre, qui produit un son de la m&me hauteur. 
La colonne liquide donne pour une certaine pression le son 

fondamental du tuyau employ€. On obtient les harmoniques de 
ce son, en faisant varier la pression dans le r&servoir. Plus la 

pression est forte, plus les harmoniques sont €levees et leur 
hauteur musicale se dâtermine toujours ă Paide de la corde du so- 

nometre. Le son fondamental correspond ă la pression la plus 

faible. Les harmoniques servent surtout â determiner avec plus 
d'exactitude ce son fondamental de la colonne liquide, car d'habi- 

tude il s'obtient diffcilement d'une maniere directe. Le manomâtre 

ă mercure indique les pressions correspondant ă chacun de ces 

sons. Ses indications servent â trouver la Jos de la variation des 

har moniques avec la variation de ces pressions. 

On visse, maintenant, ă la partie superieure du tuyau employ€ 
un autre tuyau de mâme section et lon obtient ainsi un tuyau 

sonore d'une longueur plus grande. On refait, ă Laide de ce 
tuyau, les mâme experiences, en produisant le son fondamental 

et les harmoniques et en notant pour chacun de ces sons leș pres- 

sions respectives et le nombre des vibrations. 
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On recommence ensuite les mâmes operations sur des tuyaux 
encore plus longs visses sur la m&me embouchure et cela se repăâte 

plusieurs fois. 
Les sons fondamentaua de tous ces tuyaux de longueurs con- 

nues servent ă calculer, ă aide de la formule (6), la correction 
necessaire pour la longueur d'onde correspondant ă la mâme em- 

bouchure de tous de ces tuyaux. 

Wertheim emploie 4 embouchures A, B, C, D. 

L'embouchure A, en laiton, ayant le diamâtre inter. = qomm et V'&paiss, de la parpi == 2mm 

> B » > » > >» > = 20mMm „ » >» > za 3mm 

> Co» LI > » = 1o0omm > > oa m 

> Do» > > > >» > = 200m » > >». =? 

les tuyaux fix6s sur les embouchures A, B, et C, €&taient tous 

en laiton; ceux qui se fixaient sur Pembouchure B taient en 
verre. 

Apră&s avoir experimente, de cette manitre, avec plusieurs tuyaux 

de mâme embouchure, on fait des observations pareilles avec des 
tuyaux d'un: autre embouchure. 

Ces s&ries d'experiences permettent d'obtenir toutes les quan- 
tit€s n<cessaires au calcul des corrections etâ la dâtermination 

des resultats definitifs concernant la vitesse du son dans les li- 
quides. Fous les tuyaux utilises par Wertheim dans ces expe- 

rie nces 6taient des tuyaux ouveris. Les tuyaux fermes n'ont donne 
aucun resultat 1). 

  

1) Plusieurs remarques intâresiantes, ă câte de celles qui sont expostes dans le texte, ont Et6 

faites par Wertheim au cours de ses expEriences, Il est bon d'en citer quelques-unes: 1) La 

quantit€ d'eau contenue dans le vase A, ou est plongă le tuyau sonore et la hauteur de la co- 

lonne liquide au-dessus de Vextremit€ supErieure de ce tuyau n'ont aucune influence sur les 

sons produits; îl n'y a que la hauteur de la colonne liquide comprise ă lint&rieur du tuyau, qui 

determine ces sons; 2) Wertheim constate, qu'en augmeritant les ţ:ressions, le son fondamental 

et ses harmoniques sup&rieures commencent d se zâzâter de nouveau, aussi bien dans ea que 

dans /ai7, cette rEpâtilion peut se produire mâme une zroisi2me fois; 3) Wertheim affirme 

aussi, qu'en exergant de faibles pressions, il lui es: arriv& d'entendre dans /eau «octave infî- 

rieure» du son fondamental, 1] explique ce phânomâne comme râsultat des vibrations eruas- 

versalese, dont il admet Vexistence dans /es Jiguides, malgrt Vopinion contraire de tous le 
physiciens, Ce fait n'a plus 6t€ remarqu€ par aucun autre exptrimentateur ; s'il €tait exact, îl 
serait d'une importance particuliăre et serait appele ă revolutionnsr la thorie de P Acoustique, 
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Resultats des experiences de Wertheim.—Leur interpretation. 

Nons ne nous arrâtons pas au tableau des chiffres donnâs par 

Wertheim concernant les vibrations des sons obtenus dans ces 

experiences et d'ou îl ressort que le son fondamental deduit des 

harmoniques est toujours plus €leve que le son directement perțu; 

nous ne nous arrâtons pas, non plus, au tableau, qui indique les 

pressions necessaires pour produire ces sons et d'ou lon ne 

pourrait tirer, qu'avec une grante indulgence, la loi proclamce par 

Wertheim que ces pressions sont proportionnelles au carre des 

numero dordre des harmonigues correspondantes. Nous nous 

contentons seulement Vemprunter au tableau, qui contient le r€- 

sultat final du calcul de la vitesse du son dans une colonne d'eau, 

quelques chiffres, obtenus ă Paide des donnces des diverses series 

dWexpsriences. 

Quelques chiitres des experiences de Wertheim donnant la vitesse du son 

dans une colonne d'eau de la Seine, entre 10”—20% de temperature 
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La moyenne de toutes les observations donne pour a vitesse 

corrigte du son dans leau: 

| V = 117324.      
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Remarques. Par rapport ă tous ces calculs et experiences il y a 

plusieurs remarques ă faire: 

1) Le son fondamental dun tuyau de longueur ct d'embou- 

chure donnces — comme c'est, p. ex., le tuyau de 3zzmn et 

dembouchure A — se trouve valu€ par les vibrations d'une 

corde, dont on voit la longueur varier, suivant Pexpsrience, de 

8omm,5 ă g8mm.2, ce qui ne devait pas avoir lieu, la hauteur de 

ce son devant se maintenir toujours la meme pour le meme 

tuyau ; 

2) La vitesse non corrigce diminue, pour des tuyaux de mâme 

embouchure, quand la longueur de ces tuyaux decroit, c'est ce qui 

arrive aussi dans le cas de Pair ; 

3) Il y a une trop grande difference entre les valeurs des cor- 

rections ă ajouter aux longueurs des tuyaux de m&me embouchure, 

ce qui est contraire ă la thcorie mâme de Wertheim; ainsi, on 

constate, que pour les tuyaux d'embouchure A, la valeur moyenne 

de cette correction varie entre 28,5 et 146,5, et pour les 

tuyaux d'embouchure D cette correction passe de gmm,5 ă 2oun 

Il suit de lă que, du moins pour leav, ces corrections ne 

peavent pas âtre considârces comine constantes pour la meme 

embouchure et, en tout cas, elles ne paraissent pas &tre les seules 

ă considerer ; 

4) On voit aussi, dans le tableau complet de Wertheim, des dif- 

ferences trop sensibles entre les vitesses corrigtes du son, d€- 

duites au moyen de ses difi&rents tuyaux ; ainsi, dans la derniăre 

colonne de son tableau, on trouve pour la valeur de cette vitesse 

des nombres qui vont de 1129%,7 — 1208%,4, ce qui constitue 

un cart peu acceptable; 
5) Enfin, dans toutes ces experiences, on n'a pas tenu aucun- 

compte de la temperature, dont. Pinfluence cependant — comme 

on le montrera plus loin — n'est pas ă dâdaigner. C'est ă cette in- 
fluence surtout qwon pourrait bien attribuer la trop grande diff€- 

rence, qu'on constate entre certains resultats, qu'on s'attendait 

ă voir concorder 1). 
—r— 

1) Wertheim utilise son installation pour faire des experiences et des calculs analogues pour 

la dâtermination de la vitesse du son aussi dans Pair. Dans ce but, il retire le tuyau sonore du 

vase A et le pose sur un support ext&rieur S, en le mettant en communication par un tube
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Ces remarques faites, on voit qwen dernier lieu et comme r€- 
sultat moyen de ses experiences, faites avec les tuyaux sonores, 
Wertheim trouve pour la valeur de la vitesse du son dans une 
colonne deau: 

V,=1173",4, ă la temperature de 150, 

Or, Colladon et Sturm avaient trouve par des mesures directes: 

V— 1435", 4 une tempsrature de 80,1. 

Ces deux nombres presentent, comme on voit, une difference 
qui n'est pas nc€gligeable, Le nombre donns par Wertheim est 

de beaucoup plus petit que celui de Colladon et Sturm. 
Pour expliquer cette difference Wertheim remarque, qw'en pre- 

nant le rapport entre la vitesse trouvâe par Colladon et Sturm 

spâcial avec la partie supârieure du râservoire B (voir page 26), On bouche ensuite le trou 

de la base infârieure du vase A, ou se trouvait le tuyau sonore et on ne laisse communiquer 

ce vase A avec le r6servoir B que par le tube N. Au moyen de la pompe on fait passer Veau 

du vase A dans le râservoir B, ou elle se ramasse, ne pouvant plus repasser parle tube Met 

chasse Pair par le tuyau sonore T, qui commence ainsi ă vibrer, 

On compte le nombre de vibrutions des sons entendus, ainsi que les pressions correspon- 

dantes. On visse ensuite ă la mâme embouchure des tuyaux de longueur diffErente, afin de 

deduire de leurs sons fondamentaux la correction correspondant ă cette embouchure, Si N 

€tait le nombre de vibrations et (1 + 2) la longueur corrig&e du tuyau, la vitesse V ă ia temp6- 

rature de lexpErience est donne par la formule : 

V=2N(+2) 

d'ot l'on passe ă la vitesse VA, correspondante ă la temprature 00, ă Paide de la relation: 

V V 

Via  V1F0,00366t 

Comme râsultat de toutes ses expâriences Wertheim trouve pour la vitesse du son dans /ai7 

i 00, Vo = 332,3, valeur un peu plus grande que celle qui a ct trouvâe plus tard par Reg- 

nault dans Vair libre et qui est de 330m,7, Cette difference râsulte probablement de ce fait sur- 

tout, que dans le calcul de Vp on ne tient pas compie de V'humidit€ de L'air, qui n'&tait pas 

năgligeable, car, avant d'entrer dans le tuyau, ce: air balaie la surface du liquide du râser- 

voir B- 

Pour les sons produits dans un /iguide il faut des pressions bien plus fortes que pour les 

sons produits dans Pair, ă Vaide d'un mâme tuyau. Ainsi, pour obtenir dans Peau le son fon- 

damental d'un tuyau de 298mm de longueur et d'embouchure A, il fallait une 

Vy = 

pression de. ...., îi... . o e. + 98mm mercure = 1060mn d'eau 

tandis que pour obtenir dans Vair le son fondamental du 

mâme tuyau il ne fallait quwune pression de . . . . . . . . 100mm jusgu'ă 196mm g'eaz, 

c'est-ă-dire une pression presque dix fois plus faible que la premitre,
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dans la masse îllimitee du lac de Genăve et celle qui 6tait deduite q 
par lui pour des colonnes d'eau de dimensions re luites, il trouve : 

Y _— 1435 — 1,223 ai 3 9 

V, 11734 

ou bien, approximativement : 

YV3, car la valeur de 3 1,2247, 
V, 2 | 2 

! 

diffăre trăs peu de la valeur de ce rapport L ) 

II se rappelle, en m&me temps, que la vitesse de propagation du 

son par des vibrations longitudinales dans des masses solides îlli- 

mitees et homogenes diffăre de Îa vitesse du son dans des barres 

prismatiques de.mâme substance et je rapport de ces deux vitesses 

— si Von tient compte des formules de V'elasticite 2) et dans V'hy- 

” . . 7 1 . 

pothăse que le coefficient de Poisson est Egal â 37 est juste- 

ment €gal au V 3. | 
2 

Soutenu par la coincidence de Pegalite de ces deux rapports — 

une part, le rapport de la vitesse du son dans une mase illi- 

milee beau ă celle dans une colonne Veau, et d'une part, le rap- 

port de la vitesse theorique dans une masse solide illimitce ă la 

vitesse dans une barre prismatique de meme substance — Wer- 

theim assimile les liquides aux solides et leur attribue des propristes 

identiques en ce qui concerne la propagation du mouvement vibra- 

toire. Il admet, donc, quiil y a dans tous les liquides, de meme que 

dans les solides, deux sortes de vitesses de propagation du son: 

une, plus petite, dans les liquides contenus dans des tuyaux, et 

1) La vitesse de 1435 m, pour le son dans le lac de Gentve ă 80, 1 de temperature 

mest pas la mieux choisie dans cette comparaison, II faudrait considsrer, pour plus de rigueur: 

la valeur 1446 de la vitesse dans Veau distilice ă 150 de țempârature, ou bien dans Jeau de la 

Seine, employe par Wertheim dans ses exp&riences, vitesse obtenue ă Vaide du coefficient de 

1466 4 

compressibilit& donn€ par Grassi, f = 10—6x47,2. On aurait alors le rapport 7 173   = 1,2496, 

dont la vateur s'6carte un peu plus de celle de V= 
2 

=) On trouvera dans les pages suivantes les formules respectives de lElasticite.



  

  

  

une autre, plus grande, dans des masses illimitees, ayant entre 
NI 3 

elles le mâme rapport que pour les solides, gal au V 3, 

Or, la formation et la propagation de ces deux ondes sonores 

dans les solides suppose qu'en un point de la masse vibrante il 

n'y a pas d'Egalite de pression dans tous les sens, Alors Wer- 

theim, s'inspirant aussi dune idee developpse dans le meme sens 

par Poisson, dans un Mmoire anterieur 1), 6tend cette hypoth&se 

aussi aux liquides et admet — contrairement aux principes de 

PHydrodynamique — que dans un point du liquide il n'y a pas, 

pendant la vibration, de pressions €gales dans tous les sens et 

»qwune colonne liquide vibrant longitudinalement produit le 

mâme son qwune barre solide faite dune substance, qui aurait la 

mâme compressibilite cubique que le liquidec. 

Pour mievx se: convainere de Pexactitude de ses hypotheses, 

Wertheim tend ses experiences avec les tuyaux sonores aussi ă 

d'autres liquides, differents de Peau, dont il cherche ă verifier les 

r&sultats par des moyens analogues que pour Peau. Mais, puisque 

pour ces autres liquides on ne possede pas pour la vitesse du son 

des nombres tir€s de la mesure directe, comme pour Veau, Wer- 

theim compare le r&sultat de ses exp&riences avec le resultat ob- 

tenu par le caloul ă Paide dela formule theorique de Laplace, 

laquelle, — comme on Pa dejă prouve par les discussions anteri- 

eures — peut donner, avec toute la precision voulue, la vitesse du 

son, ă Vaide du coeficient de compressibilite fi et de la densit€ 5, 

dans une masse liquide illimitce : 

Vă 
. . . Kgr. . A . 

ou bien, en exprimant les pressions en a et la vitesse en mâtres: 

(LD) V— V Possso,70< 1590 — 291354 

d 65 

En faisant, donc, parler ces liquides dans des tuyaux sonores, 

'Wertheim determine dabord la vitesse du son V, dans leurs co- 

lonnes, en admettant que la correction n6cessaire aux longueurs des 

1) Journal de VEcole Polytechnique XXe cahier.
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tuyaux est la mâme que pour Peau, et ensuite, en multipliant cette 

vitesse pary/ 2 il considăre le resultat: 

(W) V=V, V=> 

comme representant la vitesse du son dans la masse liquide illi- 

mite dâtermince indirectement. 
En comparant, ensuite, pour un mâ&me liquide, le râsultat ainsi 

obtenu ă celui qui est donn€ par la formule (L), il trouve ă peu pres 

Jes mâmes valeurs, doi il conclut ă la justesse de ses hypothăses et 

ă Vefficacite de sa mâthode, qui peut, d'apres lui, conduire toujours 

ă des râsultats exacts. 

En realite, Wertheim ne suit pas exactement ce procede, car, 

aprăs avoir trouve par lexperience Îa vitesse V, dans des colonnes 

liguides et apr&s avoir calcule au moyen de la formule (W) la 
vitesse V, qui aurait lieu dans une masse illimitee, il remplace cette 

dernitre vitesse dans le premier membre de (L)et deduit de Vc- 
quation ainsi formee le coeflicient de compressibilite f, qui y entre: 

___ 9,8088 XX 0,76 X 13.596 

Sv:3 
2 

  p 

En comparant, ensuite, le resultat de ce calcul ă la valeur trou- 
vee directement pour le coefficient de compressibilite Ș, il con- 
state presque toujours une concordance assez satisfaisante entre 

ces valeurs. 
Quoique ces deux procedes: comparer les vitesses, ou com- 

parer les coefficients de compressibilit€ deduits des mâmes formules 

et experiences, paraissent conduire aux mâmes conclusions, il est 

bon de remarquer que Wertheim choisit la voie la plus favorable ă 

ses hypothăses. En effet, les coefficients de compressibilite, qui sont 
gencralement exprimes par deux chiffres, ne peuvent pas presenter 

de trop grandes differences entre eux, tandis que les vitesses cor- 

respondant ă ces coefficients peuvent offrir, comme on le verra, 

des differences assez sensibles entre elles; une variation trăs petite 

dans la valeur du coeflicient de compressibilite modifie sensiblement



  

    

la valeur de la vitesse respective du son et peut donner l'impression 

dun desacord trop grand entre les nombres comparâs et c'est 

cette impression d&favorable que Wertheim .parait avoir voulu 

&viter, en comparant les compressibilites et non pas les vitesses 

obtenues par les deux meâthodes. 

Voici, pour guelgues liguides, les vitesses du son et les com- 

pressibilites respectives, determintes par Wertheim par son 

procede 1): 

    
  

  

  

                  

VITESSE DU SON 3 

o | 9 „E = 3 S „3 Compressibilită 

3 aula E | ss s8 mesurâe 
SUBSTANCES 3 35| Piece] 55505 . 

5 e > 25| ass E ag directement 
& = se "ze "5 , a ss| ||as3|| Es e par Grassi 
& S 39 sza e 3 
8 a > 328| 9 

TD. m, 

4| Eau de la Seine. . . .| 159 [0,9996(1173,4 497,410 9494 106 46,33180 
92| n» n» » «| 400 10,993111824,8| 1692,5 38,8 44,0, 3530 
3] Bau de mer artiticielle .| 200 [1.0264|1187,0| 14538 46.7] 43,6 
4) Solution de clorure de 

sodium . e... .. 180 1,1920] 1275,0| _1561,6 34,9 

5| Solution de carbonate | | 

de sodium. , . . | 220,2 [1,182811301,8] 1594,4 33,7 29,7 

6] Solution de nitrate de 
sodium . . ..,.. 200,09] 1,2066] 1363,5 1669,9, 30,4 29,5 

17| Alcool absolu . . . .4 239,0 [0,7960] 947,0] 1159,8 94,1 99,1 

8| Ether sulfurique . . . | 09,0 [0,7529| 946,3 „159,0 100,2] 111,0 
9| Essence de târâbenthine| 240 [0,8622] 989,8/ 12424, 80,0 

LPauteur remarque, que le son produit dans Pether €tait ă peine 

perceptible, dou il suit que le resultat des experiences faites 

avec ce liquide m'est pas tres rassurant. Quant aux autres sub- 

stances, comme Peau, les solutions salines et lalcool, Wertheim 

trouve que leurs coefficients de compressibilit€, obtenus par la voie 

de ses experiences et au moyen de la formule precedente, different 

tr&s peu des coefficients de Grassi, trouves par la methode piezome- 

trique, pour les mâmes substances, II conclut de lă, que la methode 

indiquce par lui peut âtre employce avec la mâme confiance que la 

formule thcorique et qu'elle donne la valeur de la vitesse du son 

dans les liquides avec la meilleure precision. 

  

1) La dctermination de la vitesse du son dans ces liquides est iaite de la mâme ma» 

nitre que pour l'eau.
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Avant de terminer ce resume, citons quelques-unes des conclu- 

sions finales auxquelles s'arrâte Wertheim dans ce long et meri- 

toire travail. 
1) La vitesse du son dans asr est la m&me dans une colonne, 

que dans une masse indefinie. Elle peut &tre determinez ă Paide 

du son fondamental d'un tuyau dorgue, pourvu qu'on tienne 

compte des perturbations produites aux extremites. 

„2) Dans les liguides un tuyau d'orgue peut proiuire — quand 

son embouchure est bien conditionnee — le son fondamental ct 

un grand nombre d'harmoniques. On deduit de ce son fondamental 

la vitesse du son dans une colonne liquide de section râduite, 

par le m&me calcul que pour Pair. Ei 

3) Pour un mâme liguide, le rapport de la vitesse du son dans 

une 7nasse illimitee ă la vitesse dans une colonne est €gul au V Să 

4) Les vibrations d'une colonne liquide sont isochrones ă celles 

dune Barre solide de mâme longueur et faite d'une substance qui 

aurait le m&me coefficient de compressibilite que le liquide. La loi 

de Pe&galit& des pressions dans tous les sens dans un liquide ne 

se m.intient plus, pendant les vibrations et la loi moleculaire est 

la mâme, tant pour les liquides que pour les solides. 

—C'est lă le resume des experiences de Wertheim pour la 

vitesse du son dans les liquides par des methodles indirectes, ex- 

periences qui ont fait &poque dans la litterature de la Physique et 

qui jouissent encore de nos jours d'assez d'autorite dans cette 

question 1). 

Dâtauts et difficultes des experiences de Wertheim. — Interpre- 

tation erronce de leurs râsultats. 

5) Les experiences et las resultats de Wertheim presentent bien 

des defauts, tant au point de vue des observations qwau point de 

vue des deductions basces sur ces observations. 

1) Cest intenționnelleinent qu'on a.donn€ un trop grand dâveloppemeut ă ce r6sume, pour 

montrer combien la mâthode de Wertheirn est latorieuse et de qu'elle interpretation subtile et 

singulidre ont besoin ses resultats pour donner une solution apparente au problime, dont elle 

s'occupe. :
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D'abord, son dispositif experimental est compliqu€ et coâteux : 

un bassin pour le liquide, un reservoir de pression, des pompes 

aspirantes et refoulantes, des manometres ă mercure etă eau, di- 

vers tubes de communication et divers robinets, une sirene, ou un 

sonomâtre, des tuyaux d'orgue speciaux munis de divers  acces- 

soircs, etc. | | 

Et ensuite, malgre tout ce complexe d'appareils, le succăs de 

experience n'est pas toujours assure. Pour quune experience 

r&ussisse, il faut que les tujaux sonores et les pressions remplissent 

des conditions speciales. Un tuyau d'embouchure donnce ne se 

decide pas ă parler toujours. L'auteur construit les l&vres de Pem- 

bouchure ă Paide de deux cols metalliques mobiles, qu'il approche 

ou carte, jusqwă ce qu'il obtienne une ouverture propre ă faire 

sonner le tube. Ce tâtonnement est necessaire pour chaque em- 

bouchure donne. Et măme lorsqwon rcussit ă faire parler un 

tuyau, le son est souvent stouff€ par dautres sons connexes, qui 

proviennent des vibrations du corps du tuyau m&tallique lui-mâme, 

ou de ceux qui sont connus sous le nom de sons d'embouchure. » On 

sait, dit Pauteur, dans son memoire, quelle incertitule răgne dans 

toutes les r&gles pratiques sur Pembouchure d'un tuyau destine ă 

sonner dans Pair, ou dans un autre gaz..... Les difficultes et Pincer- 

titude augmentent encore, lorsque le tuyau doit sonner dans un li- 

quide ; les forces, relativement trăs grandes, qui sont mises en 

jeu, produisent facilement des sons d'embouchure, des sifie- 

ments dans la »lumidre« et enfin, des sons provenant des vi- 

brations des lăvres et du corps mâme du tuyau. Aussi, n'ai-je 

rcussi qwaprăs un long tâtonnement ă faire disparaitre tous ces 

bruits, qui empâchent souvent le son de la colonne liquide de nai- 

tre et d'âtre entendu et je prierai les personnes . . . Mais, quand 

les sons se produisent ils sont beaux, purs et intenses; les harmo- 

niques sortent facilement et sont dans un accord parfait avec le 

son fondamental . . . «. 

Dans certains liquides le son est faible et indecis. Ainsi, Pauteur 

avoue de mavoir presque rien entendu dans les experiences faites 

avec Pether ; les donnces sur ce liquide sont, donc, peu precises. 

Il pa pas reussi, non plus, ă produire, ou ă entendre des sons 

_ dans Peau tisde. Les bulles d'air produites par P&chauffement du
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-liquide se deposaient sur les lăvres laterales et sur les parois de 
Pembouchure et empâchaient la naissance du son. II fallait, pour la 
rcussite de l'experience, que Peau soit d'abord bouillie pendant 

“plus de deux heures et qu'ensuite on maintienne Pappareil ă une 

temperature plus €levee, en plongeant le bassin, qui contient le 

liquide, dans de l'eau chaude, dont on maintient, la temperature 

constante. La plus legăre poudre, ou impurete, dans le liquide, 

-suffât pour gâner les vibrations dans le colonne liquide et, par con- 

sequent, pour empâcher la naissance du son. 
Parfois, de petites bulles d'air se fixent sur Ja lumiere de l'em- 

bouchure et se comportent comme de veritables anches, en produi- 

sant des sons accessoires genants, de differents timbres et intensites. 
Apres avoir obtenu un son ă l'aide d'une certaine embouchure, 

on doit modifier la longueur du tuyau, en y ajoutant successive- 
ment d'autres tuyaux de meme section, et on value les sons cor- 

respondants ă chaque longueur, afin de determiner la correction 
nâcessaire au calcul de la longueur d'onde. Le tableau de la page 

29 nous montre, que ces corrections different beaucoup entre 

elles, quoique d'apr&s Wertheim elles auraient dâ etre constantes 

pour une meme embouchure. Ainsi, pour le tuyau de 332" de lon- 

gucur et d'embouchure A, cette correction varie, comme on la 
dejă vu, de 28 mn ă la valeur quintuple, de 146 mm. Le calcul 

doit sârement se ressentir de l'approximation faite, en considerant 

comme €gales ces quantitâs, en râalite si differentes 2). Ei 

La temperature, enfin, dans ces experiences est trop vaguement 

indiquce, quand on nous dit qu'elle ctait comprise entre 100—200. 

On verra par la suite, que son influence est â considerer dans des 

observations de ce genre. 

Mais, en laissant de câte toutes les difficultes experimentales, que 

presente cette methode pour la dâtermination de la vitesse du son 

2) NOTE,— Pour un tuyau de mâme longueur et de mâme embouchure, comme c'est, p. ex. 

celui de 332 mm,, on a trouvâ, comme on Va dâjă indiqu€ dans le tableau de la page 29, quă 

son ton fondamental correspond une longueur de corde, qui varie de 80.5 mn ă 98,2 mm, ce qui 

donnerait, d'aprăs la formule (8) de la page 25, comme vibrations complătes du son fondamental 

de ce tuyau, dans les experiences de Wertheim, des nombres qui varient de 1600 4 1300 

c. ă. d. des nombres, qui ont entre eux une diffcrence de 300 vibrațions complites, ce qui est 

vraiment intol€rable, 
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dans les liquides, on observe qwelle ne peut pas âtrela plus genc- 

rale. Tous les tuyaux, en effet, dont on s'est servi pour ces expe- 

riences, avaient Pouverture de l'embouchure faite en laiton. Com- 

ment se comporteraient, alors, ces plaques metalliques dans des li- 

quides qui attaquent les metaux, ă savoir les acides, ou les solutions 

alcalines, qui produissent des actions chimiques? Et, puis, de quelle 

pression aurait-on besoin pour faire chanter dans ces tuyaux le 

mercure, qui est si lourd et si peu maniable? Si cette experience 

pouvait russir, pourquoi Pauteur de cette methode n'a-t-il pas 

essayer Wentendre aussi le son de ce liquide? 

En voilă donc, une foule d'inconvânients et de difficultes expe- 

rimentales, qui se rencontrent dans application de cette celebre 

methode. | 

Mais — chose plus serieuse — apr&s de si grandes installations 

et de si difficiles observations, les resultats trouves furent loin de 

concorder avec ceux, auxquels on s'attendait. La vitesse obtenue : 

V > 11734" 

est de beaucoup infcrieure ă celle qui avait ct€ trouvce directement 

par Colladon & Sturm dans Peau du lac de Gentve : 

V=— 1435,ă 80%. de temperature, 

et dont la valeur concorde avec celle qui se deduit au moyen du 

coeficient de compressibilită, donne par la formule de Laplace: 

V = 1 

B5 

Les determinations de Colladon et Sturm ont cu pour but, 

comme on le sait, dun cote, de fixer experimentalement la grandeur 

de cette vitesse et Wunautre, de verifier, si le resultat de 'observa- 

tion correspondă celui de la formule theorique. L'accord a €t€, 

comme on Pa d€jă remarqu€, trâs satisfaisant; donc, la mesure directe 

et la formule thcorique conduisent au mâme râsultat et elles 

peuvent se remplacer, Pune, Pautre. 

Pour augmenter un peu plus la valeur trouvee pour sa vitesse, 

Wertheim imagine que la vitesse dans une colonne liquide libre 

serait inferieure ă celle dans une masse illimitee — comme cela 

arrive dans le cas des solides — et, attribuant aux liqvides les me-
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mes proprittes moleculaires quwaux solides, il admet que le rap- 

port de la vitesse dans une masse illimitee ă la vitesse dans une 
colonne liquide est exactement le mâme que pour les solides et 

Egal ă la valeur du V E valeur deduite de 'ses propres expc- 

riences, faites sur ces quelques-unes de ces dernicres substances. 

Mais, il est ă remarquer que Papplication, que fait Wertheim de 

ce facteur = aux vitesses obtenues dans les colonnes liquides 

de ses tuyaux sonores, parait trop artificielle et ne s'impose pas 
comme une nccessite issue du fait de l'existence de deux vitesses 

differentes du son dans les solides. Mâme, si on nâglige le fait que 

par cela on introduit Phypothăse, qui n'a jamais €t€ confirmee, que 
dans les liquides cn vibration les pressions exercces en un point 

ne sont pas €gales dans toutes les directions, Pintroduction de ce 
coefficient repose, en outre, sur un cercle vicieux, qui, ce me 

semble, n'a encore jamais ct€ releve. 

6. Pour montrer en quoi consiste ce cercle vicieux, nous allons 

faire une petite excursion dans le domaine de PElasticite. 

10 Dans la thcorie de PElasticite, la vitesse de propagation 

d'une onde par des vibrations longitudinales dans une miasse solide, 
homogene, illimitce et d'€!asticit€ constante, est donnce par la 

formule : 

(1) v= pe 

et la vitesse de propagation par des vibrations longitudinales dans 

des liges solides prismatigues, ou cylindrigues, ă faces laterales 

libres, par la formule : 

(2) i | VE, 
oi p est la masse de l'unite de volume, A et p., les constantes 

„dites de constitution, ou bien les coefficients de Lam et E le coef- 

ficient de Velasticite proprement dit, « ou le coefficient de Young .. 

1) M. G, LANE. Theorie mathematique de Elasticit€ des corps solids, pg. 141 et 142, De 

mâme ]. Vio, Acoustique, Pg. 49, 75 et 79.
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On sait quentre les constantes ? et u, d'une part, et entre le 
coefficient d'elasticit€ E et le coefficient de Poisson s (le rapport 

entre le coefficient de contraction transversale et le coeficient d'€lon- 
gation longitudinale), d'autre part, il existe les relations suivantes 1): 

  

  

  

> — Ec a A 

(ake)(u—o) "o2u-ța 
(3) Ş (4) 2 (5) 
lau | BINE 

1+e Mu 

ă Paide desquelles on peut exprimer les vitesses precedentes en 

fonction de E et c, ou r€ciproquement. 
De certaines determinations faites par lui-m&me pour les coeffi- 

cients d'€lasticite, Wertheim avait conclu que la valeur du coeffi- 

cient de Poisson serait 2) 

(6) = 

w
|
=
 

Pour cette valeur de sc on voit que les formules (4) et (5) donnent: 

(7) A=2p 
et . 

să (8) E = , 

et les expressions des vitesses precedentes deviennent : 

pour la vitesse dans une masse illimitee par des vibrations longi- 

tudinales et 
. (13 

4 
(10) 22 

pour la vitesse, toujours par des vibrations longitudinales, dans 
des biges cylindriques, pouvant se dilater librement par leurs 
faces laterales. 

1) ]. Vrouue, Physique mol&culaire, T, Î , r-ăre partie, pg. 383. 

) WERTUEIM. MEmoire sur l'€quilibre des corps solides, homogânes. Annales de Physique et 

de Chimie, 3-2me sârie. T. XXIII, pg. 53. ann. 1848. 

! 4
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En comparânt ces deux vitesses, on deduit: 

(11) v=aV/2 

Cest-â-dire que la vitesse par des vibrations longitudinales 

dans une masse solide, homogăne et illimitee, est €gale ă la vitesse 
dans une tige'cylindrique de mâme substance multiplice par le fac- 

teur V 3, C'est lă, la conclusion de Wertheim pour les solides (avec 

Yhypothese de c=-2), conclusion quwil €tend aussi aux liguides, 

en les identifiant aux solides au point de vue de leurs propricts 

€lastiques 1). 

1) NOTE.—Par la mâme thtorie de L'6lasticit€ on dâmontre, que dans une masse solide 

illimit€e peut exister aussi une onde produite par des vibrations 77asversales, simultanement 

avec Ponde des vibrations longitudinales. Sa vitesse de propagation est, dans le cas gEn&ral: 

we 
e 

et, dans Phypothăse particulitre de Wertheim pour 4=2p, ou 9 = E : 

V! = La 
20 

Or, pour la vitesse de propagation de Ponde par des vibrations /ozgpifrurizales on a: 
Zi — 

V = 24 = 2 A, 

, e 20 

On voit que le rapport de ces deux sortes de vitesses est: 

V 
—-=2, doi: V=2V! 

Cest-A-dire que la vittesse par des vibrations /ozgif/udinales dans une masse illimit6e et dans 
1 _ . 

Phypothăse de o = 3 est le double de” la vitesse par des vibrations /ransversales, dans la 

mâme masse, 

Wertheim admet, par analogie, que dans une co/ozne solide cylindrigue il doit y avoir le 

mâme vappori entre les vitesses de deux ondes—par des vibrations longitudinales et par des vi- 

brations transversales—et, appliquant ensuite ces mâmes conclusions auz liguides, îl d6duit que 

dans la colonne liquide d?un tuyau sonore il doit exister un son fondamental par des vibrations 

ougiludinales et un autre par des vibrations /ranszezsales et que le rapport de leurs vitesses 

doit âtre Egal d 2, 

Dâsignant par n et n' les nombres respectifs des vibrations de ces sons fondamentaux et 

par v et v! leurs vitesses et remarquant qw'ils ont la mâme longueur donie—le double de la 

longueur du tuyau—on a: 
? 

n v n 
iz — et 4 3, done —-=3—, ou bien, comme — = la — 

n n? v? n'? » Com v? 2 p 

Cest-ă-dire que le son fondamental, produit par des vibrations /pansversales, est ă Poctaue 
imfirieure du son fondamental dă aux vibrations longitudinales, C'est ainsi que Wertheim 
explique Papparition de ce son bas 4 Poctave infrieure du son fondamental normal, qwiil 
prâtend avoir entendu dans les colonnes liquides des tuyaux sonores et dont on parle dans ln 
note place au bas de la page 28,   
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20 Rappelons encore de la theorie de Pelasticit€, que le coeffi- 

cient de contraction cubique dun solide homogene, soumis ă sa 
surface ă des pressions uniformes, est donn€, dans le cas general, 
par la formule: 

Ba 
(12) 3A+2u 

Dans I'hypothese de Wertheim, oi A—2y, c'est-A-dire 0-2 ce 

coeficient devient : 

(13) 0— 3. x AL 

Remplagons la valeur de A tirce de cette formule dans l'ex- 
pression (10), laquelle represente — dans la mâme hypothăse de 
W . A __ . . : 

ertheim pour e j la vitesse de propagation par des vi 

brations longitudinales dans une colonne solide. On aura la formule: 

(4) Vă 

qui exprime cette vitesse dut son dans une pareille colonne au 
moyen de la contraction cubigue du solide soumis ă des pressions 
uniformes. 

Des conclusions du Memoire de Wertheim il s'ensuit que les 

liquides et les solides ont les mâmes propricts mol€culaires et 
leurs phenomenes d'€lasticit€ sont representes par les mâmes for- 

mules. Appliquons alors la formule (14) aux liquides. Le second 

membre represente exactement la vitesse thcorique du son dans 

une 7masse liquide illimitee, exprimee au moyen du coefficient de 

contraction cubique, ou de compressibilite 6 — c'est la formule de 

Laplace ; le premier membre represente, d'apres sa signification, 

la vitesse dans une colonne liquide, qui vibrerait de la mâme ma- 
nicre quw'une barre solide de m&me compressibilit€, libre ă se di- 

later lateralement. On voit, donc, que, comme suite des propres 

hypothăses de Wertheim, ce qu'il appelle vitesse dans une colonne 

cylindrique est gale ă la vitesse dans une masse liquide illimitee, 

car on ne doit pas oublier, que l'expression thcorique de la vitesse 
dans une masse liquide indefinie, telle qw'elle apparait dans le second
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membre de la formule (14), est acceptee aussi par Wertheim,; elle 

reprâsente en m&me temps la vitesse donnce par la mesure di- 

recte et Wertheim Putilise souvent dans ses comparaisons î). En 

W'autres mots, la vitesse theorigue dans une masse liquide îlhi- 

mitce, baprăs les formules memes de Wertheim, devrait &tre 

la meme que la vitesse obtenue dans une colonne liquide, sou- 

mise ă des vibrations longitudinales. 

Cest lă une premitre deduction, qui resulte comme une con- 

sequence necessaire des hypothăses de Wertheim. 

Or, la vitesse trouvee par Wertheim dans les experiences faites 

sur les colonnes liquides de ses tuyaux ne confirme pas cette €ga- 

lite ; elle est de beaucoup inf&rieure ă la vitesse trouvee directement 

dans une masse illimitce. Quelle en est la cause? Elle reside, &videm- 

ment, ou bien dans le defaut de la methode experimentale, ou bien 

dans la mauvaise înterprâtation des resultats, par lapplication de 

formules, qui ne conviennent pas aux experiences considerces. 

On verra, dans ce .qui suit, que c'est surtout ă cette derniare cause 

qwon devra attribuer le desaccord des resultats. 

30 Malgre cette deduction th&orique exprimee par (14), Wert- 

heim admet que la vitesse du son dans une masse liquide illimitce 

est plus grande que la vitesse dans une colonne liquide et, en se 

servant des mâmes formules que pour les solides, il prend pour la 

premiăre de ces deux vitesses la valeur trouvee plus haut: 

v=V/2 4 — .V3, dans laquelle ap (10) 
2 3 P 2 39 

Cest-ă-dire qu'il considăre cette vitesse dans la masse comme le 
„e 

produit de la vitesse dans la colonne par le facteur V =. 

Pour verifier cette hypothăse, il compare le resultat donn€ par le 

second membre de cette formule (9)ă la valeur de la vitesse obtenue 

par la mesure directe, c'est-A-dire qu'il remplace V dans le premier 

membre de (9) par le nombre trouve directement, ou bien par celui 

qui resulte de la formule theorique de Laplace, pour la vitesse 

1) Wertheim emploie cette formule theorique pour calculer la compressibilit€ des liquides 

quand il veut v&rifier les r&sultats obtenus par Papplication de sa mâthode,
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du son dans une masse illimitce et pretend obtenir une Egalite. Or, 

la valeur thcorique de cette dernitre vitesse est, comme on sait : 

(15) d=V 

B &tant le coeflicient de compressibilite du liquide et p sa densite. 

Dans cette formule (15) remplaşons ce coefficient de compres- 

sibilit€ f en fonction de ?. | 

Remarquons, pour cela, que, d'aprăs la d&finition et les propres 

ides de Wertheim, le coefficient de compressibilite fi est €gal ă ce 

que nous avons design€ plus haut par fj—coefficient de contraction 

cubique d'un corp soumis ă des pressions uniformes—et s'exprime, 

par conscquent, Vaprăs (13), en fonction de ?, par la relation : 

_p_3_ăA 
(16) p=0= asa 

En introduisant cette valeur dans U, nous aurons la vitesse du. 

son exprimee en fonction de A: 

ză 

3p 

Or, comme verification, on devrait avoir, d'apres Wertheim, U 

gal ă V de la relation (9): 

(17) U 

(16) U=vV 

En exprimant cette egalit€, nous trouvons: 

av. y 
_ 3 P 2 3 p 

ou V= 1, ce qui est impossible. 

Donc, en voulant 6galer la vitesse dans une masse solide illi- 

mite (le second membre de (9)| ă la vitesse dans une masse W- 

| quide ind&finie [second membre de (17)], comme le fait Wertheim 

pour ses verifications et en restant dans son hipothâse pour 

I , 
)=2 p, ou = on arrive ă un râsultat absurde. 

40 Croyant pouvoir viter cette contradiction, ou, peut-âtre, sans 

mâme la remarquer, Wertheim prend dans la formule (15) pour
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la valeur du coefficient B en fonction de ), non pas la valeur qui 

r&sulte de la formule (1 6)-—cons€quence de son hypothăse 2p,= A — 

mais celle qwon obtient des formules generales de Velasticit€ dans 

Phypothăâse que la constante de constitution yu est âpale ă zero. 

Le coefficient de contraction cubique des solides soumis ă des 

pressions uniformes, est, en effet, dans le cas general, comme on 

Va dâjă rappel€: 

___3 
(19) = Fa 

Faisons dans cette formule „= 0, ce qui revient, d'aprăs (5), â 

I 
dre c=-. prendre == 

On obtient: 

(20) B=3 

Cette condition analytique u. = o caracterise Vetat d'Elasticite des 

liquides parfaits, c'est-ă-dire des liquides depourvus de frotte- 

ment entre leurs molecules. Tous les physiciens acceptent cette 

mâme condition p. = o comme ctant caract&ristique aussi des liquides 

rcels et Pexperience directe, de măme que les consequences 1) qui 

Sen suivent, confirme cette hypothăse (le son, par exemple, ne se 

transmet dans les liquides que par des vibrations longitudinales). 2) 

Elle exprime, en mâme temps, la propricte connue, que les pres- 

sions en un point Gun liquide sont les m&mes dans tous les sens, 

soit A Petat Vequilibre, soit ă l'etat de mouvement, 3) 

Dans cette hypothăse sur la valeur de pu, le coefficient 6, qui 

a la valeur ci-dessus: 
1 = 
3 . 

1) 0. D. CuwoLsoy. — Trait6 de Physique. T. [„ grâme fasc, — Etat solide et liquide des 

corps — pag. 796, - 

2) La vitesse de propagation du son par des vibrations transversales dans une masse solide 

€lastique s'exprime, comme on Pa d£jă rappel€, par la formule : 

En faisant p = 0, c'est-ă-dire, en admettant que la masse €lastique est liquide, on aura 

V? = o. Donc, îl n?y a pas de vibrations transversales dans un liquide, ce que Pexp6rience 

aussi prouve. 

3: 7. VIOLLE. — Physique mol€culaire. T, I,, 1-tre partie, pag. 384.
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represente le coeflicient de compressibilit€ cubique des /igu1des 
en fonction de , car il exprime la contraction de Punite€ de volume 
dune substance €lastique par rapport ă Punit€ de pression sur 

Punit€ de surface. Sa valeur numerique est n€cessairement €gale 
au coeficient de compressibilite design par f, lequel se deduit par 
des mesures piezomâtriques faites sur les liquides, et dans les- 
quelles les variations des pressions se transmettent effectivement 

dune manitre &gale en tous les points, conformement ă la condi- 

tion u=o. 
On a donc: 

I 
(21) p=0=3 

Si, maintenant, on introduit dans la formule (15) de la vitesse 
du son dans les liquides cette valeur du coefficient f en fonction 

de ?, on obtient: 

e pe 
Considerons, d'un autre câte, la formule genârale (1) qui donne 

la vitesse du son par des vibrations longitudinales dans une masse 

solide illimitee: ” 

A 
(1) v=V Fat 

Cette formule est appliquable ă n'importe quel milieu €lastique, 

dont on connait les constantes de constitution ) et pu; elle est 

donc appliquable aux liquides aussi. Faisons dans cette formule 

Phypothise wu—o, qui caracterise de tels milieux liquides. On 

obtient: 

(23) Ve 

qui representera la vitesse du son dans une masse liquide indefi- 

nie. En comparant les expressions (22) et (23), on voit qu'elles 

ont măme valeur, exprim&e en fonction de A, c'est-ă-dire: 

(24) UV 

ce qui prouve que la vitesse thcorique du son dans une masse /i- 

quide indefinie peut se dâduire de la vitesse dans une masse so- 
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lide illimitee, en attribuant ă la constante u, dans Pexpression 

de cette derniăre vitesse, la valeur caracteristique aux liquides, 

c'est-ă-dire en faisant u—o 1). 

O NOTE, — Considârons une tige cylindrique de section r6duite, faite d'une substance 

solide, soumise longitudinalement ă une pression (ou traction) P sur Vunit€ de section et dont 

les parois /azârales soient empâchtes de se dilater (on contracter) lat€ralement. En ce cas, le 

coefficient de coztraction cubigue est : 

1 
1 Pr - — 

«) A+ 24 

et la force lat&rale sur Punit6 de surface, n6cessaire ă maintenir les parois fixes, est: 

A 
2, == (2) Q=3 Tia 

On voit que Y'expression de la vitesse du son par des vibrations /ozgifudinales dans la 

masse de ce solide contient justement ce coefficient d'€lasticit€ V, 
pi a 

G) vo pitt = AR 
e e 

S"il arrivait, que pour cette substance, la force Q, nâcessaire ă fixer les parois laterales, soit 

exactement 6gale ă P, on voit, V'aprăs (2), qw'alors on doit avoir pour cette substance 4 = o. 

Or, c'est ce qui arrive dans le cas des liquides, considâres soit en colonne, soit en masse: 

une pression exere6e dans un sens quelconque sur une colonne liquide fait nattre des pres- 

sions dgales sur toutes ses faces lat&rales. Or, pour pu == o on voit que le coefficient 0' de- 

  

1 
vient 6 = PD Egal au coefficient de compressibilit€ cubique £ (formule (25) du texte), sous de 

pressions uniformes, et la vitesse devient : 

i 1 
V = — = — 

4 | V: Vă 

On peut donc passer de la vitesse dans une masse solide illimit€e, exprimâe par (3), ă la 

vitesse dans une masse liquide, en attribuant au coeficient de compressibilită W la valeur 

correspondant aux liquides, Donc, la formule (3) est gEnârale, c'est-ă-dire qu'elle est appli- 

quable aux solides, de mâme qwaux liquides, et on voit, qu'en passant de la vitesse dans les 

solides ă celle dans les liquides, au moyen de 'hypothăse 4 = o, on trouve des resultats exacts 

c'est-A-dire vErifis par les mesures directes. 

On observe que l'hypothâse de p=o nous fait deduire la vitesse du son dans une pase /i- 

guide illimitte de Ia vitesse dans une masse so'ide, tandis que lhypothăse de Wertheim pour 

i= 2p et Pasimilation qu'il 6tablit entre les solides et les liquides fait deduire la mpâme viresse 

dans la mpasse liquide de la vitesse dans une bazr (colonne) solide. Cette dernitre deduction st, 

£videmment, moins logique et se fonde, en mâme temps, sur un fait, qui ne se râalise pas au cas 

des liquides: elle admet, en effet, que les faces lat6rales de la barre sont libres pendant la vibra. 

tion, c'est-A-dire que les couches de cette barre peuvent se dilater, ou se contracter, latrale- 

ment, sans &tre gântes. Or, ces conditions speciates ne peuvent âtre ralistes pour les liquides 

en vibration, contenus dans des tuyaux solides, car les parois de ces tuyaux opposent une râsis- 

tence Ă leur dilatation latErale, de sorte que les circonstances dans lesquelles se produit le 

phEnomâne ne sont pas les mâmes pour les colonnes liquides et les colonnes solides, 

T/hypothăse, donc, de u=o estla plus compatible ă la fois avec les phEnomânes ct avec le 

raisonnement et la voie qw'elle nous offre pour passer de la formule de la vitesse du son dans 

une masse solide d celle de la vitesse dans une masse /eguide est la plus logique et la plus 

naturelle. C'est cette voie qui a 6t€ suivie par tous les autres physiciens et les râsultats ob- 

tenus ont 6t€ confirmâs par l'experience,
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Si, au contraire, on remplace dans la formule (23), deduite de la 

formule generale (1), le parametre A par sa valeur tirce de (21)en 

fonction de 6, on a: 

(25) v=V 

cest-ă-dire qwon retrouve thcoriquement au moyen de la vitesse 
dans la masse solide, la formule classique donne par Laplace 
pour la vitesse de propagation du son dans les /rguides, formule 

qui, d'ailleurs, peut âtre deduite directement de la theorie de la 
propagation des mouvements vibratoires, sans recourir aux con- 
stantes de constitution A et yu, et sans introduire ces constantes 
dans le raisonnement !). 

C'est cette vitesse U, ou V,,— donne par (22), ou par (23) et 

obtenue dans Phypothese de u—o — que considere maintenant 
Wertheim comme la vraie valeur de la vitesse du son dans une 
masse liquide illimitee et la compare ă la valeur (9) admise par lui 

comme valeur thcoriquz de la meme vitesse: 

(9) v=V/3 pi 
2 3 p P 

et deduite dans I'hypothăse de A = 2. 
Et cest lă que reside le cercle vicieua du raisonnement de 

Wertheim et qui semble 7'avoir pas encore ElE remarque jusqu'ă 
present : pour €tablir les formules (9) et (10) et pour deduire que 
dans les liquides il y a deux sortes de vitesses, dont le rapport est le 

V 3, il admet A=— 2y, mais, quandil s'agit de veri fier cette deduc- 

tion, il emploie la valeur trouvce dans Phypothese de p=o, 
Ces deux hypothâses ne peuvent ctre concilices, que si Pon 

_admet, que, pour les liquides, pu. et A sont nuls ă la fois, ce qui est 

impossible. . 
L.a contradiction apparait aussi clairement, si on egale la valeur 

U de (22) — laquelle reprâsente pour tout le monde scientifique, 

de mâme que pour Wertheim, la vitesse thcorique et reelle du son 

dans les liguides — ă la valeur v de (9) laquelle represente, 

1) Voir les indications de la note (4), en bas de la page 1225 du Bu/fezin de la Socidră des 

Sciences de Bucartst No. 6, Decembre, 1910.
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pour Wertheim seul, la m&me vitesse thorique. On obtient alors 

Pegalite : 

Ia 
p p 

qui n'est satisfaite, que si A = o, dobil suit aussi pu = o 1) — 

— ce qui est impossible — ou bien, si l'on admet V2=— 1 — ce 

qui est absurde. 
Donc, de quelque maniăre quwon remplace le coefficient de com- 

pressibilit€ Ș en fonction de A dans la formule de Laplace 

(15), soit par sa valeur obtenue dans l'hypothese de Wertheim 

pour A=—2y, soit par sa valeur obtenue dans Phypothăse de 

u=0, quand il sagit d'egaler le resultat de cette formule ă la va- 

leur de la vitesse dans une masse illimitce donne par Wertheim 

par sa formule (9), on arrive toujours ă des resultats absurdes, ou 

impossibles. 

C'est Iă la seconde deduction, - ue nous voulions tirer des hypo- 

thăses et des verifications faites par Wertheim. Cette seule de- 

duction theorique avrait suffi pour mettre ă index toutes les 

experiences et conclusions de Wertheim, avant mâme de les sou- 

mettre aux verifications numeriques. 

Pourtant, cette deduction n'a pas cte faite — malgre toute la 

mefiance qwinspirait la theorie de ces experiences — probable- 

ment, ă cause de Pimpossibilite, dans laquelle on se trouvait, de 

remplacer cette thcorie par quelque chose de plus acceptable. 

Le fait que les r6sultats de la methode de Wertheim coincident, 

pour quelgues liquides, avec les valeurs donnces par la for- 

mule de Laplace, ne devait point Etre considere — meme si 

cette €galit€ avait subsiste pour tous les liquides — comme une 

verification de la theorie de Wertheim, mais au contraire, comme 

une preuve de Perreur de ces râsultats, car la discussion pre- 

cedente &tablit, que la suite necessaire de sa theorie &tait precis€- 

ment le non lieu dune telle Egalite. L'argument de quelques 

physiciens, qui cherchent ă attribuer Lerreur de la theorie de 

  

1) Cons6quence de Phypothăse de Wertheim pour A = 2/4.
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Wertheim au nombre reduit de ses experiences 1), ne peut pas r€- 

sister ă nos remarques. 

— En resumant ces discussions — râsultat de notre excursion 
dans le domaine de lelasticit€ — on voit, que: 1) Conform&ment 

ă ses hypothâses etă toute sa thcorie, Wertheim aurait d con- 

clure que la vitesse du son dans une colonne liquide est gale â 
la vitesse dans une masse illimitce; mais ses experiences ne con- 

firment pas cette conclusion. 2) En essayant d'apporter une 
verification aux vitesses dans une masse liquide, obtenues, ă Paide 

de facteur Vs de ses vitesses dans une colonne liquide, par la 

comparaison avec les vitesses deduites par la formule classique 

de Laplace, Wertheim tourne dans un cercle vicieux et se trouve 

conduit â des râsultats absurdes, ou impossibles. 

De toutes ces considerations, soit relatives aux inconvânients d'or- 

dre experimental, soit relatives au desaccord theorique mentionn€, 
on peut conclure que le problăme de la determination de la vitesse 
du son dans les liquides par la mâthode de Wertheim n'est pas 

encore tranche, et que la manicre, dont on introduit le facteur V 3 ă 

la vitesse dans une colonne liquide pour obtenir la vitesse dans une 
masse illimtee, est force et contraire meme ă la theorie de Wertheim. 

Et pourtant, resultats et les raisonnements de Wertheim font en- 
core autorite en la matitre et sont cites dans tous les traites de phy- 

sique avec un soin particulieur. Un de plus repandus et de plus ap- 
precies de tels traites contient, sur ces experiences, des appreciations 
comme les suivantes, qui prouvent Pestime que les hommes de science 
accordent encore de nos jours au travail de Wertheim: „L'identite 

presque complăte des râsultats (par la mâthode de Wertheim et par 

Ja tormule de Laplace) peut âtre considerce comme une demonstra- 

tions de la formule et une justification de I'hypothese de Wert- 

heim. On pourra, donc, avec foute confiance appliquer ă tous les au- 

„tres liguides les deux derniers moyens (formule theorigue, ou multi- 

19 P. A. DAGUIN — Trait€ de Physique, P. |. pag. 702, an. 1878.
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plication par le facteur V 3 de la vitesse dans une colonne li- 

guide), qui devront se contrâler mutuellement !)«. 

Or, il arrive, que c'est justement dun contrâle plus attentif des 

resultats de ces deux procedes, que ressort leur desaccord et la con- 

viction que la methode de Wertheim est insuffisante et impropre 

au but propos€. Elle ne resout pas la question, car elle se fonde sur 

des hypothăses fausses, et ne tient pas compte de tous les tacteurs 

principaux, qui interviennent dans les experiences, sur lesquelles 

elle sappuie. 

7. Pourquoi—pourrait-on encore se demander, malgre tout ce que 

nous venons de dire — le procâde de Wertheim, qui consiste ă 

multiplier les vitesses trouves dans ses experiences par le facteur 

V 3» donne-t-il pour la vitesse moyenne dans des milieux liqui- 

des illimites presque la mâme valeur que celle qui s'obtient directe- 

ment, ouă Paide du coefficient de compressibilit€? Cet accord 

a-t-il une raison scientifique quelconque, ou bien, est-il dd ă un 

simple hasard? 

D'aprâs les discussions precedentes et d'accord aussi avec les 

developpements qui vont suivre, nous pouvons affirmer que ce n'est 

qu'un simple fait du hasard. Si, en effet, comme Pont demontre plus 

tard Kundt et Lehmann 2) et comme on le verra aussi dans nos 

experiences ultcrieures, les tuyaux, dont s'est servi Wertheim 

avaient eu Vautres diamâtres interieurs et des parois d'une autre 

&paisseur, que celle qwils ont eue, alors les vitesses du son dans 

les colonnes liquides auraient €t€ difterentes de celles qu'il a trou- 

ves et le proiuit de ces nouveaux nombres par le facteur V 3 

maurait plus &t€ &gal ă la valeur obtenue pour la vitesse du son 

dans les liquides par la mesure directe, ou par le calcul d'apres 

la formule thcorique de Laplace. Alors, les conclusions de Wert- 

heim que le rapport de la vitesse dans une masse liquide â celle 

dans une colonne est egal au V =, n'aurait plus eu de point de d6- 

1) M. Bouri, — Cours de Physique, Acoustique pg. 114 an. 1887. 

1) Journal de Physique, 1e sârie, 5 vol., pg. 159, an. 1876 et Annales de Poggendorif. ]. 

CLXII pg. 1, an. 1874.
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part et, par cela mâme, aucune justification. Ces conclusions sup- 

posent que la vitesse dans des colonnes pour un liquide donne estla 

măme avec n'importe quel tuyau, car, en la multipliant par le facteur 

constant V 3, elle doit toujours donner la meme valeur, qui est la 

vitesse dans la masse illimitee, vitesse qui a une valeur constante 

pour un mâme €tat physique du liquide. Or, Pexperience ne con- 

firme pas cette supposition. 

En poursuivant Panalyse des exp&riences de Wertheim, on 

verra qutil ne s'est trouv€ que pour Peau que le produit de la vi- 

tesse dans des colonnes par la facteur V 5. soit egal ă la vitesse 

dans la masse illimitce, tandis que pour. d'autres liquides les va- 

leurs dans la masse illimitce, obtenues par ce procâd6, sont assez 

cloignces de celles qui sont donnees par la formule de Laplace. La 

maniere, dont Wertheim a essay€ de veriher ses r&sultats obtenus 

avec ces liquides, est p!utât habile et superficielle, que convaincante. 

Soit, en effet, a, a, a. . . les vitesses du son dans des colonnes 

de difierents liquides, V, V+, Vas. . . les vitesses dans des masses 

illimitees des mâmes liquides et u, ţ4 ţa, - » les facteurs par les- 

quels on doit multiplier les vitesses dans les colonnes pour ob- 

tenir celles dans les masses. On aura: 

(1) V=pa; Vip ase: 

Les valeurs a, aq, as . . . peuvent se calculer d'aprăs les r&sul- 

tats des experiences de Wertheim. 

Si 1 est la longueur corrig6e du tuyau dans une experience et 

si n, Ny, Da, ... + representent les nombres des vibrations des sons 

obtenus dans les colonnes de ce tuyau pour chacun des liquides con- 

siderâs, alors les vitesses dans les colonnes sont, comme on le sait: 

(2) a=2| n; a=2 ln... 

Les valeurs de ces vitesses se trouvent donnes par Wertheim 

dans le tableau de ses r&sultats pour tous les liquides, qui ont 

servi ă ses experiences 1). 

  

1) Quoique la vitesse dans une colonne liquide soit, dans ce tableau, la moyenne des vițesses 

obtenues avec plusieurs tuyaux, qui ont des longueurs et des sons difi6rents, elle peut €videm- 

ment âtre considârte comme obtenue ă Paide d'un seul tuyau d'une longucur dttermince / et 

qui donne pour un mâme liquide un son de 7 vibrations.
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“On peut, Pun autre câtâ, calculer les vitesses rcelles v, v,, V,,... 
dans les masses des mâmes liquides, au moyen de la formule th&o- 
rique connue: 

0,76x13,596x9,8088 __ 101, 354 

d Bd 

A €tant le coefficient de compressibilit€ exprime en atmospheres 

et d le poids specifique du liquide. 
Les coefficients de compressibilite f, 6, fa ... ont 6t€ determines 

exp&rimentalement par Grassi, pour presque tous les liquides em- 
ployes par Wertheim, peu de temps apres les experiences de ce 

dernier et presque dans les memes conditions de densit€ et de tem- 
perature que celles, ou ont &t€ effectuces les experiences de Wert- 

heim $). 
On connalt ainsi pour presque tous les liquiles de Wertheim et 

la vitesse rcelle v dans la masse illimitee et la vitesse a dans la 
colonne. On peut done calculer les rapports suivants pour tous ces 

liquides: 

  (3) v= 

(4) Te 3 Pas 

Essayons de voir si ces rapports ont, ou non, la mâme valeur, 

et quelle est-elle au juste? 
Mais d'abord precisons les vitesses en colonne, qui figurent dans 

ces rapporis. 

On sait que Wertheim se sert, dans ses experiences, de quatre 
embouchures en laiton A, B, C, D, de dimensions differentes. Aux 
trois premiăres il visse des tuyaux en laiton etâ la derniăre des 

tuyaux en verre, de differentes longueurs, et il fait ensuite parler 

les liquides contenus dans ces tuyaux. Ce qu'il entend par vitesse 

en colonne d'un certain liquide c'est la 7noyenue des resultats donnâs 

par toutes les embouchures et par tous les tuyaux, resultats calcules 

au moyen des formules precâdentes (2). Dans Vinterăât des discus- 
sions qui sont suivre, nous ne considererons que les observations 

faites avec une seule embouchare A, et nous appelerons vitesse dans 

1) Gnassi. Recherches sur la compressibilit€ des liquides, — Annales de Chimie et de Phy- 

sique 3e sârie. T, XXXI, pg, 438, an. 1851.
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une colonne liquide la moyenne des resultats obtenus avec des 

tuyaux vissâs A cette unique embouchure. Ce choix est d'autant 

plus preferable, qu'il est plus rigoureux, car les vitesses trouvees 

dans des tuyaux de m&me embouchure sont plus concordantes en- 

tre elles, comme provenant des colonnes liquides de m&me section, 

contenues dans des tuyaux faits de la mâme substance, tandis que 

les moyennes des observations faites avec des tuyaux de diverses 

substances et viss&s sur des embouchures ă section differente pr€- 

sentent quelque fois entre elles des dificrences, qu'on ne pourrait n€- 

gliger qwavec trop d'indulgence ). 
Donnons, maintenant, dans le tableau suivant, les valeurs des 

vitesses en colonne pour les diff&rents liquides rencontres dans les 

experiences de Wertheim et calculons, en m&me temps, les vitesses 

dans la masse illimitte Vaprâs son proced€, en multipliant la vi- 

tesse dans les colonnes par le facteur V 3. Calculons aussi la vi- 

tesse thcorique du son par la formule de Laplace pour chacun de 

ces liquides et &tablissons ensuite le rapport entre cette vitesse 
thcorique — vitesse rcelle — et la vitesse dans des colonnes, 

trouvce par les observations de Wertheim. 

1) La vitesse moyenne, p. ex., dans des colonnes d'eau de Seine, d'embouchure A et ă 50” de 

temperature est d'apris Wertheim de, . . . n... ... 13321. 

tandis que la vitesse moyerne pour le mâme liquide dans des colonnes d'embouchure D 

estde. ,..,.,.., ea... Î . .. ..... .... Î. . .. . . . T4I6. 

c'est-ă-dire augmenite de sqm. par rapport ă la premitre. 

Dans les colonnes de solution de chlorure de sodium, d'embouchure B, la vitesse mo- 

yenneestde , .,... [eee eo... . în o e a 16700. 

tandis que la vitesse moyenne dans des colonnes d'embouchure A pour la mâme solution 

estde.., ... .... o e e 1554 

c'est-ă-dire d'une valeur de 116m. moindre que la premiăre, 

Dans des colonnes d'alcool absolu, d'embouchure D, et ă 4? de temp&rature, la vitesse 

moyenne est de 

tandis que la vitesse moyenne dans des colonnes d'embouchure B est pour le mâme li- 

quidede .. 

c'est-ă-dire de 112m. moindre que la premitre. 

Il en est de nâme pour tous les autres liquides.



56 

TABLEAU i | 

_des vitesses du son dans des colonnes et des vitesses dans des masses 

liquides illimitees, de mâme que des rapports de ces deux vitesses, pour les 

substances dont s'est servi Wertheim dans ses expâriences 

    

    

  

  

  
          
  

  

A] 2 3 + | 5 6 7 8 9 | 40 | 14 
s z e a 45 |o3 [55 

2 « ze | 48 [e Să | |ees 
Ei a 3 ze |a e 3 |s* 299 
„ela 85| 56 [E a |i>S |sa |esz 

“Sâ la x| Ea |* Blelsesul ea | 53 
e a [sa | 55 |* IElSleanal 29| se 

a % = Ş 3 sil Son - LA SUBSTANCE 3 î g E Eta s3 3 “>|a55z Șs5 Et 

3 pi SS lao = |&, 1 lesc5l 835 3? ș 
[= 3 s 3 23 |%9 1% e o 5 gg 
E HA 2 = 8 2 9 P loga sal esa 
9 9 șa [ea = |sa one esa se 

[i & E |sE E 12% Ș.z2 s| 225| 232 
ş i a 3= a > 33 şi 3 5 255 an 

o 

a = Vv= 8406 V = 1 = a= L = 

14| Veau ăla temp. | 150 [0,99961169m.[1431,7m. 41,2 1466m.|  1,254173m.| 1,25 

9 » n» .] 300 [0,996311942 1152441 45,4] 1497 1,214254 1,20 

3| » » = . 500 10,989341332 [4631,3 44,2] 4522 1444349 143 
4| Solution de chlo- 

rure de sodium . | 180 [1,1920/1298 [1589,17 26,6) 1788 1,384275 1,40 

5] Solurion de carbo- 

mate de sodium . | 29%,2[1,4828]1295 [1586,0 29,7] 41699 4,344 302 1,30 
6| Solution denitrate 

de sodium . . .| 20%,911,2066/1374 [1683,4 29,5] 1687 4,234 363 1,24 
1| Solution de chlo- 

rure de calcium. | 220,5|4.4322]1554 [1903,2 20,5] 1858 1,2004616 145 
8| Alcool absolu . .| 40 [0,8097] 966 [118341 80,3] 1248 4,29] 934 1,34 

9 » „| 230 10,71960| 966 1118341 101,3]. 4124 1,46) 947 1,148 

10| Essence de ter6- 784| 19592,8| 1,19 1,7 

benthine .... 0 10,880311053 [1291,7 ou 984 

74,4] 1210 1,20 1,29 
44 » 240 10,8622H1017 [1945,6 — — — 990 — 

, 111,0) 4404 146 
419] Itner sulfurique .| 00 [0,7529] 946 [1158,9 ou 946 1,16 

132 | 1010 | 1,07                         
Sur les donnces «le ce tableau, donnces extraites, avec de pe- 

tites modifications, du Memoire de Wertheim, »sur la vitesse du 

son dans les liguides« et du memoire de Grassi „sur la compres- 

sibilite des hguides 1), il est necessaire d'ajouter quelques details. 

En dehors des substances ci-dessus, Wertheim a encore exp€- 

    

1) Les coefficients de compressibilit€ dâterminâs par Grassi sont indigu6s en totalit€ dans 

son mâmoire et aussi dans la Physique molâculaire de Bouty, T. 1., fasc. 2, pag. 164, an. 1891; 

aînsi que dans: "Tomassi-Formulaire Physico-Chimique, pag 392, an. 1891 €t en nombre plus 

reduit dans Violle-Physique molsculaire. T. [,, fasc, 2, pag. 525, an. 1884; dans Chwolson- 

Physique T. 1., fasc, 3-e, pag. 582, an. 1907; dans Wiillner-Physik, Bd. [., seite 144, an. 1879; 

dans Daguin-Trait€ de Physik, T. 1., pag. 657, an. 1878, 
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rimente sur Palcool ordinaire de densit€ d—0,8514,ă 40 de tem- 
perature, de mâme que sur une solution de sulfate de sodium, ă 
divers degres de concentration. Nous avons omis ces deux liquides 

de notre tableau, car il n'existe pas encore de determination experi- 
mentale faite pour leur compressibilite; on ne peut donc pas cal- 
culer la vitesse reelle du son dans ces liquides et on ne peut, con- 

sequemment, non plus, connaitre la rapport de cette vitesse ă celle 
qui nous interesse, ă la vitesse dans des colonnes. 

Les donnces qui figurent dans la troisiăme et quatrieme co- 
lonne de notre tableau sont exactement comme dans !e tableau 

de Wertheim. 

Les vitesses inscrites dans la cinquiăme colonne verticale sont, 

comme on Pa d€jă dit, les moyennes des râsultats obtenus seule- 

ment ă Vaide des tuyaux en laiton d'embouchure A. Ces vitesses 

ne diffsrent pas beaucoup de celles que nous avons inserites, pour 
comparaison, dans la 1o'îme colonne du tableau !) et qui repre- 

sentent les moyennes des resaltats obtenus avec tous les tuyaux 
de toutes les quatre embouchures, moyennes, que Wertheim consi- 

dăre comme reprâsentant la vitesse en colonne. 
“Les valeurs des coefiicients de compressibilit€ inscrites dans la 

pime colonne verticale diffsrent un pu des valeurs trouvees dans 

le memoire de Grassi, ou dans d'autres traitâs de Physique 2). Quel- 

ques-uns d'entre eux ont t€ determin€s par Grassi et autres phy- 

siciens ă des temperatures et des densites differentes de celles qwont 
-eues les substances dans les experiences de Wertheim. Les cor- 

rections que nous avons ât€ obliges d'introduire ă ces coefficients 

pour les faire correspondre ă la meme temperatures et ă la mâme 

densit€ que celles des substances de Wertheim, justifient Pappa- 
rition de ces petites modifications dans notre tableau ?). 

1) Comme on-le voit dans la 5-tme et ro-tme colonne du tableau, pour tous les liquiiles 

— except€ le chlorure de calcium et Pessence de ter€benthine—la diffârence entre la moyenne 

des vitesses dans des colonnes, obtenues ă Vaide de Vembouchure A, et entre la moyenne ob- 

tenue ă Vaide de toutes les emhouchures ne d&passt pas 32 m 

2) Voir P. DaGuiN.— Traite de Physique — Vol. 1, pag. 694. 

3) Tous les coefficients de compressibilite indiqu€s dans ce tableau ont 66 detârmines 

par Grassi, peu de temps aprâs les expâriences de Wertheim—quoique un compte-rendu plus 

d€taill€ des operations faites pour leur dâtermination apparait seulement en 1851—exceptt le 

coeficient de Vessence de terebenthine, qui avait 6t€ dâtermin€ auparavant, en 1826, par Col- 

ladon & Sturm pour la temperature de 00.
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Nous allons în liquer les calculs faits pour la determination de 

ces corrections. 

1) Pour Peau distillee Grassi trouve : 

8 =— 106 x 48,6, A la temp. de 10,08, sous une pression de 1,3 atm. 

= 106 x 46,2, »»o n n 18,00, » » n » Ș33 n 

En remarquant que la comprassibilite de Peau decroit avec la temperature, on 

en deduit, par proportion: f = 10 647,2, 4 la temperature de 150, valeur 

inserite dans notre tableau. Cette valeur diffăre trâs peu de cele qui a te trouvte 

par Regnault 1) f = 1076 XX 47,0 et est identique a celle qui est donnte par Wiiliner 2) 

pour la mâme temptrature de 150 dans son traite de Physique (P = 106 X 47,2). 

Grassi trouve encore pour Veau: 

B =— 106 x 45,24 la temperature de 340,5; sous 5,6 atmosphăres. 

et 

= 10-56 X 4430 n » » » 530,0, » = - 

D'ou Pon d&duit, par proportions : 

B= 106 X 454 A la temperature de 300 

et , 

B = 10-6 X 4492» n » » 500 

valeurs qui figurent dans la mâme tableau. 

Ces valeurs ne diffârent pas bzaucoup de celles qui se de duisent 

des determinations d'Amagat 3) 

= 0-6 x 46,8 A la temp. de 200, sous une pression de 1—100 atm. 

et 

8= 1076 XX 449 n» » » 50%, » » » » " » 

et qui conduisent ă f = 1076 46,1 Ă la temperature de 300 

2) Pour la solution de chlorure de sodium Grassi trouve 4: 

B=10-6x 32,1 A la temp. de 180,5,s. une pres. de 2—7 atm. ct p. la dens. = 1,1230, 

et | 

A=106x 25,7 na n» n 180,1, » » » n 1—6 n n n» n 2=1,2024. 

Cest-A-dire presque ă la mâme temperature que celle des experiences de Wer- 

theim. On voit, que pour une mâme temperature, la conipressibilite de cette solution 

dtcroit lorsque la densite croit. On en deduit, par proportion, le coefficient marque 

dans notre tableau, B=10-6 X 26,6, pour la densitt d=1,1920 etă la temperature 

de 180, quwavait cette solution, lors des experiences de Wertheim, 

1) Voir VIoLLe, Physique moltculaire, T, I, fasc. 2, pag. 524, an. 1884, 

3) Vo:r WoLuceR, Physik. Bd. 1, pag. 382; an. 1879. 

3) Voir Chwolson.—T'rait€ de Physique, loc. cit, p. 586. 

4) Voir son memoire, ou bien Bouty, loc, cit,
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3) Les solutions de carbonate de scdium et de nitrate de sohum 

qui fizurent dans la 5"** et 6% colonne horizontale avaient 6t€ 

choisies par Grassi de telle sorte qwelle avaient exactement les 
mâmes densites que les solutions de Wertheim aa lempera- 

tures des experiences de celui-ci, c'est-ă-dire que: 

Le carbonate de sodiun avait la densitt — 1.1828, â la temptrature de 220,2 

et le nitrate de sodium la densitt — 1.2066, 4 la temperature de 209,9, mais 

les temperatures des experiences de Grassi pour la dtermination des compressibi- 

lils &taient un peu plus basses que celles de Wertheim, ă savoir, pour le carbo- 

nate de sodium on avait : 

t=— 169,6 lorsqwon a trouvE 3 = 106 > 29,7, sous 6 atm. 

et pour le nitrate : 
t = 1801, lorsqwon a trouve le coefficient f = 106 X 29,5, sous 6 atm. 

et lorsque, bien entendu, les densites €taient devenues un peu plus grandes, car les 

solutions froides deviennent plus concentr&es. Or, îl est prouve par les experiences 

de Grassi, que le coefficient de compressibilite Pune solution augmente de tr&s peu 

lorsque la temperature augmente, comme on le voit, par exemple, dans son Mc- 

moire, ă la solution de chlorure de sodium de densitt d = 1,2024, 4 la temperature, 

de 1 80,1, pour laquelle on a trouve : 

A =— 10-65 X 25,7, sous 1—6 atmospheres, ă la temper. de 180,1 
et 

A: 106x 26,2, n» 2—7 » nn n 390,5 

et d'ou Pon voitqu'4 une augmentation d'un degre de tempârature correspond Paug- 

mentation de 106 x 0,023 pour le coefficient de compressibilite. 
UI en resulterait que les coeffâcients de compressibilite de nos solutions devraient 

avoir des valeurs plus grandes 4 des temptratures plus Elevees, ou elles ont €t& 

employees dans les experiences de Wertheim, c'est-ă-dire aux temperatures respectives 

de 220,2 et de 20%,9. Nous ne connaissons pas ces auginentations, mais si nous les 

considerions ă peu prăs €gales ă celles de Ia solution precedente de chlorure de so- 

dium, nous aurions une augmentation 4 peine de 10% X 0,1 pour le coefficient de 

compressibilit& du carbonate et une autre de 106 < 0,06, pour celui du nitrate 

de sodium, est-â-dire, des augmentations insignifiantes. Dans ces conditions nous 

pouvons admettre, avec une assez grande aproximation, que les valeurs donntes 

par Grassi pour les coefficients de compressibilite aux temperatures plus basses 

de ses experiences, representent aussi les coefficients de compressibilite aux tempt- 

ratures de quelques degres plus €levtes des experiences de Wertheim. Ce sont ces 

valeurs qui ont 6t€ inscrites aussi dans notre tableau. 

4) Pour la solution de chlorure de calcium Grassi trouve : 

8 = 10-6Xx 30,6 pour la dens. — 1,218,ă la temp. de 170,3, sous 2—8 atm. 

et 
= 10—6 X 20,7 n» n n II 7, oo » n 150,8, » I—] n
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On voit qu'il my a pas de trop grande difference de temperature pour ces deux 

solutions, En admettant que les experiences soient faites ă la meme temperature, la 

moyenne de ces deux-ci, t = 165,5, ct en remarquant que la compressibilite decroit 

avec la densitt de lasolution, on en deduit, par proportion, pour la solution employce 

dans les experiences de Wertheim de densite d= 1,4323 et en supposant la meme 

temperature de 160,5 : 

B= 10-6X 20,0, pour d= 143233 ă t=— 161,5. 

D'autre part, la compressibilite de cette solution de chlorure de calcium, comme 

celle de beaucoup d'autres, croit en mtme temps que la temperature, comme l'a 

montrt Grassi justement pour cette meme solution de densite = 1,417 pour la 

quelle il a trouve : 

B — 104 XX 20,7, la temperature de 150,8 sous 1—7 atmospheres 

et , . 

B == 1076 XX 22,9, » „ » » 410,0 n 1—6 » 

ce qui amâne une augmentation de 10-65 0,087, pour un degrt de temptra- 

ture, Par proportions on en deduit pour notre solution et pour Paugmentation de 

160,5— 220,5, le coefficient : 

B = 106 XX 20,5:pour la densitt = 1,4322, ă la temperature de 220,5, 

qui est marqu€ dans notre tableau. î) 

On voit de IA que le coeficient de la solution de «blorure de calcium de densite 

d=— 1,4322, ă la temperature de 229,5 telle quw'elle €tait dans les exptriences de 

W ertheim, apparait, X la suite de ces discussions, comme €tant presque egală celui 

qui a &t€ ctrouve par Grassi pour la densite = 1,417, ă la temperature de 151,9 et 

qui est Egal ă fi = 106 XX 20,7. C'est pourqui on indique, sans d'autres explications, 

dans presque tous les trait&s de physique, cette derniere valeur comme le coefficient 

de cette solution aussi dans les exptriences de Wertheim. 

5) La densit€ de Palcool absoht employ€ par Grassi, d = 0,810, 

la temptrature de 00, ne diffăre pas beaucoup de la densitt de Palcool employ€ par 

Wertheim, d=— 0,8097, 4 la temperature de 40 et qui devient 4 la temperature 

de 230 egal â d= 0,9760 2). 

  

1) Quoique la densit€ de cette solution diminue quand on pasce de la temperature de 164,5 

ă la temperature de 220,5, cette diminution est trâs petite, A cause de la petitesse du coeficient 

de dilatation de la solution et done on peut considErer le coefficient f comme ayant la mâme 

„valeur pour les densites correspondant ces deux temperatures, 

2) Le coefficient de dilatation de alcool absolu de densitt= 0,8097, est: m == 0,0010414 * 

(voir Agenda du Chimiste, pg. 28, libr. Hachette, 1896). 

Si on calcule la densit de alcool de Wertheim ă la tempârature de 230 en partant de la 

densit€ est== 0,8097, ă 40, d'aprâs la formule d = Tia 220) 7 i) „on trouve d 2370,9740, Va- 

leur peu diffârente de celle qui a &t€ indiqute par Wertheim, d =0,9760, ă la mâme temperature 

de 230,
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Le coefficient de compressibilite trouvE par Grassi est : 

4 la temperature de 70,3 : 

| A = 1076 x 83,9 sous 2—s atmospheres 

et 

A 106 x 85,4 2 9—4 » 

et 4 la temperature de 130,1 : 

B= 1076x 90,3 n» 1—5 » 
et 

Ga 100x 991 » 8—9 » î 

On voit que le coeficient croit en meme temps que la pression, lorsque la tem- 

perature est constante, et pour la meme pression, il croit avec la temperature. 

Si Pon considere la valeur de ce coefficient sous de plus petites pressions, on voit 

qwelle croit avec 10-86 [90,3—83,9] = 10-56 x 6,4, lorsque la temperature varie 

de 70%,3—130,1, c'est-A-dire qwelle a une augmentation de 10-86 x 1,104 pour 

une variation dun degre de temperature. 

Par proportions on en deduit: 

B= 0-6 x 80,3, la temperature de 4% sous 2 atmosphtres 

et , 

= 1076 x 101,3 » » » 230 » 2 » 

valeurs inscrites dans notre tableau. 

Par la mmâme proportion on trouve pour cet alcool : 4 = 106 X76,0â la tem- 

ptrature de 00, 

Amagat ) trouve du mâme pour Palcool absolu : 

B= 0-6 x 101 â la temp. de 147, sous des pressions moyennes. 

et? p=1076x769 nn n» n» 00 » 1— 500 atm. 

B=10 6X56,5 n» n » 00 n 100—1000 » 

On voit que ces valeurs-ci correspondant 4 140 et ă 0% (dans les deux premiâres 

lignes) ne diffărent pas beaucoup des valeurs de Grassi pour la temp, de 130, sous 9 

atmosphăres, et pour 00 sous de petites pressions. Mais on constate, qwaâ la meme 

temperature, la compressibilit& de Palcool decroit, lorsque la pression augmente; c'est 

le contraire de ce qwavait trouvE Grassi. 

Dans leurs exptriences anterieures, Colladon et Sturm avaient trouve pour Pal- 

cool absolu (la densitt n'est pas indiqute) des valeurs” quelque peu diftcrentes ; par 

exemple: 

= 105 x 94,5, sous 2 atmospheres 94,5; p 

B = 106 x 87,4, » 24 » 

On voit que ces physiciens avaient constate, de meme qu'Amagat, et contrairement 

4 Grassi, que la compressibilite de Palcool decroit, lorsque Ia pression augmente. 

  

1) Voir Chiwolson loc, cit. pg. 583.



62 

  

6. La compressibilite de /Pessence de terebenthine (dont la 

densite n'est pas indiqute dans leur Memoire), a «te mesurte — comme on La 

d&jă dit — par Colladon et Sturm et non pas par Grassi, et cela seulement pour 

la temp&rature de 001). 

Les valeurs deduites du tableau de leurs observătions, en tenant compte des cor- 

rections que comportent les d&terminations de ces physiciens, sont : 

B = 106 x 73,4 ă la temperature de 09, sous 1—26 atmospheres, 

et 
A 106x 714» » m 00, n 326 1 2). 

La variation du volume de Pessence de tertbenthine est, ă ce qu'il parait, assez 

irregulitre sous la pression de trois premicres atmosphâres, ă cause de sa viscosite, 

qui la fait adherer aux parois du piezomâtre, mais elle devient tres regulicre pour 

des pressions plus grandes. C'est pourquoi les physiciens preferent la valeur de la 

compressibilit& obtenue en omettant Peffet des trois premicres pressions ct en ne 

considerant que la variation entre 3—26 atmospheres, oi se sont arrettes les ex- 

periences de Colladon et Sturm. Nous avons inscrit dans notre tableau pour la com- 

pressibilite de cette substance les deux valeurs obtenues, soit en omettant, soit en 

tenant aussi compte — ce qui parait plus logique — des trois premitres atmospheres. 

7. La densite de Pether sulfurique, d = 07377 ă la tempera- 

ture de 0%, employt par Grassi, differe un peu de la densite d=0,7529, ă la tem- 

perature de 40, de Pether employe par Wertheim dans ses experiences. La correction 

A faire au coefficient de compressibilite donn€ par Grassi, ă cause de cette difference, 

ne peut &tre apprecite, mais ce qui est certain, c'est qu'elle n'est pas bien grande. La 

valeur de ce coeflicient est d'apres Grassi, qui a experimente ă plusieures tempt- 

ratures:: 

A = 106 x 111, sous 3,4 atmospheres, 

4 00 de temp. 4 P= 1070 x 129, n 59 » 
BR 1076x 132, n 72 » 

On voit qwă cette temperature de 0, ce cocfficient croit en meme temps que 

la pression, comme on le constate d'ailleurs pour d'autres temperatures aussi, 

La compressibilită de cette substance a &tE determinte aussi par d'autres physiciens, 

mais leurs r&sultats ne sont pas tout ă fait concordants. Ainsi, dapres Colladon et 

Sturm, on a: ” 

fi — 106 x 131,4, sous 3—12 atmospheres, 

A la temp. de 0% €t Ă 
A—10-6x 120, n 18—24 » 

1) Memoire sur la compression des liquides, pg. 46, par. Colladon et Sturm. Extrait des 

Annales de Chimie et de Phisique, T, 1, pg. 301 et 657. 

3) Comme dans Daguin.—'Trait6 de Physique, T. |, pg. 301 et 657,
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tandis que Vaprts Amagat î) on a: 

B = 10-6X 132,9, sous 50—100 atmosphtres (valeur 

trăs rapprochte de celle donnte par 

A la temp. de 0” Grassi et par Colladon et Sturm) 

et 

3 — 10-6XX 107,2, sous 1—500 atmospheres, 

Cette difference de la compressibilitt pourrait s'expliquer, soit par la difference 

de densitt des liquides soumis 4 Pexptrience, soit par la grandeur des pressions 

employtes pour sa dtermination. II est, cependant, ă remarquer que Collandon et 

Sturm, de mâme qu'Amagat, constatent que, pour la mâme temperature, la com- 

pressibilită de ce liquide decroit, lorsque la pression augmente, tandis que Grassi, 

par contre, souticnt que la compressibilite augmente. C'est le mâme dâsaccord 

experimental. catre cs physi.iens que celui qu'on a remarqu€ pour Palcool. 

Dans la douziăme colonne horizontale de notre tableau nous avons inscrit les 

deux vateurs de compressibilite de PEther sulfurique, donntes par Grassi, qui corres- 

pondent aux plus petites ct aux plus grandes pressions de ses experiences. 

_— Ce sont lă les explications que nous voulions donner pour 

le calcul des corrections ct pour la justification des valeurs des 

coefficients de compressibilite inscrits dans notre tableau de la 

page 56. Comme on le voit, ces corrections ne sont deduites que 

des observations de Grassi, auxquelles Wertheim fait constamment 

appel pour soutenir ses deductions. 

Cest au moyen de ces coefficients de compressibilit€ ainsi cor- 

rig€s qwon a calcule les vitess-s theoriques du son dans la masse 

liquide illimitce, inscrites dans la 8-eme colonne verticale de ce ta- 

pleau. D'apr&s Wertheim ces vitesses theoriques devaient tre cgales 

aux produits des vitesses dans la colonne liquide, deduites de ses 

experiences (5"ecol. vert.), par le facteury/ 3, produits inscrits dans 

la 6-2me colonne de ce tableau, ou bien le rapport de ces vitesses thso- 

riqaes aux vitesses en colonnes devait &tre constant et Egal au V 2. 

Mais avant de comparer ces vitesses, inscrites respectivement dans 

la 6-tme et 8-tmecolonne, ou avant de regarder leur rapport, marqu€ 

dans la ge col. vert., il est nâcessaire de faire la remarque suivante. 

Remarque. En analysant de plus pres les nombres du tableau 

des r&sultats de Wertheim et en tenant, en m&me temps, compte 

  

1) Chwolson loc, cit.
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de nos experiences personnelles, nous pouvons affirmer que les vi- 

tesses en colonnes, donnces par Wertheim pour les solutions de 
nitrate de sodhium et de chlorure de calcium, de m&me que pour 

Palcool absolu, ont toutes les chances d'âtre erronces. 
1) Consid&rons, en effet, pour les solutions de car bonate ct de 

nitrate de sodium, le produit de leurs cozfficients de compressibilite 

et de leurs densitâs (voir respectivement la ge et 6-e colonne hori- 

zontale et 7 et q-e colonne verticale du tableau). Nous aurons: 

s 

et 

8 d = 106 X 29,7 XX 1,1828 = 10-6 XX 35,13 pour le carbonate de sodium. 

34 = 0-6 29,5 X 1,2066 = 10 6X 35,59. n » nitrate „2 

On voit que ces deux produits sont prescue €gaux; On en deduit, 

d'apres la formule (3) de la page 54, que la vitesse du son dans 
la masse de ces solutions est presque la m&me. Il fauirait, alors, 
cpue les vitesses observees dans des colonnes soient aussi les memes, 

la compressibilit€ de ces deux substances €tant la mâme 1) Or, on 

constate dans notre tableau (voir la se ou la roe colonne verti- 

cale), que ces<on litions ne sont pas satisfaites, et que la vitesse dans 

une colonne de mitrate de sodium, a — 13743 m. depasse de 

beaucoup la vitesse dans une solution de carbonule, qui est 
a = 1295 m. 

On en conc'ut, qu'au moins une des observations faites sur les co- 

” lonnes de ces -substances est erron€e, si toutcfois les deux ne le 

sont 2). 

En nous servant de la vitesse en colonne, donnec par Wert- 
heim pour la solution 'de chlorure de sodium, dont la valeur 

a 6t€ verifice aussi par nos propresexperiences comme assezexacte?), 

on peut prouver, par comparaison, que la vitesse dans la colonne 
dela solution de nitrate de sodium, a =.1374,5 m., indiquce dans le 

tableau de Wertheim, est representee par un chiftre trop exagere. 

9, On verra, dans la troisiăme partie «de cet ouvragc, que la vitasse dans la colonne dun li- 

quide contenu dans un tuyau sonore est influence, entre autres, pas la compressibilite du 

liquide, 

2) On montrera par nos experiences ultârieures, que, dans la colonne d'un mâme tuyau, les 

vitesses du son dans des solutions de czzbonate et de nitrate de sodium de mâme densite, diftă- 

rent trâs peu entre elles, 

3 On verra aussi, dans la z-e partie de cet ouvrage, de quelle manitre nous avons pu faire 

cette verification,
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En verit€, on a, en faisant le produit de la compressibilit€ par la 

densit€: 

pour la solution de chlorure de sodium: f d = 1076 XX 26,6 X 1.192 ==31,7072 

n n. „ nitrate de » B d = 106 X 29,5 XX 1,2066=35,5947 

dou Pon voit, que le premier proluit est moin lre que le second ; 

il faudrait alors d'aprâs la meme formule (3) de la page 54 que la 

vitesse dans la nasse liquide de chlorure de sodium soit plus grande 

que la vitesse dans le nitrate, comme cela est d'ailleurs calcule dans 

la Se colonne verticale du tableau. On pourrait donc s'atten îre ă ce 

que la vitesse dans une colonne de solution de chlorure le sodium so't 

aussi plus grande que celle d'une solution de nitrate, car on se sert du 

mâme tuyau dans les deux experiences, et les compressibilites de ces 

deux substances n'olfrent pas ds trop grandes differences entre elles. 

Or, le tableau des observations de Wertheim montre, au contraire, 

que dans la colonne de chlorure la vitesse, a — 1298 m. est de beau- 

coup înfrieure ă celle du nitrate de sodium, a — 13745 m.Î) Les 

observations de Wertheim se contredisent, donc, les unes les autres. 

Nous concluons de lă — en sachant que le nombre qui represente 

la vitesse dans une colonne de chlorure de sodium est assez exact — 

que le nombre donne par Wertheim pour la vitesse en colonie dans 

la solution de nitrate de sodium est erron€?) et, en consequence, 

cette substance peut âtre cartte de nos discussions. 

2) Une remarque analogue s'applique ă la solution de chlorure 

de calcium. Wertheim trouve, en effet, pour la vitesse dans la co- 

lonne de cette solution le nombre inscrit dans la se colonne du: 

tableau, pour les tuyaux d'embouchure A. Comparons cette vitesse 

ă celle de Peau ă la temperature de 13%, obtenue avec les memes 

tuyaux et dont la valeur est assez exacte. 

On a: pour Peau ă la temperature de 150. .a=—=1169 m. 

et » la solution de chlorure de calciuma = 1554 m. 

1) D'aprăs des calculs qwon verra plus loin, la vitesse dans la culonne de la solution de z;- 

trate de sodium ne devait pas depasser le nombre de 1270 m, dans les experiences de We; theim 

3) Les erreurs s'expliquent par la n€cessit€, oh l'on se trouvait dintroduire des corzectone, 

si differentes ă la longueur du tuyau sonore, de mâme que par la difficult€ qw'on rencontre 

dans la dâtermination du son fondamental deduit des harmoniques supârieures, et aussi par l'ob- 

servation peu prâcise de la tempârature et par le peu de certitude que prâsente le nombre de 

vibrations du son dans les colonnes observâes par Wertheim, etc.
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Nous avons determină, nous aussi, la vitesse dans des colonnes 

liquides, contenues dans un tube en verre de dimensions bien con- 

nues et dans ces experiences nous avons considere entre autres 

substances, Peau ă la temperature de 150, de mâme qu'une solu- 

tion de chlorure de calcium, ayant justement la mâme densit€ que 

celle des expsriences de Wertheim. Voici, par anticipation, les r€- 

sultats de nos experiences, en comparaison avec ceux de Wertheim: 

Vitesse dans des colonnes 

  
  

Râsultats de Râsultats de |Rapport de ces| Difference de 

    

SUBSTANCES nos . . : 
expsriences | Wertheim vitesses ces vitesses 

D'eau ă 150 de temp.| 1362 m 1169 m 1,4165 193 m 

Solution de chlorure 
de calcium. ..- 1600 m 155% m 1,029 46 m     

On voit que pour Peau le rapport de la vitesse trouvee pat nous 

ă celle de Wertheim est €gal ă 1,165, tandis que pour le chlorure 

de calcium ce rapport est bien plus petit et egală 1.029. Or, cette 

solution a un coefficient de compressibilite, fi = 10% x 20,5, moindre 

que la moiti€ du coeffcient de leau ă 150 de temperature, 

B=10-5x 47,2 et danscecas—onle montrera plus tard — ce rap- 

port entre notre vitese et celle de Wertheim devrait &tre, non pas 

plus petit, mais plus grand, pour le chlorure de calcium, que pour 

Peau 1). On en deduit — puisque la mâthode employee par 

"nous et Pattention prâte ă nos observations garantissent l'exac- 

titude de nos r6sultats — que la valeur de 1554 m. attribuce par 

Wertheim ă la vitesse du son dans une coloane de chlorure de 

calcium est exagerce et par cons6quent inexacte ?). 

* On pourrait faire la mâme deduction, en considerant la diff6- 

rence, au lieu du rapport, entre les vitesses dans les colonnes d'eau 

et de chlorure de calcium, donnees par nous et par Wertheim. En 

effet, tandis que pour Peau ă la temperature de 159, il y a une dif- 

*) Voir la IIl-e partie de cet ouvrage. 

2) Les trop grandes difierences, quz prâsentent les nombres du tableau de Wertheim pour 

la vitesse dans la co'onne de cette solution de chlorure de calcium et qui varient de 1554 ă 

1688, suivant les tuyaux employ&s, montrenț aussi dans une cerlaine meşure, que ces noimbres ne 

peuvent pas âtre exacts,
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ference de 193 m., entre notre nombre et celui de Wertheim, pour 

le chlorure de calcium cette difference s'est reduit ă moins que le 

quart de celle=ci. Les experiences ctant faites Paide des memes 

tuyaux, cette constatation parait peu acceptable, car si notre tuyau 

a, en comparaison avec celui de Wertheim, une si manifeste in- 

fluence sur la vitesse du son dans une colonne d'eau, il n'y a pas 

de raison pour que cette influence ne se ressente pas dans presque 

la m&me mesure, aussi sur la solution de chlorure de calcium 1). 

II s'ensuit, que le nombre indiqu€ par Wertheim pour la vitesse 

dans une colonne de solution de chlorure de calcium est excessif 

et par consequent erron€. C'est pourquoi nous ometterons dor€- 

navant de nos discussions aussi cette substance. 

3) Formons maintenant aussi pour Palcool absolu ă la temp. de 

40 et 230 le produit du coefficient de compressibilite et de la densit€. 

On aura: 

Pour Palcool absolu 4 40: Bd = 106 x 80,3 x 0,8097 = 1076 x 65,0189 

» » „3 230: Bd=106x 101,l x 0,:796 — 1076 x 80,6348 

On voit, que le premier produit est inferieur au second. On d€- 

duit, en vertu de la mâme formule (3) de la page 54, citee plus haut, 

et aprăs laquelle le carrc de la vitesse du son dans les liquides est 

inversement proportionnelle au produit de la compressibilire par 

la densite, que la vitesse dans la masse illimitee est plus grande 

pour lalcool ă 4%, que pour celui ă 2 30 de temperature. Mais, si 

Paugmentation de la temperature, qui amâne une augmentation de 

la compressibilite de Valcool, fait diminuer la vitesse du son daus sa 

mosse illimitee, il n'y a pas de raison pour que cette augmentation 

de compressibilit€ n'ait une influence pareille sur Palcool aussi 

1) Cette deduciion devient plus Evidente, si l'on considire surtout les nombres donnâs par 

Wertheim pour Weau et la solution de chlorure de calcium, comme râsultat de /ozs ses tuyaux 

sonores et qui sont respectivement (voirla 10c col, vert, du tableau) pour Veau 1173 m. et pour 

le chlorure 1616 m. La difference entre ces nombres et les notres pour les mâmes substances 

serait : pour Peau 1362—1173 — 189 et pour le chlorure 1600—1616 — —16, ce qui fait voir 

que si cette diff6rence est trăs sensible pour Peau, elle disparait pour le chlorure et mâme 

change de signe. L'intluence, si manifeste, de notre tuyau par rapport ă celui de Wertheim dans 

le cas de Peau, “annulerait complttement et changerait mâme de sens dans le cas du chlorure, ce 

qui est impossihle, 

“
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contenu dans un tuyaut), et qu'elle ne produise dans la colonne 

de celui-ci une diminution de vitesse, lorsqwelle augmente. Mais, 

nous voyons, que, d'apr&s les experiences de Wertheim, la vitesse 

dansa colonne d'alcool garde la mâme valeur, a= 966, soit ă la tem- 

perature de 40, soită la temperature de 230 —dansle cas ou nousne 

considerons que les resultats obtenus avec la mâme embouchure A — 

et mă&me que cette vitesse est plus petite pour 40, a=— 934, et plus 

grande pour 230, a = 947,c'est-ă-dire, juste le contraire de ce qu'on 

se serait attendu-—si nous considerons les resultats moyens de toutes 

les embouchures—. On en deduit, que les nombres donnes par Wert- 

heim pour la vitesse du son dans la colonne de Palcool absolu sont 

erronâs, ce qui sera di'ailleurs prouve aussi par nos experien- 

ces ulterieures. 

En tout cas, le nombre indiqu€ par lui, a = 966 (et ă fortiori 

a = 934) pour la vitesse dans la colonne de Pacool ă la tempera- 

ture de 40, est de beaucoup inferieur ă celui, qui correspon 1 ă cette 

temperature. Quant au nombre a = 966, qui represente la vitesse 

dans une colonne ă 230, il peut &tre accepte, avec une certaine 

reserve. 

— Comme r&sultat de toutss ces discussions, nous concluons, que 

les nombres indiques par Wertheim pour la vitesse du son 

dans une colonne de solution de pirate de sodium et de chlo- 

rure de calcium, de mEme que pour celle de Pacool absolu, 

sont inexacts et ne peuvent donc pas servir de base ă ses conclu- 

sions. 

9. Ceci ctabli, regardons maintenant le rapport de la vitesse th€o- 

rique du son dans une masse liquide ă la vitesse dans une colonne 

pour les substances observes par Wertheim, rapport qui est calcul€ 

dans la 9-e colonne verticale de notre tableau de la page 56. !)'aprăs 

Wertheim, ce rapport devrait &tre le mâme pour toutes les sub- 

stances et €gal au V = — 1,2247. En examinant les valeurs trou- 

vees, on voit que ce n'est que pour Veau ă 1ş0etă 30" de tem- 

- 1) Du memoire de Grassi, sur la compressibilit€ des liquides, il ressort que laugmentation 

de la temperature produit une ait&ration inappreciable de Pe/as/ici/e des tul'es sonores en verre,
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perature 1, et pour quelques autres substances que ce rapport 

approche cette valeur, 1,224, tandis que pour toutes les autres sub- 

stancesiil en €loigne, par plus, ou par moins, d'une manitre sensible. 

On remarque, en outre, que parmi les trois ou quatre substances, 

exception faite pour Peau, dont le rapport approche cette valeur du 

3, figurent justement la solution de nitrate de sodium, celle 

de chlorure de calcium et Palcool absolu, c'est-ă-dire les sub- 

stances, pour lesquelles la valeur des vitesses dans la colonne 

apparait comme erronce, d'aprâs notre discussion precedente. 

En climinant ces substances du nombre de celles qui mritent d'ătre 

considertes dans la discussion, il n'en reste aucune pour laquelle 

le rapport ci-dessus soit Egal au V 3, exception faite pour leau 

aux temperatures habituelles 2), pour laquelle—comme on le verra 

  

1) II y a graude probabilit€ que Ia vitesse dans des colonnes, indiqute par Wertheim pour Peau 

a 300 de temperature soit aussi erronâe. n vârit6, comparons les resultats de nos expriences 

inites su: des colonnes contenues dans un tube en verre aux rEsultats deduits des observations 

de Wertheim dans des tuyaux d'embouchure A, A diff&rentes tempEratures. 

On a: 
      

Râsultuts de Resultats , 
, . Le rapport | La difference 

nos experiences | de YVerlheim 

Deau â430de temp 4362 4469 146 193 

  n 2300» » 1404 1942 1413 162 

» 250» 14 1332 1,098 109 

On voit que pour Veauă 50%, la diff&rence entre notre vitesse et celle de Wertheim est trop 

peti:e par rapport aux differences des temperatures precedentes ; dou Pon deduit que le nom- 

bre 1332, donn€ par Wertheim, est un peu trop grand. Mais c'est surtout ă Vaide du rapport de 

ces vitesses qui— comme on le montrera plus tard—pour la tempârature de 500 devrait &tre sup€- - 

ricuz, ou au moins €gal, A celui de la vemperature de 300, qu'on conclu:, avec plus de raison, 

que le nombre de Wertheim 1332 est trop fort. 

3) Wertheim admet que la vitesse du son dans une messe dWeau illimite ă 150 de tempera- 

ture est gale ă la vitesse 1435 m. trouvte par Colladon et Sturm, par la mesure directe, dans 

P'eau du lac de Genăve ă 8 de temprature, Le rapport de cette vitesse ă celie de Wertheim 

1435 

1173 

manitre rigoureuse, Wertheim aurait dă considErer, pour sa comparaison. comme nous Vavons dejă 

remarquă, la vitesse du son dans une pasc d'eau ă 239, car c'est pour cette temperature, et non 

pas pour celle de Peau du lac 3 80, qu'il avait trouv&e le nombre 1173 m. comme vitesse dans 

des colonnes. La vitesse dans une masse MWeau ă 150 est, d'aprts la formule theorique, 1466 m, 

  dans une colonne liquide est — 1,223, Cest-ă-dire trăs rapprochfe auy/ 7. Or, d'une 

  
zi 1466 ai 

et le, rapport considere devient alors:. 173 1,25, € est-ă-dire qu'il a une valeur plus grande 

que le rapport prâcedent, et, par consequent, moins favorable aux conclusions de Wertheim, 

Cest ce dernier rapport que nous avons inserit dans notre tableau de la page 56, comme €tant 

plus exact et en mâme temp plus rapproche des resultats de Vexptrience,
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aussitât—cette coincidence n'est qu'un simple fait du hasard. La .con- 
clusion, donc, de Wertheim, qu'on obtient la vitesse dans une masse 
liquide en multipliant la vitesse dans une colonne d'un tuyau guel- 

conque par le mâme facteur V 3., ne tient plus, mâme devant les r€- 

sultats de ses propres experiences, tandis que notre affirmation que le 

rapport de ces vitesses n'est egal au V 2 pas in&me pour les sub-" 

stances de Wertheim, Peau exceptee, s'est trouve justifice 1). 

1Q. Wertheim vite de verilier ses conclusions exactement de 

cette manitre etil essaie de prouver Pexactitude de son affirmation, 

en determinant les cvefficients de compressibilite des liquides â 
Paide de la formule qui donne la vitesse thorique dans les liquides : 

p = 191» 354 
d. V? 

et en comparant les valeurs ainsi calculces ă celles qui sont dâter- 
minces par la mesure directe. Dans cette formule d est — comme on 

sait — le poids specilique du liquide, V la vitesse dans la masse illi- 
mitce, deduite d'apres le procede de Wertheim par la multipli- 

cation de la vitesse dans des colonnes par V 3, et f, le coeflicient de 

compressibilit& du msme liquide, exprime en atmosphăres. 
En realit€, Werthaim n'€tablit cette comparaison que pour quel- 

ques-unes de ces substancss, comm= Peau ă la tempsrature ordi- 

naire, Palcool absolu, P&ther sulfurique et lessence de tereben- 
thine, dont les compressibilites &taient connues au temps de ses 

experiences et il trouve une concordance trăs satisfaisante entre 
les coefficients ainsi calcules et ceux qui sont donnes par l'ex- 

perience 2). Peu de temps apris, Grassi determine avec assez de 

1) Si on considăre comm= vitesses dans des eolonnes les moyennes des observations faites 

avec fous [es tuyaux et doules les embou hurzs, comme le fait Wertheim, on constate alors que 

le rapport de ces vitesses ă celle dans la masse illimil€e s'6loigne d'avantage de la valeur du 

Vz, comme le montrent las nombres inszrits dans la 11€ colonne verticale de notre tableau. 

3) Wertheîm avoue dans son mâmoire [pag. 474. Annales de Physique et Chimie 3e serie, T.” 

XXIII, an. 1848] qu'il connaissait les d&terminations de Grassi [dfterminations annoncâes A 

Academie des Sciznces de Paris le mâme jour, oi Wertheim presentait son mEmoire] et qw'il 

a trouvâ entre les nombres donnâs par Grassi pour la compressibilitâ-et ceux qui €taient dâduits 

par lui ă Vaide de la formule precâdente, un accord plus satisfaisant qu'il ne se serait attendu, 

et cela, pour toutes ses substmces, [Comptes rendus de PAcadâmie des Sciences, T. XXVII; 

pg. 153].
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rigueur !) les cozfficients de compressibilite ds tous les liquides 

employes par Wertheim, dans Pintention de donner la plus large 

justification aux conclusions de ce dernier. D'autres physiciens 

&tablissent ensuite la măme. comparaisoa entre les coefficients ob- 

tenus au moyen des vitesses de Wertheim et les coefficients mesu- 

r6s directement et ils paraissent entizrement satisfaits de Paccord 

constate entre leurs valeurs 2). Les idces de Wertheim acquitrent 

ainsi, dans cette question, un credit indiscutable. 

Calculons, nous aussi, ces coefficients au moyen de la formule 

precedente tout en ne considerant, pour les motifs dejă exposes, 

comme vitesse dans la colonne liquile, ă laide de laquelle nous 

deduirons la vitesse V dans la masse illimitee, que le resultat des 

experiences faites seulement avec Vembouchure A, au lieu des 

moyennes des observations faites avec tous les tuyaux et toutes les 

embouchures et comparons ensuite les valeurs trouvces avec celles 

de la mesure exp&rimentale. Le choix judicieux, que nous avons 

fait plus haut des valeurs des coeflicients de compressibilit& de- 

termin&s par Grassi, et correspondant aux substances des exp6- 

riences de Wertheim, &tait necessaire pour cette comparaison-ci, de 

măme que pour un calcul plus precis de la vitesse theorique dans 

une masse illimitee. 

Donnons dans le tableau ci-dessous les valeurs des coefficients 

ainsi calcules, ă câte de coefficients directement mesures, et com- 

parons en mâme temps les vifesses ihcoriques du son ă celles qui 

sont deduites Waprăs le procede de Wertheim, pour les substances 

employces dans s=s experiences. Nous €liminerons de ce tableau 

les substances pour lesquzlles on a prouv€, par les discussions 

precedentes, que la vitesse dans des colonnes €tait erronee. 

  

1) Grassi introduit dans les formules, dont il se sert pour la determination des coefficients 

de compressibilite, Phypothăse que le coefficient de Poisson est gal ă [o = 7 |- comme Vad: 

mettait Wertheim — hypothâse par laquelle îl Siutroduit une petite inex actitude dans les va- 

leurs de ces coefficients, 

2) Voir Bouty. Cours de Physique. T. INI, fas. |; Acoustiqus: pg. 114, an. 1887 —de 

mâme que P. A. Daguin ; Trait€ de Physique, T. IL, pg. 657, an, 1878 — ou Wiillner — Phy- 

sik Bd], seite 382, an, 1879, etc.
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TABLEAU 

des coeificients de compressibilite deduits ă Vaide des vitesses de Wertheim 

et des coelficients mesures directement, de mâme que des vitess2s theoriques du 

son dans les liquides et des vitesses deduites d'apres la mâthode de Wertheim. 

Leurs difierences. 

  
  

  

  

                      

4 || 3 | «4 |_5 6 1 | 8 9 | 

1 A a 3 £ Se 9 

se | E [e să |zs8| 5 
a 35 42 |So | |*z g 
& a = E 3 s 3 S m oda 8 

> 3-5 | 83 | 92 | 5% |Es| s 
SUBSTANCE = os E o * 33| ss |235 | $ a 5 | o | | SS |[ss|is ses ele ă e = 5% r--: 25| 2 [238 2 3 2 “2 S Z [] Ş o PE "5 3 "3 3 3 

S = ada 38 55 | 2 loco. pa > 
5 8 & o 8 2 3 3 | E lasă 3 3 

şi j 523 | se |Ea|sE [seal « â 
z t a |$ 8 â = 3 Ă o 

525 
|2210-0xlp-10-% 106| v= |v= z25 225, 

4| Peau ăla temp. . 130 [0,9996 49,46 NA 22144347 | 4465,1,— 3404355 
2] m.m» m» 2.180 [10,9963! 43,96 454| — 145244 1496,9,+ 242je sas 
3] n n» » 2.15) 109899 . 38,49 449] — 5,11631,4 | 1522,544108,9 aEs& 
4| Solution de chlo- . DE a 

rure desodium . 48? [1,1920] O 33,64 26,6] + 7,0/1389,7 | 1781,9]—1982 2 3£ 
5| Solution de car- - loZug 
bonate de sodium.'220 [1,1828 34,06 29,7] + 4,31586,04| 1698,6/—112,6(;5:22 o 

6| Alcool absolu ă . [239,2] 0,7960| 90,97] 104,3] —410,31183,10| 1121 |+ 6ZA|z 259 

7] Essence de târâb. | 0 [0,893] 69,00] | 304| 7 Plosca zal| zel aval E25 
Și pt — % TI 3 : ;d|t oo 

8| Ether sulfurique. | 0? [0,7329] 100,22 111,0] —10,8/1158,981 1101,344+ 57,6 5s3 

On voit de ce tableau que les coefficients de compressibilite cal- 

cules et les coefficients mesurâs directement (voir la 4e et şe col. 

vertic.) ont — avec une certaine indulgence — presque les m&mes 
valeurs ; leurs differences (6* colonne) ne paratssent pas trop gran- 

des 1). Si, au contraire, on compare les vitesses thcoriques du son aux 

vitesses deduites d'aprăs la răgle de Wertheim (la 7e et 8e colonne), 

on constate, qwen exceptant Peau ă la temperature de 130 et 30%, 

de mîme que l'essence de ter&benthine, ces vitesses prâsentent, pour 
toutes les autres substances, des dificrences sensibles, qui devien- 

nent intolerables pour certaines Ventre elles (voir la ge colonne) et 
qui font une impression peu favorable sur Paccord des deux nst- 

tholes : celle de Wertheim et la metho le thtorique. C'est cette 

impression de desaccord, que Wertheim semble avoir voulu cviter, 
en preferant ă la comparaison des vitesses du son la comparaison 

!) Voir P. Daculy, — Trait€ de Physique ], L. pag. 703, an. 1878,
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des coefficients de compressibilite, pour les substances employces 

dans ses observations. Cette comparaison €tait pourtant necessaire 

pour pouvoir nous convaincre de la precision de sa mâthode et de 

la solidite de ses conclusions. 

11. On a donne un assez grand developpement ă la critique con- 

sacree aua merites et auz defauts des experiences de Wertheim 

plus grand, peut-âtre, qu'on se serait attendu ; mais les experiences 

de Wertheim sont encore les plus scrieux essais faits jusqwă present 

en cette direction. Elles imposent, tant par le nombre des obser- 

vations, que par la simplicit€ des conclusions, auxquelles elles s'arrâ- 

tent. Une analyse plus minutieuse leur €tait due, d'autant plus 

qw'on soupşonnait que ces conclusions s'appuyaient sur des erreurs, 

soit d'ordre theorique, soit d'ordre experimental, sans pouvoir, 

toutefois, preciser, od elles se trouvaient. Nos discussions ont 

montre — nous Pesperons — que,de telles erreurs existent un peu 

partout, tant dans la conception theorique, que dans execution et 

dans Vinterpretation des experiences de ce savant. L'explication 

des resultats de ces experiences sera faite dans la troisieme partie 

de cet ouvrage. 

— Comme conclusion de tous les developpements exposes jusqu'ă 

present, nous pouvons affirmer que les experiences et la methode 

de Wertheim ne râsolvent point le probleme propos6. Depourvue 

de simplicite et de precision, cette methode represente plutât un 

essai meritoire, mais manqu€, quwun moyen exact et eficace pour 

dâterminer indirectement la vitesse du son dans les liquides. Cette 

methode n'a plus €t€ reprise par personne. La, voie restait libre â 

des nouvelles invstigations. 

Experiences de Kundt et Lehmann 

12. En r&sumant les experiences de Wertheim dans »Fort- 

schitte der Physik, im Jahre 1848«, Helmholz — apres avoir fait 

quelques calculs d'analyse mathematique, pour conclure, de meme 

que Wertheim, que le rapport de la vitesse du son dans une masse 

: 6
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solide illimitee ă la vitesse dans” une tige de m&me substance est 

Egal au V 3 (dans Phypothâse que le coefficient de Poisson 

o = =) — il-ajoute, en ce qui concerne les liquides, les reflexions 

suivantes: 

»Nous ne pouvons accepter Pexplication que donne Wertheim ă - 

ses exp&riences, car la difference entre la vitesse du son dans une tige 
et la vitesse dans une masse solide illimitee depend essentiellement 
de la possibilite qu'ont les tiges de se dilater lateralement, possi- 
bilite, dont ne jouissent pas les liquides contenus dans de tuyaux 
en laiton, ou en verre. D'un autre cât€, les parois d'un tube en 
laiton ne sont pas absolument fixes par rapportă la masse liquide 
comprimee, comme cela arrive pour les gaz et pour Pair atmosphe- 
rique. Mâme pour ces derniers, le son baisse, si letuyau est en bois et 
si les parois sont peu €paisses et cet abaissement s'accentue, si les 
parois sont faites d'une substance moins r&sistante, comme, par 
exemple, en parchemin. Un phenomâne analogue doit, donc, se pro- 
duire aussi pour les vibrations de leau contenue dans des tuyaux 
metalliques et une influence, due ă la constitution du tuyau, doit 
certainements'y manifester. Cette influence doit âtre froportionnelle 
au vayon du tuyau et înversement profortionnelle ă Pepaisseur 
de sa paroi et au coefficient delasticite de la substance, dont 
il est construit. | 

Si les resultats des experiences de Wertheim pourront ja- 
mais s'expliguer de cette manitre, cela incombe ă Pavenir de la 
Drouver.« 

"Pour pouvoir se rendre compte de la verite des idees de Helm- 
holtz et aussi pour indiquer une nouvelle methode indirecte pour 
la dâtermination de la vitesse du son dans les liquides, Kundt et 
Lehmann executent une sârie d'experiences, en 1874, c'est--dire 
26 ans apres les expâriences de Wertheim, d'apres un procede 
nouveau. Dans cet intervalle de temps, aucun essai plus important 
ne parut dans cette direetion. ” 

La methode employce par ces physiciens pour la dâtermination 
de la vitesse du son dans les liguides est la m&me que celle qui avait 
&t€ employce aaparavant par Kundt pour determiner la vitesse du 
son dans les gaz, c'est-â-dire la methode dite des » figures de
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poudreu. Le principe et le dispositif experimental sont les mânies 
dans les deux cas. : 

Principe. On cherche ă determiner la longueur donde corres- 
pondant ă un certain son produit dans le liquide, ă aide du phc- 

române de Pinterference. On produit pour cela, dans une colonne 
liquide cylindrique, des ondes sonores directes et reflechies qui 

donnent, par leur interference, des noeuds et des ventres fixes. La 
distance entre deux noeuds consâcutifs est &gale, comme cela r€- 

sulte de la thcorie, ă la moiti€ de la longueur d'onde du son 
respectif. 

Si d est cette distance pour un son, dont le nombre de vibrations 

est n, on a, en dâsignant par v la vitesse de propagation du son 

dans ce liquide: 

p
l
m
 

B
I
<
 

dou: 
(1) v= 2dn 

La distance d se mesure exp&rimentalement et le nombre des 

vibrations n se determine ă l'aide du sonomâtre, ou bien s'€limine 

au moyen d'une expârience faite dans Pair, pour le mâme son. 
Dispositif experimental. On preni un long tube en verre AA”, 

qui sera bouch€ aux deux extremites et qui est pourvu de deux 

petits robinets r et r”, par lesquels on peut introduire ă interieur 

de Peau, ou un liquide quelconque. L'extremite A est bonchce par 
un piston en caoutchouc, ou par une membrane €lastique. A Pautre 

extr&mit€ A” se trouve une garniture metallique, ou un bouchon 

  

  

  

p 
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en caoutchouc ayant un trou ă Pinterieur, par ou. Pon introduit 

une tige massive en verre, BB”, qui 'sert ă faire vibrer le liquide 

contenu dans le tube AA/. Cette tige BB” est fixce en A”, soit par 

son milieu, soit. par un point €loignc de B d'un quart de sa longueur.
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En la frottant dans le sens de la longueur, on obtient, ou le son 

fon lamental, ou la seconde harmonique superieure de cette tige, 

svivant le point oă elle se trouve fixte. On remplit le tube AA' 

d'eau, dans laquelle on a mis prealablement de la limasile de fer. 

En frottant longitudinalement la partie B' de la tigeilse produit un 

son dune certaine hauteur et en mâme temps on remarqueă l'extre- 

mite Bun mouvement vibrant des molecules du liquide, mouvement 

de m&me dure que celle du son entenduet qui se transmet au liquide 

contenu dans le tube AA“. Les ondes r€flâchies en A et les ondes 

partant de B produisent, alors, par leur interference dans la masse 

liquide, des noeuds et des ventres. La limaille de fer S'agite aux 

ventres et forme des raies distinctes de direction perpendiculaire 

Paxe du tuyau, tandis qu'aux noeuds elle reste presque en repos et 

se ramasse en de petites dunes fixes. Si la longueur AB de la 

- A 
colonne liquide est €gale â un nombre entier d= — du son pro- 

duit par la tige, dans Pintericur du liquide, alors l=s raies des. 

ventres et celles des noeuds se distinguent plus clairement et plus 

facilement. Pour que la longueur AB satisfasse ă cette condition, on 

se sert du piston place en A, qwon enfonce, ou qu'on retire du 

tuyau, jusquă ce qwon obtienne la position juste. Si Vextremite A 

est fermce par une membrane, il y a alors en ce point un ventre 

et non pas un noeud, comme au cas du piston. En mesurant 

maintenant la distance entre deux noeuds, le long de la colonne 

liquide, on obtient la demi-longueur de londe correspondant zu 

son produit par la tige BB' dans cette colonne liquide, c'est-ă- 

dire la quantite d contenue dans la formule precedente (1). 

On remarque qwune des conditions que Kundt et Lehmann 

trouve necessaire ă la vibration de Peau enfermee dans le tube et 

par consequent au success de lexprience, c'est que cette eau ne 

contienne pas la moindre bulle d'air, ni en dissolution, ni adhe- 

rente aux parois du tube. Cette condition diminue, €videmment, 

le nombre des expâriences et des resultats qwon peut attendre de 

cette im&thode. 
Faisons ensuite vibrer de la mâme maniăre la mâme tige BB', 

fixce du mâme point de sa longueur, dans un autre tuyau analogue 

ă AA”, mais qui contienne de Pair sec (ou un autre gaz) et une
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poudre legăre, comme celle de _silice, ou de magnâsie. ou de la 

sciure de li&ge, ă la place de Peau. On obtient des nocuds et des 

ventres analogues ă ceux de Pexperience precedente et on aura la 

. Ă 
demi-longueur d'onde, 2 dans Pair correspondant au mâme son 

de m vibrations de notre tige, en mesurant la distance entre 

deux noeuds consccutifs. On aura, en designant parv' la vi- 

tesse de propagation du son dans air, une formule analogue: 

A — == = 
v/ 

d x— 
N »

|
=
 

ou bien 

(2) v' — 2d9'n 

Divisant Pegalite precedente par cette egalite-ci, on obtient 

par lclimination d= n, 

d'ou: 

(3) V=vV ar 

formule qui montre, que la vitesse du son dans la colonne liguide 

est egale ă la vitesse dans Parr, multiplite par le rapport des dis- 

tances entre deux noeuds du mâme son produit dans Veau et dans 

Pair. 

Kundt et Lehmann considărent la vitesse v” du son dans lair 

Egale â: 
1 

v! = 330,6 x U + at)? Sp 

ot (1 + at) est le binâme de dilatation [a = 0003665 le coefficient 

de dilatation], £ la temperature et 330,6 la vitesse en mâtres du 

son dans Pair sec donnce par Regnault pour la temperature de 

d a . 
00. Le rapport d, se determine experimentalement. 

Resulțats. Kundt et Lehmann emploient dans leurs experien- 

ces plusieurs tubes en verre ayant des diametres interieurs diff€-
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rents et dorit les parois ont aussi d'epaisseurs differentes 1). Ils 

ne font 'des dâterminations que pour Peau purgee d'air, car, ă ce 

qu'il parait, application de la methode n'a pas reussi pour d'au- 
tres liquides. La temperature des ex periences €tait approximati- 
vement de 180. 

“Voici les rsultats de ces experiences 2) : 

  
  

  

Fau ă 18. 

No. Epaisseur de |. . , Vitesse dans 

du la paroi du Diamâtre inte-l 1 colonne 
tube tube - . rieur liquide 

1. Qmm.,2 28mm.,7 1040m. 

9. 3 1,0 341,0 1227 » 

3... 3 »,0 23 » 5 1262 » 

4. 35 24» 0 1351 » 5 

5. 5», 16 „5 1360 » 2 

6. 5,0 14 » 0 1383»,           
Des nombres de ce tableau on voit, que la vitesse trouvâe pour 

les colonnes d'eau varie avec les tuyaux qui les contiennent et d€- 

pend des dimensions de ces tuyaux. Plus le diamâtre interieur 
„decroit et lEpaisseur de la paroi croit, plus la vitesse dans la co- 

lonne augmente et reciproquement (comparez les -vitesses cor- 

respondant aux tuyaux 3 et 6). Le discerne ment profond de 

Helmholtz au sujet de Pinfluence du tube sur la vitesse de son dans 

la colonne liquide regoit, de la sorte, une &clatante confirmation. 
Cette constatation detruit, en meme temps, toutes les conclu- 

sions de Wertheim. D'aprăs ce physicien la vitesse du son dans la 

colonne d'un certain liquide devait' &tre la mâme, quel que fât le 
tuyau employ€ dans experience. Les nombres înscrits dans ce 

tableau prouvent le contraire: la vitesse dans la colonne des tu- 

1) 1 n'est pas fait mention dans leur memoire si les tubes en verre &taient tous de mâme 

provenance, ou non, 

2) Journal de Physique, I-ăre sârie, T. 5, pg. 159, an. 1876, De mâme Violle, — Couzs de 

Physique—Acoustique, pg „164, an, 1892; ou Chwolson — Trait€ de Physique. T. I,-fasc. qe. 

Acoustique, pg. 1010, an, „1998; ou P. A. Daguin. Trait€ de Physiqne, T i, pg. 193 a an 
1878, etc,
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yaux 5 et 6, dont les diametres sont.plus petits et les parois 

plus €paisses, est de beaucoup plus grande, que celle des tu- 
yaux 1 et 2, dont les diamâătres sont plus grands et les parois plus 

minces, Si on voulait calculer la vitesse dans la masse illimitce 

du liquide ă Vaide de la răgle de Wertheim, partant de la vitesse 
dans des colonnes, on obtiendrait €videmment des nombres va- 

riant avec le tuyau employ€. Si Pon prenait, par exemple, la vitesse 

trouvee dans la colonne du tube No. 6 de ce tableau, on obtien- 

drait d'aprâs sa r&gle, pour la vitesse dans la masse: 

V— 1383,2 x V= — 13832 x 1,224 = 1693": 

nombre exorbitant par rapport ă la valeur thcorique V== 14824), 

correspondant ă Peau de cette experience. La râgle de Werlheim 

n'a, donc, plus de sens. 
Quoique les nombres trouvâs par Kundt et Lehmann pour la 

vitesse dans lPeau augmentent suivant les dimensions des tuyaux, 

on remarque, pourtant, qu'ils n'ont pu atteindre le nombre theorique 
1482, correspondant ă Veau ă 180 de temperature, probablement 

ă cause des flexions, que subissent les tuyaux par la pression du 
liquide aux noeuds et aussi ă cause d'une perte partiale de la force 

vive du liquide, absorbee par les vibrations des parois des tuyaux. 

Ce sont ces deux causes qui ont sfirement influenc€ aussi les r€- 

sultats des experiences de Wertheim et qui ont fait baisser la vi- 

tesse du son dans l'eau jusqwau chiffre trouve par lui, 1173%, 

dont le rapport ă la vitesse dans la masse illimitee, egal par hasard 

au V =, Pa conduit ă la fausse thorie Enoncce par lui. 

Defauts. Malgre sa simplicite, la 'methode de Kundt et Leh- 

mann prâsente beaucoup d'inconvenients, qui Pempechent de r€- 

soudre le problăme propos€. 

" Toat d'abord elle n'est pas generale, vu quelle ne peut âtre 

appliquce ă beaucoup de liquides. Si, en effet, la limaille de fer a pu 

indiquer les noeuds et les ventres dans une color,ne d'eau, elle ne 

1) Pour Peau ă la temperature de 180 on a le coefficient de compressibilit€ f = 10-6>< 46,2 

e Grassi, et le șoids specifique d = 0,99865, et ă ces donntes correspond la vitesse 

101,354 1482 
v= pui = 482 m,
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peut &videmment plus avoir ce mâme râle dans les acides, ou dans 

dautres liquides, qui attaquent et disolvent le ter et par cons€- 

quent sa limaille. 

De mâme dans les liquides louris, comme le mercure, le brome, 

les solutions de iodure de plomb, etc., qui repoussent ă la surface 

toute poudre legăre contenue dans ieur masse, îl sera aussi impos- 

sible de reconnaitre les noeuds et les ventres, produits durant leur 

vibration, ă Paide de cette limaille de fer. Tous les liquides de 

couleur brune, de mâme que les substances colorces et peu trans- 

parentes, permettront aussi difficilement de decouvrir les noeuds 

et les ventres ă VPaide de cette limaille, mâme si elle n'est pas 

attaquce t). De plus, dans Veau mâme, ces positions n'ont pu ître 

dâterminces, que si Peau €tait purgee d'air, ce qui ne constitue pas 

le cas le plus frequent. Et puisque la presence de Pair empâche le 
succâs de Pexperience, mâme dans le cas de Peau, comment n'y 

aurait-il pas WVempâchement pareil pour tous les liquides qui 

contiennent de Pair, ou d'autres gaz en dissolution ? 
En dehors de ces inconvenients, on doit encore observer, que 

la limaille de fer, ou toute autre pcudre, introduite dans une masse 

liquide, produit sârement une certaine alteration de la nature du 

liquide et, dans ce cas, on n'experimente plus sur une substance 

pure et homogâne, mais sur un melange hetârogâne, et les r€- 

sultats doivent, &videmment, en subir aussi une alt&ration. 

Enfin, les nombres trouvâs par Kundt et Lehmann ne mon- 

trent rien autre chose, que ce que prevoyait aussi Hehmholtz, c'est- 

ă-dire que la vitesse trouvce dans les colonnes d'eau varie suivant 

les dimensions des tuyaux, mais ils n'etablissent aucun rapport entre 

cette variation et les dimensions des ces tuyaux, ni ne nous font 

voir s“il est, ou non, possible que la vitesse observee dans de tels 

tuyaux soit jamais egale ă la vitesse thcorique, ou experimentale, 

dans la masse liquide illimitce. 
On conclut de tout cela, que la methode de Kundt et Lehmamn, 

quoique simple comme principe, se borne, dans la pratique, sim- 

plement ă la constatation, que pour Peau furgee d'azr — et proba- 

blement pour dautres liquides aussi — la vitesse de propagation 

1) On ne peut, non plus, reconnaâtre les noeuds et les ventres ă Vaide de la limaille de fer 
dans des tuyaux dont les parois sont opaques, ou mâtalliques, de sorte que linfluence de la 
substance de ces tuyaux sur la vitesse du son dans une colonne liquide ne pourrait jamais 
âtre apprâcice de cette maniăre,
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du son dans des colonnes n'est pas la mâme pour tous les tuyaux. 

Mais quelle serait la vraie valeur de cette vitesse dans la masse 

illimitee d'un liquide, tir&e de leurs observations, ou quel rapport 

existerait-il entre cette derniăre vitesse et celle qwon observe 

dans un tuyau quelconque, ces auteurs ne nous le disent point. Ils 

ne font, d'ailleurs, aucune €tude systematique ă cet &gard, ni mâme 

“dans le cas de Peau. 

Ils m'ont pas, du reste, appliqu€ leur methode ă aucun autre 

liquide qu'ă Peau, et cela, probablement, pas par un manque de 

bonne volont€. 

  

Expsriences de Dvorak 

14. Les experiences de Dvorak!) pour la de&termination de la 

vitesse du son dansles liquides ont €t€ faites d'aprăs le meme prin= 

cipe et daprăs la mâme methode experimentale que celle de Kundt 

et Lehmann. Elles conduisent ă des resultats analogues. 

La difference survient seulement au choix de la matiăre, qu'on 

mâlange au liquide, et ă la maniere dont on fait vibrer les colonnes 

liquides. Pour mettre en €vidence les noeuds et les ventres, au lieu 

de la limaille de fer, Dvorak emploie de la poudre ă feu, dont on a 

prealablement €limin€ le salpâtre par des lavages successifs. 

Pour faire vibrer la colonne liquide, Dvorak essaya, dans une 

premitre scrie Vexpcriences, de frotter longitudinalement le tube 

mâme AB, qui contient le liquide et qui est ferme aux deux extre- 

mites, mais dans ce cas les raies de poudre ne se dessinent pas assez 

regulitrement. Dans une seconde scrie d'experiences, il produit la 

vibration d'une maniere diferente: le tuyau, long d'ă peu prăs 2m., 

et place horizontalement, a une des extremites B fermee et Vautre A 

ouverte et recourbe verticalement en angle droit, jusqwa une hau- 

teur de 10 cm. de la partie horizontale. Le liquide, qui remplit le tu- 

yau, monte un pcu dans cette partie verticale. Si Pon souffle dans 

Pair qui se trouveăla partie superieure de Pextremite A, il se produit 

un son et, en mâme temps, la masse liquide qui se trouve dans la 

partie horizontale du tuyau commence ă vibrer, — La poudre con- 

tenue dans le liquide se range en raies assez distinctes, mais les 

  

1) Poggendorif's Annaleu,—T, CLIV, p 157, an. 1873: Ueber die Schallgeschwindigkeit des 

Wassers in Răhren, — Journal de Physique—l-ăre sfrie, Î. 5, p. 195, an. 1876. V. Dvorak — 

Sur la vițesse du son dans les colonnes liquides—r€sum€ par A. Terquem.



82 

noeuds ne paraissent pas €tre €quidistants. Cette circonstance fait 

croire Dvorak, que par ca procede on ne pouvait pas obtenir des 
mesures precises. Mais, si on recourbe verticalement aussi l'autre 

un
ii
]!
 

    

extremite B, en la maintenant toujours fermee, et si Pon y fait” pe- 
netrer une grosse bulle d'air ă la partie superieure, alors, en souf- 

flant en A, comme dans le cas precedent, les noeuds apparaissent 
reguliers et €quidistants, La colonne liquide vibre assez &nergique- 
ment, en presentant deux ventres aux extremites, 

La distance entre deux noeuds consecutifs represente la demi- 

longueur d'onde pour le son produit, dans le liquide considere. 

Dvorak m'est pas d'accord avec Kundt et Lehmann sur la n€- 

cessit€ d'employer Peau entidrement purgce d'air. Ses expsricnces 

lui r&ussissent aussi bien avec Peau bouillie qwavec Peau non 
Purgee d'air. Dans ce dernier cas, les bulles d'air contenues dans 

le liquide sont chassces par les vibrations moleculaires et s'amassent 

aux noeuds, en y formant de grosses bulles stationaires. Dvorak 

determine la hauteur du son produit dans air de Pextremite A, 
Vaide du monocorde. 

Voici les resultats de ses experiences 1) faites sur Peau dans des 
tubes en verre, ă la temperature ordinaire : 

    

  

Numero | Epaisseur Diametre Vitesse 

du tuyau | de Ia paroi du tuyau du son 

la... 0mm.,82 17am.,9 998m. 

9. 0» ,63 12 1046 » 

3. 0» 52 8» 46 1464» ” 
4. 22 100 15 » „00 1232 

5. 2» 00 11» 00 1981 »           
1) Journal de Physique, loco citato. T. Violle—A coustiqne—loco citato.—0. D, Chwolson — 

Acoustique p. 1010 eţ 1013, an. 1903,
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“On voit,de ce tableau, que les vitesses dans des colonnes d'eau d€- 

pendent, cette fois encore, des dimensions des tuyaux qui contiennent 

ces colonnes, comme dans les experiences de Kundtet Lehmann. 

'Elles augmentent si P&paisseur des parois augmente, les diametres 

interieurs tant les mâmes '(voir les tubes 2 et 5), ou sile diametre 

int&rieur decroit, les parois restant les mâmes [voir les tubes 4 et 5]. 

La valeur la plus €levce atteinte par Dvorak, 1281 m, est, de 

mânie que celle de Kundt et Lehmann, de beaucoup inferieure ă 

1482 m, vraie valeur de la vittesse du son dans Peau ă la temp&- 

rature de 189. Cette valeur extrăme de Dvorak est, comme on le 

voit, inferieure mâme ă celle de Kundt et Lehmann, probablement, 

ă cause d'une r&sistance plus faible des parois de ses tuyauk.. 

La maniăre de Dvorak de faire vibrer la coloane liquide, quoique 

plus commode, &tant pourtant moins €nergique que celle de Kundt 

et Lehmann, restreint davantage Vapplication de cette methole 

ă d'autres liquides plus lourds que Peau, comme ce seraient les so- 

lutions salines et autres. e 
Tous les defauts et les insufiisances remarquces dans les expe- 

riences de Kundt et Lehmann apparaissent aussi dans celles de 

Dvorak et les resultats dece dernier n'avancent pas davantage la 

solution du probleme traite. 

Experiences de Tito Martini!) 

15. En 1882, c'est-ă-dire, huit annes apres les experiences de 

Kundt et Lehmann, Tito Martini, faisant des recherches sur les sons 

produits par VE icoulement des liquides par de petits orifices, trouve 

Poccasion d'indiquer aussi un nouveau moyen pour determiner in- 

directement la vitesse du son dans les liquides. 
Voici, en r&sume, la manitre d opârer et les resultats des expe- 

riences de ce physicien: 

On prend un tube vertical en verre, assez long, d'un diametre 

int&rieur de 2—6 cm. et ferme ă son extremite€ infcrieure par un 

3) 'Ti7o MARTINI, — Dei suoni prodotti al efilusso dei liquidi. Atti del R. Institut» Veneto 

di Şcienze, Lettere ed Arti ş-e ser. T. VII(; 1882 et 6-e strie, T. Il, 1883. 

De mâme — Journal de Physique 2-e sârie, T. |; pg. 514, an, 1882 et z-e scrie, T, III, 

pg. 218, an. 1884, resume par E, Gripon,
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disque metallique de 2 mm. d'&paisseur, ayant, au centre, un orifice 
d'un diamătre Egal ă cette &paisseur. On remplit ce tube d'eau, ou 

d'un autre liquide, qu'on laisse ensuite couler par lo- 

rifice inferieur. On remarque qu'ă certains moments 

de l'&coulement, lorsque la colonne liquide atteint cer- 
2 taines hauteurs au-dessus de lorifice, on entend un 

son distinct, qui est d'autant plus bas que la hauteur 
de la colonne est plus reduite. Ce son ne varie pas 

dune maniere continue, comme le îait le son d'une 
sirene, mais il passe par des sauts brusques d'une hau- 

| teur ă une autre, comme les sons d'un tuyau d'orgue, 

] quoique la colonne liquide decroit d'une maniere con- 

o tinue. 
Voici plusieurs constatations qui ont €t€ faites sur ces sons, 

1) Savart, qui a &t€ un des premiers ă signaler ce phenomene, 

avait formul€ la loi suivante: le nombre de vibrations des dif- 

fârents sons qwon- entend pendant lVecoulement est propor- 

tionnel ă la racine carree du poids de la colonne hgquide, con- 

tenue dans le tube au-dessus de Porifice. — Tito Martini aflirme 

que la loi de Savart se verifie avec une assez grande approxi- 

mation. | 

2) On sait que la vitesse Pecouleiment d'un liqui le par de petits 

orifices est, d'aprăs le thorăme de Toricelli, proportionnelle ă la 

racine carr& du poids de la colonne liquide qui se trouve au-dessus 

de Porifice. L'expârience nous apprend encore, que les gonttes qui . 

forment la veine liquile, ont, pendant leur chute, des changements 

de forme periodiques, auxquels sont dâs les renflements et les r&- 

tr&cissements qwon observe le long de la veine et qui produisent 

au contact de Pair un son particulier — le son de la veine — et Pon 

admet, d'aprăs Savart, que le nombre des vibrations de ces sons est 

propoitionnel ă la vitesse de Pecoulement, c'est-ă-dire ă la racine 

carrce du poids de la colonne liquide, que est au-dessus de Porifice. 

Tito Martini admet, d'accord avec d'autres physiciens, que les vibra- 

tions de la veine liquide se transmettent par les parois du tuyau, 

en mâme temps, au liquide contenu dans le tuyau etă Pair qui 

se trowve ă la partie superieure du liquide. Le son qui se fait en- 
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tendre ă un certain moment de Pecoulement ala mâme periode que 

le son de la veine liquide. Ces suppositions expliquent, alors, ă la 

fois la formation du son entendu, ainsi que la loi de Savart, car si les 

vibrations de ce son sont €gales ă celles de la veine liquide, elles 

sont alors proportionnelles ă la vitesse de l'ecoulement et par con- 

stquent proportionnelles aussi ă la racine carrce du poids de la 

colonne liquide, comme Pexige cette loi. 

D'un autre cât, on sait quune colonne liquide peut produire un 

son de periode bien dâtermince, comme l'a montr€ Wertheim; elle 

pourrait, donc, vibrer aussi par resonance, toutes les fois qu'une onde 

sonore, de mâme p&riode que celle du son qu'elle produit, penetre 

dans sa masse. Tito Martini admet, que le son entendu ă un certain 

moment de &coulement a la măme hauteur que le son de la veine 

liquide et ne peut se faire entendre, que s'il est lui-m&me un des 

sons propres de la colonne en ce moment, et il trouve par des ob- 

servations que les longueurs de ces colonnes liquides sont pro- 

portionnelles au nombre des vibrations du son entendut). Sil 

arrive que la colonne air, qui est au-dessus du liquide, soit en 

resonance avec le son produit par Vecoulement, en mâme temps 

que la colonne liquide, alors Vintensite de ce son est sensiblement 

'augmentee. | 

Tito Martini trouve que la nature du tuyau wa aucune influence 

sur la hauteur de la colonne, qui produit un son donne, si le diametre 

de Porifice reste invariable. Pour assurer le succăs de l'exprience, 

il trouve qu'il est necessaire de chasser toutes les bulles d'air 

adherentes aux paroix; autrement, la hauteur du son est alterce, 

ou bien ce son ne se produit m&me pas. 

3) Tito Martini profite de ces experiences pour comparer entre 

elles les vitesses de propagation du son dans difierents liquides. 

Soit un son de n vibrations, donn€ par une colonne deau qui s'c- 

coule et soit h la hauteur de cette colonne au-dessus de Porifice. 

  

1) Une colonne liquide de longueur dâtermin€e, peut produire, de mâme qw'un tuyau d'orgue, 

plusieurs sons, Dans sa comunication de 1882, Tito Martini afirme que les sons des colonnes Îi- 

quides de ses expâriences se suceâdaient comme les harmoniques Vun tuyau ouvert, tandis que 

dans son 6tuule ultârieure, de 1683, il affirme que ces harmoniques ressemblaient ă celles d'un 

tuyau ferme. Ses observations sont donc sur ce point incertaines,
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Suppossons, quwen nous servant d'un tube identique au premier, 
nous entendons le mâme son avec un autre liquide, par exemple, avec 

Palcool aksolu, et soit h” la hauteur de la colonne correspondante, 

pour ce liquide. Tito Martini admet que pour le mâme son, les vitesses 

de propagation, V et V', dans la masse de deus liguides dif- 
ferents sont broportionnelles au hauteurs des colonnes cor= 
respondantes, c'est-ă-dire qu'on a: 

h 
(1) = 

Si Pon suppose connue la vitesse du son dans l'eau, on peut 
deduire la vitesse dans tout autre liquide par cette relation. 

„Pour verifier ses resultats et pour montrer Pexactitude de sa 
methode, Tito Martini calcule, ă Paide de la vitesse trouvee par 
lui, pour quelques liquides, les coefficients de compressibilite de 
ces liquides, au moyen de la formule connue : 

    

__ 101,354 
= dV2 

et employâe aussi par Wertheim, etil compare les coefficients- 

ainsi determin€s ă ceux. qui avaient ct€ trouves par les mesures 
directes. 

Voici le vesultat de ces experiences pour quelques liquides : 

  

  

Coefficient 
SUBSTANCE Densite Temperature Vitesse de 

- compressibilite 

  

            
Alcool absolu - 0,808 160 1239 1076 x 829 

Ether sulfarique | 0,727 130 1444 106 x 106,5 

Pâtrole . . . . 0,800 1605 1354 1076 x 6958 | 

Tito Martini remarque que les nombres de ce tableau concer- 

nant les vitesses sont ă peu-pres identiques ă ceux qui avaient 

St€ trouves par Wertheim, et que les coefficients de compressibilite
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sont trâs rapprochâs de ceux de Grassi. II en conclut que sa m6- 

thode a toutes les chances d'âtre exacte. 
! 

Defauts et contradictions. Laissons de câte Pinconvenient qui 

provient de ce que le disque metallique de Pextremit€ infrieure 

du tuyau ne pourrait &tre mis en contact avec certaines liquides, 

qui attaquent les metaux, passons aussi sur la difficulte qwon 

&prouve ă saisir le meilleur moment ou le son est le plus intense 

et ă obtenir par ]ă la plus juste hauteur de la colonne liquide, pour 

ne nous arrâter que sur la difficulte qwon rencontre surtout ă dis- 

tinguer les sons renforces par la r&sonance de Pair contenu dans 

le tuyau des sons renforces par la resonance de la colonne H- 

guide. II est trăs dilficile, en effet, de combiner les longueurs de 

ces deux colonnes de telle sorte que Pune et lautre soient renfor- 

cces au mâme moment par le son de la veine liqnide, qui le pro- 

duit. IWautre part, la resonance de la colonne liquide est tou- 

jours plus faible — dans les conditions de cette. expsrience — que 

Ja r&sonance de la colonne d'air du tuyau, et il est bien probable, 

que la plus grande partie des sons consideres par Tito Martini 

comme €tant renforcâs par la colonne liquide, ne fussent en realite 

que des sons renforces par la colonne d'air, pendant PEcoulement. 

A Pappui de ce qui precâde viennent les contradictions qu'on 

trouve dans ses observations. Soit, en effet, n et h le nombre de 

vibrations et la hauteur de la colonne liquide au-dessus de Porilice 

inf&rieur, correspondant au son entendu ă un certain moment, et 

n”, h” les elements analogues correspondant ă un autre son, pro- 

duit A un autre moment, pour le mâme liquide. Les poids des 

colonnes liquides correspondants €tant  proportionnels aux 

hauteurs de ces colonnes, on a, d'aprâs la loi de Savart, verifice 

aussi par Tito Martini: | 

2) == bi 

Or, Tito Martini nous apprend, par les resultats des ses obser- 

vations, resumes ci-dessus au No. 2, que les longueurs des colonnes
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liquides correspondant aux sons entendus sont proportionnelles 

aux nombres de vibrations de ces sons. On aurait, donc, alors :. 

>
>
 

I
l
 

51
» 

* (3) 

Ces deux conclusions (2) et (3) sont, comme on voit, en con- 

tradiction et elles denotent de grosses confusions dans les obser- 

vations. 
Outre cela, puisque Tito Martini admet que le son entendu ne 

peut &tre qu'un des sons propres de la colonne liquide, il s'ensuit 
que la longueur de cette colonne doit âtre justement €gale ă la 

moitic de la longueur Vonde de ce son dans le liquide considere, 
si la colonne liquide se comporte comme un tuyau ouvert (comme 

le croyait au commencement Tito Martini), ou bien gale ă un 
quart de la longueur d'onde, si cette colonne se comporte comme 
un tuyau ferme (comme l'a cru une annce plus tard ce mâme phy- 

sicien). 

Soient, donc, deux .sons, dont Pun, plus €lev, et auquel corres- 
ponde une colonne liquide / et une longucur d'onde A, et l'autre, 
plus bas, ayant commecolonne h' et comme longueur d'onde 

W. On aura, dans !'hypothese que ces deux colonnes se compor- 

tent comme un tuyau ouvert: 

= 
2 

pă 
2 

Or h' <Ch, car, d'aprăs (2), ou (3), ă un son plus bas correspond 
une colonne liquide plus fetite; il s'ensuit done que > < >, c'est- 

ă-dire que la longueur d'onde dans le liquide du son qui est plus 

bas est moindre que la longueur d'onde du son plus €leve, re qui 

“est impossible. Les observations de Tito Martini n'ont donc plus 

de sens. e 
D'un autre câte, !hypothese admise par ce physicien — que les
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vitesses de propagation du son dans la masse des deux liquides 

differents sont proportionnelles aux longueurs des colonnes cor- 

respondant au mâme son produit par leur €coulement du m&me 

tuyau, hypothăse, qui lui a. servi de point de depart dans les com- 

paraisons etle calcul de quelques-unes de ces vitesses, — est in- 

exacte, comme on le prouvera par ce qui va suivre. On prouvera 

aussi, par la m&me occasion, que la nature du tuyau n'est pas sans 

influence sur la hauteur de la colonne qui produit un son donns, 

contrairement encore ă ce que croyait ce mâme physicien. 

L.es contradictions choquantes, remarquces dans les experiences 

de Tito Martini, font donc croire que les sons qu'il a entendus 

sont plutât dâs ă la resonance de la colonne d'air quă celle de la . 

colonne liquide, et la coincidence entre quelques-unes des vitesses 

dans les substances de ses experiences et entre les vitesses indi- 

ques par Wertheim pour ces m&mes substances, ne peut plus 

&tre une garantie, vu les d&fauts des observations de ce dernier 

savant. 

Les experiences de Tito Martini n'introduisent, done, que des 

confusions dans Petude de la question qui nous preoccupe. Elles 

ne meriteraient mâme pas d'âtre cittes parmi les methodes indi- 

rectes pour la determination de la vitesse du son dans les liquides, 

si Pauteur, dans la publication de ses recherches, n'avait pas insiste 

sur leur application aussi ă la determination de cette vitesse, 

Nous terminons par lă la premiăre partie de cet ouvrage, c'est-â- 

dire, la recapitulation, que nous nous €tions proposce, des metho- 

des connues jusquă present pour la determination, par des voies in- 

directes, de la vitesse du son dans les liquides et des resultats ob- 

tenus par ces methodes. Il resulte, de tout ce qui vient d'ăâtre dit, 

que, si les experiences de Wertheim ont eu le principal merite, 

de nous montrer seulement que les liquides peuvent chanter, ainsi 

que les gaz et les solides, les expsriences de Kundt et Lehmann 

n'ont fait que detruire la legende de Wertheim—d'apres laquelle 

1
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on pouvait obtenir la vraie vitesse du son dans une masse liquide 

„par la voie du chant dans des tuyaux d'orgue et au moyen du 

facteur V = — et nous laisser, en mâme temps, la conviction que leur 

methode avec «les figures de poudre« nvest pas, non plus, ă meme 

de r&soudre avec succâs le problme de la recherche de cette 

vitesse dans les liquides. De nouvelles recherches s'imposaient, 

donc, pour le progrăs de cette question.



  

    

  

DEUXIEME PARTIE 
—_.— 

RESONANCE DES LIQUIDES. 

"Ditferences entre les methodes employees jusqu'â 
present et notre methode. 

18. Nous commengons maintenantă exposer, dans cette seconde 

partie de ce travail, nos propres expâriences et calculs, au moyen 

desquels nous tâcherons de deduire, en dernier lieu, la vitesse du 

son dans toute masse liquide illimitee. 
Nous exposerons,ă cet effet, premitrement les experiences rela- 

tives A la resonance propte des liquides dans des colonnes cy- 

lindriques, car c'est sur ce phenomâne que s'appuie entitrement 

la methode de nos observations, ainsi que la deduction qu'on en tire 

relativement ă la vitesse du son dans la masse liquide. 

Mais, tout d'abord, essayons d'esquisser les diff&rences caracteristi- 

ques, qui existent entre les methodes dejă exposces et notre methode. 

Dans toutes les methodes — les precedentes comme la nctre — 

on cherche ă dâterminer d'abord la vitesse v du son dans une co- 

lonne liquide ă Paide de la formule, dejă employce: 

V=A.n 

ou n represente le nombre des vibrations et A la longueur d'onde 

du son dans le liquide de lexperience. 

La difference entre ces diverses mâthodes provient surtout de 

la manitre, dont on d&termine ces clements n et ). 

Wertheim se donne d'avance la longueur donde Î, en se don- 

nant la longueur rectifie du tuyau sonore, qui contient la colonne 

liquide, et dâtermine par Pexperience le nombre n de vibrations 

du son produit par cette mâme colonne. On a vu, par nos dis- 

cussions precedenteș, ce qu'il en reste d'exact de toutes ses ob- 

servations relatives ă la vitesse du son dans des masses liquides 

illimitees.
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Kundt et Lehmann, par contre, connaissent davance le nombre 

des vibrations n du son employ€, en connaissant la longueur de la 

tige en verre, qui produit les vibrations longitudinales dans la co- 

lonne liquide et ils cherchent ă determiner ensuite, au moyen des 

„figures de poudre“, la longueur donde ) correspondantă ce son, 

pour la colonne considerte. On a dejă examin€ la valeur de cette 

methode et on a vu combien peu elle contribuait ă la determina- 

tion du son dans des masses liquides illimitces. 

Tito Martini ne considăre connus d'avance ni lun, ni Pautre de 

ces deux €liments. Îl essaie de surprendre et de marquer, ă un 

certain moment de Pâcoulement dun liquide par un petit orilice, 

une colonne de hauteur telle, qwelle puisse renforcer le son de la 

veine liquide de ce moment. La d&termination precise de cette 

hauteur n'est pas bien facile et exige des conditions speciales d'ob- 

servation, qui manquaientă Tito Martini. Ce sont surtont ces diffi- 

cultes experimentales qui ont produit les confusions signalces dans 

ses experiences et dont nous ne retenons aucun râsultat precis, 

D'ailleurs, les recherches faites par ce physicien sur la vitesse du 

son dans les  liquides se reduisent simplement ă la comparaison 

des vitesses dans deux liquides differents, comparaison <iablie en 

vertu dun principe qui est inexact. 

Dans nos experiences nous nous donnerons dW'avancs, de meme 

que Kundt et Lehmann, le nombre n de vibrations en considerant 

un son dâtermin€ qui se propage dans une colonne liquide et nous 

chercherons ă determiner la longueur d'onde dans cette colonne, 

au moyen de la resonance propre, ou, mieux, de la resonance 

libre du liquide. | 

La difference qui existe entre notre procede et celui de Kundt 

et Lehmann c'est que, pour fixer la longueur - Vonde, nous em-= 

ployons, au lieu des figures de poudre, le phinomene de la r€- 

sonance, et, pour faire vibrer la colonne liquide nous nous servons 

Pun son invariable et continu, non pas d'un son intermitent, 

Nos experiences different aussi de celles de Wertheim, car nous 

considerons connu Wavance le nombre de vibrations et non pas 

la longueur donde, comme le fait ce physicien. Nous en differons 

encore par le râle que nous imposons ă la colonne liquide. Cette 

colonne est considere par Wertheim comme etant source sonore
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en mâme temps que resonateur. Ce double role complique le phs- 

nomâne et impose la necessit€ d'introduire un tas de corrections 

dificiles A determiner, pour pouvoir fixer la longueur d'onde A et 

le nombre de vibrations n î). 

Dans nos experiences nous s&parerons ce double râle et nous 

attribuerons ă la colonne liquide seulement le râle, bien plus simple, 

de resonateur. 

Pour nous, le liquide, dans lequel nous cherchons la longueur 

donde, sera un milieu Glastique ou se propage un son donne et oi 

nous tâcherons de limiter une colonne cylindrique de hauteur telle, 

qwelle puisse renforcer le son quelle propage, Cest-ă-dire qu'elle 

soit pour ce son un resonateur pareil aux bottes de resonances des 

diapasons, ou bien, aux r&sonateurs spheriques de Helmholz, qui 

servent ă Vanalyse des sons. 

Parce que notre methode s'appuie sur le phenomene de la re- 

sonance, nous pensons, que quelques mots explicatifs sur ce phe€- 

nomâne ne seront pas deplaces. 

Resonance des corps 

19. Tous les corps 6lastiques de la nature, solides, liquides et 

gaz, peuvent presenter des mouvements vibratoires, effectues par 

leurs mol€cules, car tous, ils peuvent transmettre le son avec 

plus ou moins d'intensite. Comme une consequence de cette pro- 

priât6,—et d'accord aussi avec Pexperience — tous les corps peu- 

vent produire aussi des sons, car le son n'est qwune vibration p€- 

riodique des molecules matârielles. 

Mais, si un corps peut transmettre n'importe quel son, il ne 

peut, en &change, produire gu'un seul, ou, un nombre limite de sons, 

dont les hauteurs, Cest-ă-dire les psriodes de vibration, depen- 

dent de la constitution et du volume du corps, ainsi que de la forme 

  

1) C'est ă cause de cette complication que Wertheim trouve pour le son fondamental d'une 

colonne liquide un nombre de vibrations par seconde, qui varie de 1300—1600 (voir la note 

de la page 38 —ce qui est impossible—, ou il-a Pillusion d'entendre, dans la sârie des harmo- 

niques, un son qui iestă Poczaze infîricure du son fondamental de ses tuyaux sonores, phâno- 

mâne qui n'a plus 6t€ observe par aucun autre physicien,
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par laquelle il est limit€ du milieu environnant et de la maniere dont : 

on le fait vibrer. C'est un phenomene analogue ă celui que pre€-. 

sente un pendule compos€, qui ne peut faire que des oscillations 

dune certaine dure, dont la valeur d&pend de la masse di corps, 

ainsi que de la position de son axe de suspension, quoique— con- 

sider& comme un support €lastique — il puisse transmettre, aux 

corps solides en contact avec lui, les oscillations de toute autre 

pendule, quelle que soit leur psriode. 

Ainsi, une colonne d'air contenue dans un tuyau, ou une corde 

tendue, de mâme quwun diapason, ou une barre prismatique d'acier 

fix€e ă une de ses. extremits, peuvent transmettre tout son qui 

les frappe, tandis que cette mâme colonne, ou corde, de mâme que 

le diapason, ou la barre prismatique, lorsqu'on les fait vibrer par 

une deformation quelconque, ne peuvent Emettre qu'un seul, ou un 

nombre dâtermin€ de sons. 

„Il ya une difference essentielle entre les mouvements vibra- 

toires d'un corps, qui prapagent le son et ceux qui le produis- 

sent, Tandis que pour les premiers les condensations et les 

dilatations maxima changent continuellement de place ă Pinte- 

rieur du corps, pour les derniers, ces regions sont fixes et le mou- 

vement vibratoire molculaire devient une onde vibrante stabon- 

naire. Ainsi, dans une colonne d'air, ou dans une plaque mâtal- 

lique, de mâme que dans une cloche, qui sonnent elles-mâmes, îl 

se forme des regions nodales et des ventres, qui ont des positions 

invariables, tandis que ces mâ&mes regions se deplacent continuel- 

lement, si les corps ne font que transmettre ă travers leur masse 

des sons produits ă leur exterieur. Dans ce dernier cas, une mo- 

I&cule vibrante peut effectuer des vibrations de pâriode quelconque, 

car elle peut transmettre des sons de n'importe quelle hauteur ; 

dans le premier cas, les mâmes molcules n'effectuent que des 

vibrations simples, ou complexes, de periode bien determince, 

commune ă toutes les molecules, ou seulement ă des parties s€- 

parâes. | 
La vibration stationnaire est la resultante de Ponde directe, due 

ă une d&formation initiale, et des ondes refl&chies sur les surfaces 

qui limitent le corps. Pour qwune vibration stationnaire puisse
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prendre naissance ă Pint&rieur d'un corps, on doit admettre que 

les vibrations des molcules, qui ont t€ derangees de leur stat 

initial et qui ex&cutent de petites oscillations dW'amplitude decrois- 

sante, avant de repreadre la position dequilibre, doivent avoir des 

periodes doscillation telles que Pimpulsion due aux mouvements 

reflechis puisse faire croftre leurs deplacements, cest-ă-dire puisse 

les surprendre dans la mâme phase de vibration que celle que ces 

mouvements reflechis provoqueraient eux-memes ; alors seulement 

le deplacement initial peut se maintenir et durer un temps 

appreciable. Mais cela impose une relation ndcessaire entre. la 

periode de vibration des molecules, la vitesse de propagation du 

son dans la masse du corps et les dimensions de cette masse. C'est 

cette relation qui determine la valeur de la periode de vibration 

du corps entier, et, par consequent, la hauteur du son produit par 

le corps. | 

L/experience nous montre (îl suffit de se rappeler les expt- 

riences des flămmes manometriques, ou les vibrations d'un pho- 

nographe inscrites sur un cylindre couvert de fumee) qu'il peut 

exister dans un corps plusieurs &tats vibratoires stationnaires : les 

uns, ou la vibration est simple et de meme periode pour toules le s 

molâcules et auxquels correspondent des sons simples, propres au 

corps — c'est le cas le plus interessant — les autres, ou il existe une 

vibration relative entre les points de certaines regions, vibration 

de periode diferente de celle de la region elle-meme, et auxquels 

correspondent des sons complexes et des bruits, €mis par le corps. 

On le demontre aussi th&oriquement, par les formules de 

VElasticite 1), que parmi les <tats vibratoires que peut prendre 

un corps, en vertu des tensions molculaires, et la suite d'une 

deformation initiale, il existe un, ou plusieurs, pour lesquels toutes 

ses mol&cules ont des vibrations simples de meme periode ; 

_— ce sont les &tats qui correspondent aux sons simples, pro- 

pres au corps, et qui constituent le cas le plus facile ă €tudier. 

Les valeurs des periodes de vibration de ces ctats ne se succedent 

pas dune maniăre continue ; il y a entre elles des diff&rences finies 

  

1) Voir H,. POINCARE, — Thâorie de VElasticite, pag. 97 et seq,, an, 1892. De mâme, O. D. 

CHwoLsoN, — Trait& de Physique. T. ], fasc, 48, Acoustique, pag. 914 et 917 ; annte 1908,
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de sorte que Pon peut dire, que les vibrations propres d'un corps 

de dimensions finies forment un spectre discontinu, par analogie 

avec le spectre discontinu des radiations lumineuses d'une source 

de lumiăre. Les autres €tats vibratoires du corps peuvent &tre con- 

sid&rts comme râsultant de la superposition de plusieurs €tats vi- 

bratoires simples, de periodes differentes, qui sont entre elles dans 

un rapport quelconque. 

20. On peut, generalement, produire une vibration sonore dans 

un corps, de deux manitres: ou bien en troublant son €tat d'6qui- 

libre par des moyens mecaniques et en Pabandonnant ensuite ă 

ses tensions molsculaires, ou bien ă V'aide d'une onde vibratoire 

qui provient d'une source exterieure. | | 

1. Un solide peut-âtre deforme par traction, flexion, torsion, ou 

par des chocs ; un liquide, ou un gaz, est deforme par compression 

brusque et intermitente. Les physiciens ne voient pas clairement 

comment on devrait, en general, deformer un corps, pour qu'en 

vibrant il €mette un de ses sons simples et non pas un son com- 

plexe. Il y a des cas, ou la forme gcomâtrique du corps nous in- 

dique les moyens les plus propres ă employer pour obtenir de . 
telles vibrations. Ainsi, une barce prismatique en mstal, de section 

rectangulaire, frottee longitudinalement, produira un son propre, 

simple, par des vibrations longitudinales, de mâme que le frotte- 

ment avec un archet de Pun quelconque des câtâs de la section rec- 

tangulaire produira un son simple par des vibrations transversales, 

dont la p&riode varie avec le câte frotte, Si l'on donne maintenant 

sur Pune des faces laterales de la barre un coup sec, la deforination 

produite peut &tre decomposece en trois autres, dirigces suivant les 

trois dimensioas de la barre et le son entendu peut ctre considere 

comme un son complexe, provenant de la superposition des sons 

simples correspondant ă chacune des trois deformations partielles. 

A 'chaque deformation €lementaire d'un solide correspond un 

travail des tensions molculaires, 'de valeur bien dâtermince. On 

remarque que, si les deformations les plus propres pour produire 

des sons simples se realisent difficilement dans la pratique, au 

moins au point de vue theorique on peut dire, que les deforma- 

tions auxquelles correspondent des sons simpleș, propres, d'un
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corps, sont celles pour lesquelles Je travail des tensions mo- 

leculaires est un minimum 1). Alors, la variation du travail des 

tensions molculaires &tant nulle, la vibration peut se maintenir 

un peu plus longtemps. Pour toutes les autres deformations le tra- 

vail mol&culaire perd ce caractăre et le son, produit est complexe. 

Lorsqu'on fait vibrer, par exemple, une corde, qui produit le son 

fondamental et que la trajectoire absolue decrite par chaque point 

est une liene droite, alurs le travail de la tension est minimum et 

le son fondamental est simple ; mais si les trajectoires absolues de 

certains points sont des courbes plus compliquces, correspondant 

aux harmoniques superieures, alors le travail des tensions est plus 

grand et le son est complexe. 

2. On peut encore faire vibrer un corps par des deformations 

dues ă une onde sonore, qui le frappe et qui provient d'une source 

sonore exterieure. Supposons que cette source soit formte par 

une serie de diapasons, qui produisent successivement des sons 

simples et dont les periodes de vibration varient d'une maniere 

continue. Le corps regoit les vibrations successives qui lui arrivent 

de ces centres sonores et il les transmet au milieu environnant ; 

mais pour certaines vibrations de Ponde incidente, qui ont une pe- 

riode bien determin€e, le corps acquiert lui-mâme une vibration 

stationnaire. Cette periode est justement la periode d'un des sons 

simples que peut Emettre lui-mâme le corps de notre exprience. 

On dit alors que le corps est un resonateur du son du diapason 

correspondant. On voit donc, qwun corps ne peut avoir de vibra- 

tion stationnaire et ne peut r&sonner en presence d'un son, qui se 

propage dans le milieu environnant, que si la periode de ceson est 

une des perioles des sons simples que peut produire le corps 

lui-m&me. " 

Le corps est plus prompt ă vibrer dans ce dernier cas, puisque 

PEnergie des tensions moleculaires, qui se developpe par la propa- 

gation du son dans sa masse, passe par un minimum,car, durant cette 

propagation, la periode de la vibration moleculaire est justement 

la periode du son fropre du corps, c'est-ă-dire qw'elle correspond 

ă une deformation pour laquelle le irava:] des tensions €lastiques 

est un minimum. En outre, le corps peut amplifier la vibration 

1) H. POINCARE. — Loco citațo pag. 103 et O. D. CuwoLsoN. — Loco citato pag. 1031.
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incidente, car toutes les ondes incidentes le trouvent dans la meme 

phase de vibration synchrone et leurs effets s'ajoutent les uns aux * 

autres. Le corps renforce de cette manitre le son propage, en 

sommant les vibrations incidentes; c'est pourquoi on dit habituelle- 

ment, que »le corps absorbe les vibrations guil produiti. 

Puisque le son exterieur est renforc€ seulement si sa periode 

est egale ă Pun des sons simples, propres, du corps resonateur, il 

doit y avoir entre cette periode et le volume, la constitution et la 

forme, qui limite le r&sonateur de Pespace environnant, la mâme 

relation que celle qui existe entre ces derniers €lEments et la p- 

riode dun des sons simples, propres ă ce resonateur. La d6- 

termination de cette relation dans les dificrents cas, qui peuvent 

se presenter, a fait Pobjet des recherches de plusieurs grands 

physiciens 1). 
Si le son ext&rieur est complexe et s'il contient plusieurs des sons 

simples -de notre corps, alors celui-ci renforcera chacun des sons 

composants, lui appartenant, en faisant pourtant ressortir celui dont 

Pamplitude est plus grande. Tout resonateur est, par consequent, 

aussi un analyseur de sons, dans le sens qu'il fait ressortir au 

moins un de ses propres sons siinples, quand celui-ci figure dans 

un son complexe. 

Comme consequence de ces conditions il râsulte, qu'une colonne 

Wair, contenue dans un tube, ou dans une boite de resonance,ren- 

"force le son d'un diapason seulement, si la periode de celui-ci est 

&gale ă celle d'un des sons propres de cette colonne W'air, comme il 

rsulte de m&me qwune corde peut vibrer en presence d'une autre. 

corde, ou d'un diapason, ou bien qwane veine liquide amplifie sa vi- 

bration, ou qwune flamme sensible devient plus animee en presence 

dun son exterieur, seulement quand celui-ci contient des vibrations 

de mâme pâriode que celle des propres vibrations de ces corps mâ&- 

mes. Dans les mămes conditions se trouvent les analyscurs sphe- 

riques et cylindriques de Helmholtz, par la resonance desquels on 

1) H, Heumnourz. Lehrb. d, Tonempfindungen. 

'Theorie d, Luftschwingungen in Râhren.— Journal de Crelle 157. 

Lon. RAYLEIGH.— Theory of Sound I. 2. pf. 70, an. 1896. 

M. BRILOVIN.— Resonateurs —Jour. de Physique 2—1 ser. T, VI pg. 222, an 1887. 

P. LEBEDEFF.— Wid. An. T. 62, pg. 158, an 1897. ” 

P. Dune, —Blasticite. Acoustique, T. I, pg. 269, an 1891, etc,
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constate la presence des sons simples de periode determince, 

dans un son complexe, comme ce serait la voix humaine, ou un 

autre son d'intensit€ appreciable. 

Remarquons, ăPoccasion de cet exemple, que Vair contenu dans 

un tube, ou dans un r&sonateur de Helmholtz, n'est autre chose: 

qwune partie de Pair environnant, dans lequel se propage le son 

donne, partie limite d'avance ă une. certaine forme et dont. les 

sons simples sont ă Punisson avec le son qui se propage en ce 

moment. 

Au lieu de supposar — comme on Pa fait jusqwă present — que 

Vonde sonore, qui emane d'un centre et se r&pand dans le milieu 

environnant, a une pâriode variable, et que le corps que cette onde 

atteint, a une forme invariable, afin de voir quelle est la periode 

du son au moment de la resonance,supposons, au contraire, que le 

son exterieur a une periode constante, tandis que le corps que Ponde 

sonore frappe, a une forme et des dimensions variables. On peut 

alors trouver, pour le corps, des dimensions telles que le son con- 

sider€ soit renforce par resonance; mais ce phenomene naura 

lieu que si Pun des sons simples du corps, de forme et dimensions 

ainsi dâterminces, aura la m&me p&riode que le son exterieur. Le 

corps resonateur peut ctre de mâme nature, ou de nature diff&rente 

de celle du milieu dans lequel se propage londe sonore. 

Ainsi, en faisant varier la longueur de la colonne d'air contenu 

dans un tube en prâsence Wun diapason, qu'on fait vibrer ă lex- 

tr&mite de ce tube, (la variation s'obtient ă Vaide d'un piston, ou 

d'un liquide qwon introduit dans le tube), on arrive ă obtenir une 

colonne qui renforce le son du diapason, c'est-ă-dire une colonne 

qui devient le r&sonateur de ce diapason. Nous realisons de la sorte, 

ici, les m&mes conditions que dans le cas precedent, c'est-ă-dire, 

nous limitons du milieu, dans leque] se propage le son, une portion 

de forme telle, qwun de ses sons simples soit ă Punisson avec le 

son, qui se propage dans ce milieu. 

C'est avec des dispositifs analogues et dans le mâme sens que 

nous dirigerons dorenavant nos recherches aussi sur la resonance 

d'un liguide. Nous nous arrangerons de manitre qwune onde so-
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nore de periode fixe se propage dans une masse liquide — comme 

elle se propageait dans lair—et nous chercherons ă isoler de cette 

masse une portion cylindrique du liquide dans des conditions telles, 

qwelle puisse renforcer le son propage, cest-ă-dire qu'elle soit 

un resonateur de ce son et, par consequent, qwelle ait parmi ses 

sons propres aussi ceux de Ponde sonore. Quand nous isolons 

une colonne Pair dans un tube en presence d'un diapason qui 

vibre, nous ne faisons pas autre chose. . 

Cest 3 le principe de notre nouvelle methode et ce sont Jă les 

considerations qui nous ont conduits ă le formuler. 

Wertheim avait montre quwune colonne liquide peut avoir des 

sons propres, en la faisant parler ; nous montrerons quelle en a, 

en la faisant resonner. Lui, il avait produit dans le liquide une 

vibration stationnaire par des moyens mâcaniques ; nous la pro- 

duiront par des ondes sonores. Le premier moyen peut provoquer 

dans la colonne liquide des sons complexes ; le second n'en produit 

que de simples. 

Les avantages de ce dernier proced€ sur le premier ressortent 

d'eux-memes. 

— Quoique ces faits, concernant les liquides, paraissent bien 

faciles en theorie, personne mavaii encore montre qwelles sont 

aussi r&alisables dans la pratique. C'est justement lă Pobjet de nos 

recherches. 

Nous ferons ă cet effet deux sortes Vexperiences : les unes de- 

monstratives, pour prouver la possibilite dune resonance de la 

colonne liquide en presence d'un son exterieur; les autres, de pre- 

cision, afin Wetudier le phenomene de cette resonance par des 

mesures precises, et dans divers cas, en faisant varier, soit les 

liquides soumis ă Pexperience, soit les tubes, au moyen desquels 

nous isolerons de la masse de ces liquides des colonnes suscep- 

"tibles de resonance.
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Expsriences” dmonstratives. 

Resonance dans Lair. 

A. Tuyaux ouveris. 

Nous effectuerons, Vabord, quelques experiences de resonance 

dans Pair, dans le but dindiquer, par analogie, la marche que nous 

suivrons dans P&tude de la resonance dans es liquides et de sig- 

naler, en m&me temps, quelques particularites communes ă ces 

deux sortes d'experiences. - 

Ces r&sonances seront produites dans des colonnes cylindriques 

d'air contenues les unes dans des tuyaux ouveris aux deux 

extremites, les autres dans des tuyaux fermes ă Pune des extre- 

mites, 

21. Considerons plusieurs tuyaux en carton, ouverts âux deux 

bouts, de diamâtres ă peu pres €gaux, afin qu'ils penătrent, 

avec frottement, les uns dans les autres et quw'ils puissent former 

un tuyau unique, de longueur variable. Faisons vibrer ă Pune de 

ses extremites un diapason (dstache de sa boite de r6sonance), et 

varions graduellement la longueur du tuyau, cette longueur €tant 

au commencement aussi petite que possible. Îl y aura un moment, 

ob Pon entendra le son du diapason renforce; ă ce moment, la co- 

lonne d'air contenue dans le tube resonne, c'est-ă-dire produit un 

son de m&me hauteur que celui du diapason et ce son vient s'ajou- 

ter au son du diapason et le renforce. La longueur correspondante 

du tuyau s'obtientă Paide Vune râgle divisce en millimâtres, sur 

laquelle est place le tuyau. 

Continuons ă allonger le tuyau unique en faisant sortir les divers 

tuyaux superpos&s ; nous entendrons plusieurs fois le meme renfor- 

cement — la mâme resonance — produit par les colonnes d'air 

intrieures, dont nous mesurons les longueurs ă Paide de la m&me 

râgle. Nous appellerons colonne de pesonance de Pair. du tuyau, 

pour le diapason considere, Ja longueur de la colonne limitee par 

deux positions correspondant A deux resonances successives. La 

longueur de cette colonne est &pale ă la demi-longueur d'onde A 

du diapason considere. ” 

Voici le resultat d'une serie d'observations faites dans Lair
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atmospherique avec deux tuyaux de diamâtres diffcrents et avec 
trois diapasons de differentes hauteurs. 

Tuyaux en carton ouverts aux deux extremites 

Temptrature de Pair entre 170—419 
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1 | Miz | 2 3 2 2 
2560 vibr. s. | 25—29 mm 121 mm. 133 mm, 135 mm, 133 mm. 133,7mm, 

2 a n laba n 116 n 134 n 133 » 135 2] 13 , 

3] Dos 2048 vibe, s. | 24-30 » 150 2 483 a 166 = 164 n | 466 » 
nn [3488 » 442 o 46) » 163 a — 165, 

$ | Sol 4su6 vibe. s, | 2429 » 26 „| 222 | 22 » — i29 
Pl” n n n [35238 n 203 n 295 n 223 n - 224.                 
Ces mesures ne peuvent pas &tre trep prâcises ă cause de la ma- 

nicre dont on les a obtenues. On ne les a indiquces qu'ă titre de 

procede. 

Elles montrent pourtant, que les colonnes de rsonance, 

qui se succădent apres la premiere râsonance, ont pour un 

mâme son presque les mâmes valeurs, soit que le diamătre dutuyau 

reste le mâme, soit qu'il varie. Ainsi, pour le son Mi; les: 
longueurs des colonnes de râsonance, qui suivent la premiere, ont 

pour le tuyau No. 1 et 2 presque la mâme valeur, en moyenne 

133,3"; la meme remarque s'applique pour les colonnes qui cor- 
respondent au son Sol, dans les tuyaux No. 5 et 6, et dont les va- 

leurs sont presque €gales ă la moyenne de 223,5** 

La premiăre colonne d'air limitee entre Pextremite du tuyau 

et la premiere position de resonance, et dont la longueur. se 
trouve marqude dans la 4% colonne verticale du tableau, est, 

pour chaque son et pour chaque tuyau, moindre que les colonnes 

de resonance suivantes. La difference entre la longueur de cette 

premiere colonne de resonance et les suivantes est due aux per- 

turbations, qui se produisent aux extrâmites du tuyau et cette diffe- 
rence augmente en mâme temps que le diametre de celui-ci, pour le 

meme son, comme cela se voit, par exemple, pour Miş, ou elle est de
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127%: (133,7—121=12,7), pour le tuyau de diamâtre moyen de 

27"* et passe A la valeur plus grande de 17" (133—116), pour 

le tuyau de diamâtre moyen de 36,5". D'autres observations sur 

ce phenomăne seront faites ă Poccasion des experiences qui vont 

suivre, relativement ă la resonance de Pair dans des tuyaux 

fermes et ou les mesures ont pu &tre prises avec plus de precision. 

B. 7uyaux fermes â une extremite. 

22. Prenons un tube en verre ouvert aux deux extremitâs et 

fixons-le verticalement ă un cathâtomâtre, ă la place habituelle de 

la lunette, presentement enlevce. 
Plongeons ce tube, par son extremite inf&rieure 

B, dans un vase rempli d'eau, jusqwă ce que lextre- 

mit€ sup&rieure A atteigne la surface du liquide; 
cette position șera connue ă laide des divistons du 

cathetomătre. Plagons au-dessus de lextremite A un 

diapason en vibration (sans boite de resonance) et, en 

manoewvrant ă la cremaillere du point ou le tube est 

fix€ au cathetomătre, faisons sortir lentement de Veau 
le tube en verre. L'air limite par Pextremite ouverte 

du tube et par la surface de Peau de son intârieur 

forme une colonne fermte ă Vextremit€ inferieure. 

En retirant, en partie, le tube du vase, nous 

trouverons une premiăre position dans laquelle nous 

entendrons la premiere resonance de la colonne 
  

  

-d'air, position qwon lit aux divisions du cathetomătre. En con- 

tinuant Ă retirer le tube, une seconde resonance se fera en- 

tendre et puis Wautres encore, correspondant aux positions II, 

II], etc., que nous marquerons par des lectures cathâtom&tri- 

ques. A Laide de ces lectures on obtient les distances entre 

deux renforcements successifs, en tenant compte, s'il est ncessaire, 

de la d&pression du liquide dans le vase produite par le rel&vement 

successif du tube. Nous obtenons de la sorte, pour le son considere, 

plusieurs colonnes de resonance le long du tube liimites par deux 

positions successives ou se produit une resonance, de mâme que nous 

avons une premiăre colonne de resonance limitee par lextremite 

superieure du tube et par la position de la premiere resonance,
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Voici le resultat d'une scrie Vexperiences faites avec  plusieurs 
tuyaux de diamâtres differents. 

Tuyaux en verre fermâs ă Pune des extremites 

Tempârature de Pair des colonnes entre 170—9200 
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6) Lam. 1. la2 » | 692 » 1882 » 396|  — 3946] 197,3 »   
]] râsulte de ce tableau, de mâme que du precedent, que les 

longueurs des colonnes de re&sonance qui suivent la premiăre râso- 

nance, c'est-ă-dire les longueurs entre la 1—II, II—II] resonance, 

etc, ont, pour un m&me son, les mâmes valeurs, soit que le tube 

est le mâme, soit qu'il varie, c'est ce qu'on constate pour le dia- 

pason Miş avec les tubes No. 1 et 2 et pour le son Sol, avec les 
tubes No. 3, 4 et 5. 

Nous appellerons la colonne d'air, limite par Pextremite supe- 
rieure A du tube et par la position de la premiere resonance, 

„colonne de resonance de Pextremite« et les colonnes suivantes, 

limites par deux positions succesives de resonance, »colonnes de 
r&sonance le long du tube. Dans notre tableau on voit que la 

valeur moyenne des colonnes de resonance le long du tube est 

pour le son Mi;, dans les tubes No. 1 et 2, de 133,5%*-— la 

m&me que pour des tuyaux ouverts —.et pour le son Sol,, dans 

les tuyaux No. 3, 4 et ş cette valeur est de 223"*: — €gale aussi 

ă la valeur correspondante des tuyaux ouverts. 
En comparant les nombres inscrits dans la 5* et la 9* colonne 

verticale, on constate que la longueur de la colonne de resonance



  

    

405 

  

de lexirâmite est, pour tous les tuyaux, moindre que la moiti€ 
de la moyenne des colonnes de r&s»nance le long du tube, dont 
la valeur est inscrite dans la 8 colonne verticale. 

23. Ces resultats tirâs de Pexperience sont d'accord avec aussi la 
thcorie. En verit€, conformement aux principes Enonces plus haut, 
le son du diapason qwune colonne d'air renforce par r&sonance; 
est un des sons simples de cette colonne. Or, d'aprăs la theorie sur 
la formation des sons dans les tuyaux sonores, on sait, que la lon- 
gueur corrigte d'un tuyau qui parle est gale ă un nombre entier, 
pair ou impair, de J du son produit dans Pair, si le tuyau et ouvert, 
et que cette longueur est egaleă an nombre impair de 4 pour des 
tuyaux fermâs ă une extremit€. 

Si 1 est la longueur du tuyau ouvert, x sa correction totale, & un 
nombre entier quelconque et si 14 Xi» Ky sont les Elements analo- 
gues d'un tuyau ferme, pour un certain son du tuyau, on aura les 
relations: 

(1) Ip = zi (k=1, 2,...) pour le tuyau ouvert 
et | 

A (2) ha (2-1) (k=o, 1,2, --)  pourle tuyau ferme. 

Si Pon allonge, maintenant, graduellement le tuyau pour qu'on 
repro iuise le mâme son, on a, en dâsignant par b et /', les lon- 
gueurs correspondantes et en admettant que les corrections sont 
independantes des longueurs du tuyau : 

() P-ha=(k-r) A pour le tuyau ouvert 

(4) Pra =, +0] A pour le tuyau ferme. 

En retranchant respectivement les relations (1) et (2) de (3) et 
(4), on obtient: 

(5) pP—l= A pour le tuyau ouvert 

et 

(6) P—U= A pour le tuyau fermă. 

ce qui montre que Vallongement du tuyau, soit ouvert, soit ferm 
n€cessaire pour reproduire le mâme son, est egal ă la moiti€ de la 

83
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longueur donde de ce son dans la masse vibrante. Les colonnes 

de resonance le long du tube, trouvâes dans nos experiences pre- 

cedentes, sont donc €gales â A du son des diapasons respectifs, 

dans lair, et par suite egales entre elles, comme on Pă d€jă con- 
state. 

Si dans Pegalite (1) on fait k==r et dans (2) k,—o, ona: 

(7) l-kx= A pour le tuyau ouvert 

et 

(8) OO = A pour le tuyau fermă, 

ce qui montre qw'il faut ajouter les corrections respectives x et 
X4 ă la longueur du tuyau ouvert ou ferme, pour obtenir la moiti€, 

ou le quart, de la longueur Vonde du premier son propre — le 
son fondamental — €mis par chacun de ces tuyaux. 

La determination de ces corrections n'est pas facile et elle a fait 

V'objet de beaucoup de recherches savantes, aussi bien empiriques 
que thâoriques 1). Ces corrections ne sont plus n&cessaires pour 

determiner la valeur exacte dei, si on russit, par Vallongement 

du tuyau, ă reproduire une seconde fois, au moins, le son fonda- 

mental, car, W'aprăs ce qu'on.vient de voir cet allongement. est 

lui-meme €gal ă i correspondant ă ce son: 

Helmholtz 2), dans un memoire classique publie en 1860, traite le probleme de 

la formation des sons dans une colonne d'air contenue dans un tuyau, sous Pinflu- 

ence d'une onde vibratoire, qui vient d'une source sonore quelconque, comme un 

probleme de dynamique des fluides, â Paide de la thtorie du potentiel, sous la forme 

sous laquelle on Papplique ă PElectricite et au Magnstisme. II conclut que Pampli- 

tmde d'un mouvement vibratoire stationnaire, qui se produit dans une telle colonne, 

est maximum, C'est-â-dire que la colonne rEsonne, quand la longueur corrigee du 

tuyau — dont les parois sont suppostes assez resistantes pour ne pas ceder aux 
, . | . Â 

pressions et pour ne pas vibrer — est Egale ă un multiple quelconque de = du son 

propage, si le tuyau est ouvert, ou &gale ă un multiple impair de :, si le tuyau est 

fermă, c'est-A-dire il Etablit, pour la r&sonance d'une colonne air, les m&mes con- 

ditions que celles qui sont exprimtes par les &galites precedentes (3) et (2) et qui 

sont deduites de la theorie €l&mentaire des tuyaux sonores., ” 

1) VIOLLE — Acoustique, p, 132 et 138, 

2) H. HELMROLTZ — Th6orie der Luftschwingungen in Râhren mit offenen Enden. Journal 

de A, L. Crelle — Bd. 37, pg. 1; an. 1860, 
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Cette thtorie de Helmholtz laisse — c'est ă remarquer — arbitraire la. place que 
doit occuper la source sonore; elle peut &tre 4 Pinterieur, ou 4 Pextărieur du tuyau. 

Helmholtz dâduit de ses formules que la correction x, pour un tuyau ferme 4 
une extremit€ est independante de la longueur d'onde du son, dans Phypothăse que 
cette longueur d'onde soit trăs grande par rapport au diametre du tube et il trouve 
commune valeur thtorique de cette correction : 

= pR= 0,785 R 

oii R represente le rayon du tube cylindrique 1), 

Par des recherches empiriques, Wertheim avait trouv€ auparavant que ces cor- 

rections, qu'il admet aussi ind&pendantes de la longueur donde, ont comme valeur 
moyenne : 

x, = 0,764 R, pour les tuyaux ouverts ă une seule extr&mite, c'est-â-dire pres- 

que la mâme valeur que celle donnte par Helmholtz, 

et x = 0,663 R2) pour chaque extremitt dun tuyau ouvert aux deux bouts. 

Les physiciens ne se sont pas encore mis Waccord sur la valeur de cette correction; 

les uns, comme Zamminer ?), soutiennent que sa valeur augmente avec la longueur 

donde, d'autres, comme Bosanquet, pretendent, au contraire, quelle dtcroit, quand 

cette longueur donde croit 4). 

Dans tous les cas, il est ă remarquer que si on calcule cette correction, relative 
aux tuyaux fermes, 4 Paide de la formule 

4 
= 

deduite de (8) et si Pon applique ces calculs aux răsultats des exptriences faites par 
nous sur la resonance dans des tuyaux fermăs, et indiquts dans le tableau precedent, 
on constate que les valeurs trouvtes sont ă peu prâs &gales ă celles giu se deduisent, 
pour les mâmes tuyaux, A Paide de la formule de Helmholtz indiqute plus haut. 

Avant de quitter ces consid&rations, inspirtes par le r&sultat de nos exptriences 
sur la resonance dans Pair,il est bon de mentionner que le physicien A. Kalâhne 5), 
en modifiant une mâthode indiqute par Bernoulli et Dulong, a determine, dans ces 
derniers temps, la vitesse du son dans Pair, en se servant justement du phtnomâne 
de la r&sonance dans une colonne d'air variable. A cet effet il a d&termint la lon- 

A - a. , a . gueur d'onde 2 du son d'un diapason exttrieur dont il connaissait le nombre de vi- 

brations, en faisant varier la colonne dair pour reproduire les mămes resonances, 
comme dans nos experiences prâcâdentes. Cette mâthode a &t& aussi employce 

1) Loco citato pg. şș. 

2) G. Wenruti, Memoire sur les vibrations sonores de l'air. Annales de Physique et de Chi- 
mie. 3-e strie. T. XXXI, pg. 385, an 1851. 

3) Journal de Crelle. Loco citato, pg. i. 

4) T. VIoLE — Acoustique, pg. 138. 

5) Journal de Physique 4-e strie, T, II, pag. 764, an. 1903 et T. IV, pag. 413, an. 1907.
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pour dterminer la vitesse du son ă differentes tempEratures, et cela en €levant la 
temperature du tuyau sonoreă Paide d'un fil metallique, qui entoure ce tuyau 

et par lequel passe un courant clectrique. 

Remargue. Si, dans nos exp&riences sur la resonance dans des 
tuyaux fermes, on remplace le diapason .pos€ ă Pextremite du 
tuyau AB par une autre source sonore, place ă une certaine dis- 
tance du tuyau et si Pon retire ce dernier du vase, afin de varier 
la longueur de la colonne d'air de son interieur, on constate 

alors, que pour des positions, qui se suivent ă des distances €gales, 

on obtient encore des renforcements successifs du son. Pour que 
la perception de ces rsonances, Evidement faibles, soit plus nette, 
lorsque la source sonore est €loignee, on peut se servir d'un porte- 

voix renvers€ au-dessus de l'extrmit€ superieure du tuyau de reso- 

nance, la partie &vaste de ce porte-voix €tant tournee vers le 
tuyau, tandis que le sommet de sa partie conique est engage 

dans un tube de caoutehouc, dont Pextremit€ libre est introduite 

dans Poreille. Si le son de notre source sonore est complexe, on 
entend alors, par resonance, ses diff&rents sons simples, pour des 

positions dâterminses de la colonne d'air dans le tuyau resonateur. 
e son est ainsi analys6 minutieusement et on realise, de la 

sorte, un analyseur des sons form d'un simple tube cylindrique. 
Remarquons encore, avant de commencer les experiences avec 

les liquides, que c'est surtout dans le cas ou le centre sonore est 
6loign€ du tuyau, que la colonne d'air, qui resonne dans le tube en 

verre, apparait comme une portion de la masse illimitee de Vair, ou 

se propage Ponde sonore produite par ce centre, circonscrite dans 

des conditions telles qwelle puisse donner naissance ă son interieur 

ă une onde vibratoire stationnaire V'amplitude maximum, c'est- 

ă-dire que le ph&nomene apparait tel qu'il a €t6 decrit, lorsqu'on 
a rappel€ les notions generales sur la r&sonance. C'est Limage de 

ce phenomine qui nous conduira dorenavant aussi dans les 

recherches sur la resonance des liquides dans des colonnes cy- 

lindriques.
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Resonance dans les liquides. 

24. Faisons maintenant dans les liguides les mâmes expâriences 

que celles qwon a faites dans Pair. Produisons dans la masse li- 

quide un mouvement vibratoire, qui se propage dun centre so- 

note et, au moyen d'un tube ă parois râsistantes, cherchons ă 
isoler de cette masse des colonnes cylindriques, qui puissent ren- 
forcer, si c'est possible, le son qui se propage dans ces colonnes. 

Le dispositif employe sera le mâme que dans Pair. 
Prenons, pour cela, un tube sonore ă anche S, fait en bois, de 

petites dimensions, que nous recouvrirons bune enveloppe metal- 
lique impermâable, pour empâcher Peau de pEnetrer ă son int€- 

rieur. Aux extremites A et B de ce pe- 
tit tuyau sonore sont ctroitement adap- 

tes deux longs tubes en caoutchouc, qui 
sont entoures ă ces extremites d'une 
couche de paraffine, afin de prevenir la 

  

R penstration de l'eau ă Linterieur. En 

, introduisant dans ce tube sonore, par le 

” p tube en caoutchouc d'une des extremites 

A, de air sous pression, ă V'aide 
7 i d'une soufflerie, la languette se met ă 

vibrer et le tuyau parle. L'air comprime 

de intericur s'6chappe par le tube en 

caoutehouc de Pautre extremite B. C'est 

ce petit tube ă anche S qui constitue Ja 
source sonore. Le son quelle produit 

est trâs aigu ; dans nos exp&riences il 
approchait le 7a;, de la cinqui&me gam- 
me. Nous le dâsignerons pour cela par 

la,, quoiqui'il ne corresponde pas exactement ă ce ton. 

On va plonger ce petit tuyau sonore S, dans un vase K, assez 

large et profond, rempli d'eau, en ayant soin de le placer sur des 

rondelles en caoutechouc, afin d'empăcher la transmission directe 
de ses vibrations au fond et aux parois du vase. 

Mais, avant d'introduire ce petit tube sonore S dans le liquide, 

nous allons faire avec lui une experience de resonance d'abord 

dans Pair, en employant pour cela la colonne d'air contenue dans 
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le tube en verre DE, fix€ au cathetometre, dont nous nous sommes 

servis dans les precedentes exp6riences de r6sonance, relatives 

aux tuyaux fermâs ă Lune de leurs extremit6s. 
Plaşons le tuyau sonore S$ en un point quelconque T de 

Pespace et faisons-le vibrer; approchons, en mâme temps, lex- 
tremite inferieure D du tube en verre DE, fix€ au cathetomătre, de 

la surface du liquide contenu dans le vase K et commengons A 

plonger le tube dans le liquide. 
Nous enten lrons ă divers moments les resonances produites 

par la colonne d'air du tube, comprise entre son extremite sup- 

rieure E: et la surface du liquide. Marquons de bas en haut, par 

de petits traits sur le tube, le niveau du liquide dans ce tube, ă ces 

moments-lă. En faisant sortir ensuite le tube du liquide, on trouve 

les positions marquces par les traits I, II, [I[... pour lesquelles 
la colonne d'air, comprise entre Pextremite superieure du tube et 

ces traits, resonne pour le son ci-dessus. 
Introduisons apr&s cela le petit tube sonore S dans le liguide et 

faisons-le vibrer ă Vaide de la soufflerie, comme il a €t€ dit plus 
haut. Au dehors, le son s'entend ă peine ; il est presque impercep- 

tible. L'onde sonore produite par les parois du tuyau se repand 

dans la masse liquide et ne se propage en dehors que tres affaiblie, 
ă cause des reflexions int6rieures sur les parois du vase et sur la 

surface du liquide. 

Cherchons maintenant ă isoler, commeila â€ dit, de cette 

„masse liquide une colonne cylindrique de hauteur convenable et 
voyons s'il est possible de renforcer le son par la resonance de 

cette m&me colonne /iguide. Pour cela replongeons petit ă petit 

notre tube en verre DE dans le liquide, en commenşant par lex- 

trEmite inferieure D, et €coutons avec le tube en caoutchouc 

du pavillon P'attach€ au haut de ce tube en verre. Le son 

commence ă se manifester, accompagn€ d'un cortâge de bruits, 

et ă divers moments nous entendons distinctement des râso- 
nances se reproduire dune maniere successive dans Lint6- 

rieur du tube. On observe que ces râsonances se produisent 

juste au moment oii le niveau du liquide vient successivement ă 

la hauteur des traits ], []...., marquss sur le tube, dans les ex- 

periences antrieures pour la resonance dans L'arr, lorsque le
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"tube sonore S se trouvait hors du liquide. Nous concluons de lă que 

les resonances formces ă present, quoique plus faibles, sont pro- 
duites toujours par la colonne d'asr du tube en verre ED, car elles se 
revelent dans les mâmes positions que precedemment. Les vibra- 
tions du liquide se communiquent aux parois du tube et par elles 

la colonne d'air de son interieur et dâterminent les mâmes ph6- 
nomenes qie dans le cas de Ponde acrienne 1). Si, pourtant, on 
€coute attentivement, lorsque le tube plonge dans le liquide, on 
saisit encore un renforcement du son dans une position diferente 
de celles qui sont marquses sur le tube, c'est-ă-dire dans une posi- 
tion R intermediaire entre les precedentes. Comme ce renforcement 
ne correspond plus aux positions de resonance de la colonne Pair 
du tube DE, il ne peut, probablement, âtre produit que par la 
vesonance de la colonne liguide contenue dans le tube et comprise 
entre son extremite inferieure D et le niveau du liquide dans son 
interieur, ă ce moment-lă. D'ailleurs, le caractere de ce son, plus 
sec, plus vitreux ct plus prompt, indique qu'il est d'une provenance 
autre que celle des sons entendus par la resonance de air. Cest 

la resonance propre des colonnes liquides, qu'on soupgonnait, mise 
en &vidence de cette maniere-ci. Elle n'avait €t€ montree, sous cette 
forme, ă notre connaissance, far personne, jusqu'ă present ?). 
Au debut, dans les conditions de nos experiences, cette resonance 
du liquide tait tres faible et seule une oreille attentive pouvait 

1) Ce sont les renforcements du son par îa coloone d'air du tuyau qui ont 6f6, probable- 

ment, considârEs par Tito Martini, dans ses recherches, comme des r&sonances du liquide et 

C'est Ă cause de cette confusion qu'il est arriv aux conclusions incertaines, dont on a parl€ 

dans les discussions faites sur les recherches de ce physicien, dans la premitre partie de cet 

oOnvrage. Son affirmation, que le son rentorcâ, durant Pexperience, €tait d'autant plus bas qu'il 

s'6coulait plus de liquide et par cons6quent qu'il se formait une colonne 4'a;r plus grande ă 

Vintârieur du tuyau, est fort ă Vappui de cette probabilită. On ne voit pas, en tout cas, de quelle 

maniăre il a €limin€ de ces observations les perturbations produites par ces renforcements sur 

les mesures qw'il a prises, | . 

2) Jusqu'au commencement de lannte 1908, Spoque ă laquelle nous avions fini la scrie de 

nos expâriences sur la risonances dans les liguides, îl m'avait paru aucun auire ouvrage, dans 

le pays, ou ă P6tranger, qui montrât ce phenomâne de la resonance dans les liquides sous la 

forme, sous laquelle, nous le presentons ici, et qui Vappliquât ă Vetude de la vitesse du son 

dans des passes liquides illimit&es, comme nous le ferons plus loin, 

Par nos communications faites ă la Sociâ7d des Sciezaces de Bucarest ă plusieurs reprises et 

surtout dans /2 sâarzce du 3 Mars 1907, nous avions montră le principe et le dispositif de nos 

exp&riences, de mâme que plusieurs r6sultats obtenus ă Paide de ce principe et, par cela, nous 

avions prit date sur boriginalile de ces recherches.
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Ventendre, surtout que pour la saisir, il fallait deplacer le tube en 
verre, de haut en bas et reciproquement, avec une certaine vitesse, 
car autrement on ne pouvait percevoir rien de precis. 

C'est, peut-âtre, en premieri lieu, cette difficulte qu'on Eprouve ă 
distinguer un son relativement faible et court dans le chaos de tant 
de sons qu'on entend dans un liquide, ou parle un petit tuyau sonore 
et que nous explorons avec un tube cylindrique, qui a constitut un 
obstacle pour mettre en cvidence plustât existence de cette reso- 
nance dans Peau; mais, ce qui parait avoir manquer aussi, c'&tait 
une idce directrice dans lPordre des recherches. 

Si ce renforcement du son, qui s'interpose entre deux positions 
de resonance de Iair compris dans la colonne au-dessus du liquide, 
est veritablement d ă la resonance du liquide et, sil se produit 
au moment od le tube en verre plonge dans le liquide jusque, par 
exemple, ă une distance R, alors la longueur de la colonne liquide 
isolce de la masse liquide vibrante et propre ă renforcer le son de 
cette masse, c'est-ă-dire capable de devenir un râsonateur par 
rapport ă ce son, est videmment RD, comprise entre Vextremite€ 
inferieure D du tube et cette position intermâdiaire R. On Pappelle, 
de mâme que pour l'air, »colonne de resonance dans le liquide & 
Peztremite du tube“. 

Nous donnons ci-apres les chiffres correspondant aux distan- 
ces successives entre Vextremit€ infârieure D un tube en verre et 

les positions des diverses resonances successives, obtenues dans 
une de nos premiăres series d'experiences : 

Difference 

De Pextr. infer. du tube jusqu'ă la 1 resonance dans Pair =  ş2,8mm: 
n >» a 2 n » II >» Dn = 1Ş0,4 n ] 97.60 

n n n» n n » UI » pn O 248,61 98,2 » 

n» » n n » 2 pos.Rderes.d.leliq. = 287,9". 97 n 
a n n n n » n IV r&sonance dans Pair = 345,6 n 

Les distances €tant mesurces au cathetomâtre et les positions de 
resonance €tant verifices par des observations reiterces, il s'ensuit 
que les resultats sont exaets autant que possible, 

On remarque que la distance comprise entre: les diverses posi- 
tions successives de râsonance de la colonne dar est ă peu prăs 
la meme le long du tube, et egale ă la valeur moyenne de 97,6»,
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valeur qui represente la demi-longueur d'onde A du son de notre 

tube sonore dans air. On constate, en mâme temps, qw'entre 
la II etIV position de resonance dans 

E Pair, ă une distance DR = 287,9" 

de Pextremit€ inferieure du tube, il se 

produit encore un renforcement d'un 

caractăre special, mentionne ci-dessus, 

“qui est dâ, comme on la dit et comme 

on le justifiera ă nouveau, un peu plus 

aan | fas bas, ă la r&sonance de la colonne liquide 

contenue dans le tube entre son extr6- 

! colome demo, TNit€ inferieure et cette position R et 

aan! |io4 $  direlace dont la hauteur est, par consequent, 

287,9"*:. On voit que par ces observa- 

tions on obtient ă la fois la longuer A 

“du son dans Pair, le long du tube, et 
la colonne de resonance du liquide de 

PextrEmite de ce mâme tube. 
Si on repete Pexpâricnce avec un tube en verre de dimensions 

diff&rentes de celles du precedent, la source sonore dans le liquide 

&tant toujours la mâme, on obtient encore des renforcements du 

son le long du tube et, par un procede analogue au precedent, on 
constate que ces renforcements sont tous dâis ă la resonance de 

Vair du tube, un seul except€, compris entre deux positions suc- 

cessives de ces r&sonances et qui est dâ ă la resonance de la co- 
lonne liquide. On constate, en m&me temps, que la longueur de la 

colonne liquide correspondant ă cette dernicre resonance, 'et 

mesurce ă partir de Pextremit€ infGrieure du tube, est differente 
de la precâdente. Voilă un exemple avec un tube toujours en verre, 
mais d'un diamătre plus petit que le precâdent, et dont les parois 

sont plus &paisses. 

Dita) | (36 

mol | [oo atezu) 

98.2: 

16 

dani $ Ţ52e     

Difference 

Dist. de Pextr.infer. du tube ă la 1 r&sonance dans Pair = 16 ] man 
R ? » 2 2 » »>2 II ? ? a = 1138 978 

» n > >» 2 no» | » n» n — 212 ] 98,2 1 

» » n „2 o n nIV > n n = sol 98,6 » 

a n » „n n nn pos.Rderes.d.leliq.=332mn. 
x m» x m m V râsonance dans air = 408,8] 98.2
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On voit de ces mesures aussi, que les distances entre les posi- 

tions successives de resonance de la colonne d'air du tube sont 

presque €gales entre elles et Egales ă leur moyenne, A = 98,2", 

dont la valeur est ă peu pres la mâme — si Pon tient compte de la 

temperature — que celle qui avait €t6 trouvee ă Paide du tube pr6- 

cedent, mais on constate que la longueur de la colonne liguide, 
comptee depuis Pextremite infârieure du tube jusqu'ă la position R 

de renforcement du son par la r6sonance de cette colonne, est un 

peu flus grande que celle de | experience precedente et €gale 
ă 332". 

Des experiences analogues ont &t6 faites avec divers tuyaux, les 
uns en verre, les autres un terre cuite. 

Nous donnons ci-dessous un petit tableau des resultats dune scrie 

dexpsriences dans Veau, pour la mâme source sonore, faites de la 
mâme maniăre et avec des tuyaux en verre et en terre cuite, ayant 

des ongueurs, ainsi que des diamâtres et des &paisseurs de parois 
differentes. 

Resonances dans Peau ordinaire avec diiierents tuyaux 

Temperature ordinaire, 

  
  

  

e os la |z2 14 e |ezea 
3 ee lo less | 23 [ss 9 9 £ 

. 5 [se | |382| su | 58 less 
= [583| oa lase | 2€ a | Ess 

| e [se] 32 |ăsa| să | se [este 
Î 
2 mm. mm. mm. mm mm, 

4] 1705] 976 544| 38.7 1.2] 412 || 287.8 

, 92| 48081 984 645| 283 1.8 » 333.2 
Tubes en verre 

3] 20%0| 98. 902| 288|. 18 » 332 

a 170.1] 97.6 693| 21 a a 349.8 

41| 12.31 915 607| 3741 22] 170 || 28517 

Tubesenterrecuite [9] 4800] 98 595| 23.0 25] 1705) 363                   
„On voit de ce tableau que: 1) Les colonnes de resonance dans Pair 

ont des valeurs presque identiques pour les differents tubes — comme 

on s'y attendait, d'ailleurs — les petits &carts ctant dis aux diff€- 

rences de temperature. 2) Les colonnes de r&sonance dans Peau 

diffărent entre elles suivant les tubes'employes dans Pexperience et 

suivant les dimensions de ces tubes. Ces colonnes sont plus gran-
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des dans les tubes qui ont le diamătre plus petit et les parois plus 

&paisses, comme on le voit, par exemple, aux tubes en terre cuite et 
aux tubes en verre No. 1 et No. 4. Ces faits avaient €t€ signales aussi 

par Kundt et Lehmann, mais seulement dans Peau furgte d'atir 

et moyennant une methode, qui n'auratt pu nous fournir aucune 

indication sur la resonance dans des tubes en terre cuite, comme 
cela arrive dans nos experiences. 3) La longueur des tubes n'influe 

pas sur la valeur de la colonne de resonance dans Peau comme 
on le voit aux tubes en verre No. 2 et 3, qui ont persquele 

meme diamâtre et la m&me €paisseur de parois, mais qui sont de 
longueurs differentes et pour lesquels on constate que les colonnes 

de resonance dans Peau ont presque la meme valeur. 

Resonance dans leau chauiffee et dans une 

| dissolution de sel 

25. Pour mieux nous convaincre que le renforement du son 
pergu entre deux resonances successives de la colonne d'air, qui se 

trouve dans le tube au-dessus du liquide, est, en verite, dâ ă la co- 
lonne liquide limitee par les parois du tube jusquă son extremit€ 

inferieure, varions la nature du liquide, tout en gardant les m&mes 

tuyaux et la m&me source sonore dans la masse liquide. 

Nous ferons pour cela des experiences dans de Peau chauffee 
et dans de Peau qui contient du sel de cuisine en dissolution, avec 

quelques-uns des tuyaux, dont nous nous sommes dej servis dans 

les experiences precedentes. 
Voici le resultat de ces exp&riences, dans lesquelles nous dâsig- 

nons les tubes par le numero Vordre du tableau precedent, 

Eau chautiee ă 340 de temperature 

  
  

  

  

= = 
3 a 93 = * 5 o o 9 a 3 

3 a 9 £ a 9 32 |o3x3 BE: Du sa >> se >3 m Ia 3 2os 3 2 » 55 535 lose 
9 a £3 Ş 3 29 E „E lest: E Ss 3 2 se -m s — ha 

E » 5 a % Și s 5 E & So SE 
s| Es |5ss| 8 | se 2 « 32 esse 
Z a zoo a” A = Să = a > ID. 

mm, mm. mm, mm, mm. 
Q| 9210 98.6 645 28.3 1.8 340 | 338.7 

Tuyjaux en verre 9 - , 
21%6 99.4 902 28.8 1.8 330 338.2     

Tușau en terre cuite [*] 240 | 98.8 | 607 | 37.1 | 2.2 | 330 | 992.7
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On voit que les nombres trouves pour la colonne de râso- 
nance dans l'eau chauffee ă la temperature de 340 sont tous 
un peu plus grands que les nombres trouves avec les mâ&mes 

tuyaux dans leau ă la temperature ordinaire. La colonne de r&so- 

nance qui nous preoccupe varie avec le guide; “est donc ă lui 
quw'elle est due. 

Eau contenent 100|, de son poids du sel ordinaire 
  

  

  

      

ad a 3 1 o o de - 
2 255 "3 £ 3 "3 2 E s 

5 Da fe ăi a 2-a 3 D= 

se | 888 3 = 25 | 83 | se Ş 5 SES 3 3 32 && 3 e SE 
= osss n £ 28 2 & = Șasz 

s| îe >5 58 2 3 355 | Ea E 5 3 s* 
Z| a so as a” a”* sa e Ga 

mm. mm. mm, mm. 0 m. 

O Tayaux en |2| 19.8 98.2 645 28.3 1.8 19 339.2 
verre 4] 2005 98.5 693 21 2.0 190 356 

Tuyau en o vereaite [2] 2005 | 984| 595| 23 | 25|] 19%] 3708] 

On voit aussi cette fois, que les colonnes de resonance dans 

Peau qui contient du sel se modifient pour tous les tuyaux dans le 

mâme sens, en augmentant un peu par rapport ă celles de Leau 

ordinaire. Elles ne peuvent donc ctre atribuces qwă la resonance 
du liguide. 

En r6unissant dans un seul tableau comparatif les r&sultats ob- 

tenus dans Peau ă la temperature ordinaire, dans Peau chauffee 

et dans Peau contenant du sel, pour les tuyaux communs, em- 
ploy€s dans ces exp&riences, on aura les chiffres suivants : 

Colonnes de resonance dans Veau ă la temperature ordinaire, dans Peau 

chauțice et dans l'eau contenant du sel de cuisine 
  

  

Tuyaux en verre 

Tuyaux en terre cuite 

  

        

Colonne de r&so- || Colonne de r6so- || Colonne de r6so- 

NgJ| Rance dans beau | nance dans Peau nance dans | eau 
| ordinareă 47% de || chauffee ă 340 de 10079 du sel,ă 490 

temp6rature tempârature de tempârature 

mm, mm. mm, 
333.2 338.7 339.2 

332 338.2 — 

349.2 — 356 

285.7 292.7 

„363.0 — 310.8  
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On voit de ces donnces, que pour les mâmes tuyaux, la reso- 
nance attribuce au liquile change sa position, pour un mâme son, 
dans le mEme sens, quand on varie le liquide; elle augmente, par 
rapport ă Peau ordinaire, aussi bien dans Peau chauffee, que dans 
l'eau qui contient du sel en dissolution. 

Il est, donc, maintenant €tabli, Pune manitre indubitable, que 
cette r&sonance est due, en verit€, â la resonance de la colonne 
liguide et non pas ă une autre cause, et que Peau a, par cons6- 
quent, sa resonance propre — ce qu'on voulait dâmontrer. 

Ceci est le râsultat de notre premi:re serie Vexperiences de- 
monstratives. 

D'autres experiences sur la resonance 
dans des colonnes liquides de differentes natures 

, 
26. Si le phenomene de la rsonance dans les liquides se pro- 

duit de la mâme maniăre que dans Pair — ce qui devrait avoir lieu 
ă la suite de nos precedentes deductions thcoriques — et si Pon fait 
croitre la colonne liquide comprise ă Pintrieur du tuyau qui penâtre 
dans la masse vibrante, on doit alors rencontrer plusieurs positions 
de r&sonance, comme dans le cas de Pair. 

Pour verifier cette deduction, effectuons des experiences dans un 
vase plus profond et avec des tuyaux plus longs que ceux des expt- 
riences pregedentes, pour pouvoir former des colonnes liquides de 
longueur au moins double de la longueur de la premiere colonne de 
resonance de Lextremit du tube obtenue jusqu'ă present. Puisque 
pour Veau ayant du sel on dissolution, par exemple, la longuer de 
la premiăre colonne de r&sonance <tait, dans le tuyau en terre 
cuite No. 2, de 370,8”*,, il fallait que la profondeur du vase et la 
longueur du tuyau explorateur soient au moins plus grandes que 
le double de cette valeur, c'est-ă-dire plus grandes que 742"*, 
pour pouvoir reproduire au moins une fois la resonance du liquide 
respectif. Appliquons, en m&me temps, ces exp&riences ă d'autres 
liquides qu'ă leau ordinaire, pour voir le sens dans lequel varient 
leurs colonnes de r&sonance, lorsque la source sonore et les tuyaux 
restent les m&mes,
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Voici un tableau des rEsultats de ces nouvelles experiences 

faites avec Peau ordinaire, la benzine, et Palcool ordinaire, 
dans lequel on n'indiquera plus, pour notre son, les longueurs de 

la colonne de râsonance dans /'a1r, car ces longueurs sont connues 
pour dilferentes temperatures et encore parce que leur variation 
peut facilement &tre calculce pour toute temperature, si Pon con- 
nait sa valeur pour une temperature determince 1). 

Colonnes de resonance dans l'eaâu ordinaire, dans la benzine 

et dans l'alcool ordinaire 

  
  

  

  

      

Eau ordinaire â la tem- || Benzinea la tempâra- |, Alcool urdinaire 
Tuyaux en verre pâr. moyenne de 180 ture moyenne de 190 pla temp&r. moyenne 

z & o 2z, , PE oo 92 ea = [SE li | se ee leii lee su o Za Sa 8 3 e sza ” Ş » so 3* 
g = 3 3 oo a = oî Se 5 | os] o 53 3 9 sasa 819 4-58 = 18 SE ss 2189 în [5 m O 5280 Si s=so 2= Sos 3 | 55 | 53 | as | Sia = & Sa | ee |sgsa| ea î| 4 | â | E" | 8205 | 5<* | se | ge [ese] ge 

] Eh eu ha 2/laş 3jlag 2Jlaş 
1] 90.3cm./28 mm.| 3 mm 340.4mm. 342.8mm-| 998.8 mm. 301.9)  — — 

2130.5 »|24.8 » [1.8 » | 3392 » 343.3 » — — — — 
31100  »[47.8 » 12.8 » | 375 n 376.7 » |316.8 » 317.2 332.9 337 

41133.5 » 146.4 » 2.1 » 376.8 » 3794 » — — — — 

51100.7 »|13.3 .» | 3.0 » i 389.8 » 391  » 1320.8 » 321.2] _ — — 

6                   109  »|13.8 » | 3.7 » | 393 » 397 = |323.6 » 325 337 3.5 

+ 

Remarquons, d'abord, que les colonnes liquides de r&sonance, 
telles que nous les obtenons dans nos experiences, se comportent 
comme des colonnes d'air contenues dans des tuyaux ouveris 
au deux bouls. En verit€, Pextremite inferieure de la colonne 
liquide tant en contact avec la masse liquide contenue dans le 
vase, ou se propage le mouvement vibrant, a, au moment de la r€- 
sonance, une amplitude de vibration maximum; bun autre câte, son 
extremite superieure Gtant ă la surface du liquide, est toujours en con- 
tact avecl'air extârieur et, en ce point, Ponde sonore de la colonne, 
en passant d'un inilieu plus dense dans un autre moins dense-—l'air— 

  

1) Si o et 2/ reprâsentent les vitesses du son dans l'airâ la temperature de 7 et // degres 
et si 4 est les nombre de vibrations de cz son, nous avons alors les longueurs d'onde respec- 

Li , 

tives i=3, W= „ dWoă Von tire 4'=A4 : 3 ce qui montre qu'on deduit 4 A la temperature 

t', en multipliaut A par le rapport des vitesses du son corsespondant aux tempârature t' et t. 
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&prouve une reflexion sans changement de signe et acquiert ainsi 
une amplitude aussi maximum. Au moment de la resonance, la co- 
lonne liquide vibre donc comme une colonne d'air dans un tuyau 

sonore ouvert aux deux bouts et, par cons€quent, sa longueur - 

rectifice est €galeă un nombre entier de A du son dans cette 

colonne liquide. La reproduction successive des resonances s'ob- 
tient, de mâme que dans l'air, par Paugmentation succesive de 
la longueur de la colonne d'une quantite &gale ă ce A du son res- 

pectif. Il s'ensuit. que la distance entre deux positions successi- 

ves de resonance de cette colonne sera €gale ă un 2 du son 
renforc€. Nous appellerons cette distance «colonne de r&sonance 
le long du tube:, ou bien demi-longueur d'onde du son dans 
cette colonne hquide, et nous la designons dans nos expâriences 

par (2, ap EN indiquant par IA que le son employ€ est rapproch€ du son 

La de la ş* gamme. Cette longueur ne differe pas beaucoup de celle 
dela »colonne de resonance de Pextiremite du tube«; cette dernitre 

„colonne pourrait representer aussi la longueur A, mais modifice un 

peu, ă cause des perturbations que subit l'onde aux extremites. La 
diflerence entre ces deux colonnes de resonance-—le long du tube et 
ă son eatremile — constitue la correction necessaire ă la premidre 
colonne de resonance dans le tube pour obtenir la valeur exacte de 

A du son considere. 

De notre dernier tableau on constate gue: 1) Les resonances 

dans les colonnes liquides se reproduisent effectivement le long 

de la colonne. 2) La distance entre la premiere et la seconde r€- 

sonance est, generalement, un peu plus grande que la distance 
de Vextr&mite du tuyau ă la premiere resonance, ce qwon avait 

observe aussi ă la r&sonance des colonnes air. L'intervalle entre 

deux resonances successives le long du tube ne diffăre que tr&s peu 

de la colonne de resonance de Pextremite du tube, ce qui prouve 

que la perturbation aux extremites de cette colonne n'est pas trop 

grande dans le liquide. Dans les experiences qui vont suivre, on verra 
que tous les intervalles entre deux resonances successives, qui se 

manifestent le long du tube, sont €gaux entre eux, comme 6tant 

€gaux, d'aprăs ce qu'on vient de dire, ă A du son dans la colonne 

respective. 3) La colonne de resonance varie avec „la nature du
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liguide dans un mâme tuyau; ainsi, pour la benzine elle est 
moindre que pour L'alcool ordinaire et pour ce dernier liquide, 
moindre que pourleau. 4) La grandeur de la colonne de resonance, 

c'est-A-dire la longueur de i pour un liquide donne, depend, comme 

on Lă d6jă remarqu€, de la substance du tube, dans lequel se 
forme cette colonne et, pour la meme substance, cette grandeur 

depend du diametre et de l'&paisseur des parois du tube, comme 
on le voit dans notre tableau, soit pour les tuyaux No. 2 et 4, qui 

ont, ă la fois, des dimensions differentes pour, leurs sections et 
des valeurs differentes pour leurs colonnes de resonance, soit 

pour les tuyaux No. 3 et 4, qui ont. presque les memes dimen- 
sions pour leurs sections et auxquels correspondent aussi des 
colonnes de r&sonance qui diffrent peu entre elles. 5) La longueur 

du tuyau ne parait avoir aucune influence sur la longueur de la 

colonne de r&sonance. 6) Enfin, la vitesse du son dans une co- 
lonne lhquide, calcule Waprăs la longueur Vonde du son dans 

cette colonne, differe selon le tuyau de experience. 

En nous r&servant, de mettre en &vidence, dans ce qui va suivre, 
les avantages que prâsente cette methode, par rapport aux me- 

thodes d€jă connues, pour la determination de la longueur d'onde 
daus une colonne liguide, correspondant ă un son dâtermin€, 

nous pouvons conclure, pour le moment, qu'il reste indubitable- 
ment &tabli que tous les Jiguides peuvent resonner, de măme que 

les gaz et les solides, par leur propre resonance et que la demi- 

longeur d'onde du son correspondant ă cette resonance peut âtre 
mesurce avec precision. C'est ce que nous voulions prouver par 

ces exp&riences preliminaires. 

Expâriences de precision, 

Dispositit experimental. 

27. Aprăs avoir montre, par les experiences pr6cedentes, la 

possibilit€ de la resonance libre des liquides dans des colonnes cylin- 
driques, faisons ă present une 6tude syst&matique de cette r&so- 
-nance et mesurons avec precision les colonnes de resonance, qui 
se presentent dans difierents cas,
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Pour cela, nous adopterons un dispositif experimental plus com- 
mode que le precâdent, et qui, tout en €tant plus propre aux obser- 
vations des colonnes de r&sonance d'un liquide, n&cessite, en mâme 
temps, une petite quantite de ce liquide. Dans ce but nons modifie- . 

rons aussi bien la source sonore, que la manitre de former les:co- 

lonnes liquides soumises aux vibrations. 

Source sonore. Remarquons, dâs le debut, qu'il nous faut des 
sons tr&s aigus, si nous voulons reproduire plusieurs fois une co- 

lonne de r&sonance le long d'un tube. Dautre part, la longueur 
des tuyaux solides ne doit pas âtre trop grande, car cela serait 
incommode pour les observations ; les tuyaux dont la longueur de- 

passe 1,50, ou 2”. deviennent peu pratiques. 
Considerons les sons Sol et Rt de la' 3* gamme et le La de la 4* 

gamme. Leur demi-longueur d'onde duns Pair ă la temperature 

ordinaire de 150 est, approximativement : 

— mm. = 110”: pour Sol; 

= 147: n RE, 

BI
 

> 
9
9
|
 

= 19 $ma. » La, 

Si Pon considere le rapport de la vitesse du son dans leau, 

prise dans la masse illimitee, ă la vitesse dans Vair ă la meme tem- 

perature, donne par: 

V au __1466 

V air N 340 

    = 429 

on trouve pour la demi-longueur d'onde des mâmes sons, dans 

Peau, en sechant que les longucurs d'onde pour le mâme son sont 

proportionnelles aux vitesses de propagation du son dans ces deux 

milieux : 

= 472%%. pour Sol, 

= 630 » R6 

p
l
 
B
D
 

B
I
”
 

= 837 n La,
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Supposons qu'on produit avec. ces sons des colonnes de reso- 

nance dans Peau, dans un tuyau long de 1*,50. Si l'on admettait 

que la longueur de la colonne de resonance dans ce tuyau est 

&paleă 4 du son dans la masse liquide illimitte —ce qui n'est e 3 q 9 

qwapproximativement vrai — on verrait que dans ce tuyau de 

1”,50 : 

La colonne de rtsonance de La, peut &tre contenue une seule fois. 

n 2 ». » " RE, » » n deux fois. 

n » » » » Sol; » 2 » trois» 

Pour un autre tuyau, plus long, les m&mes resonances peu- 
vent, bien entendu, se reproduire un nombre de fois encore plus 

grand. | 
Nous avons justement choisi, pour nos experiences, des sons 

qui approchent les prâcedents. Nous les designerons par Sol;, 

RE; et La, quoiqwen rcalite ils en diffârent un peu. 
Pour les produire, nous avons construit—aprăs maints essais in- 

fructueux avec differents instruments de musique—de petits tu- 

yaux sonores, semblabes aux tubesă anche, de la maniere suivante; 

nous avons dtache de instrument de musique, appel€ vul- 
gairement P»harmonica«, la languette metallique dont le son 

approche Sol;, en coupant pour cela une petite portion de la lame 
n:ctallique ă laquelle est fixte cette languette; nous avons intro- 

duit ensuite et fixe cette portion portant la languette dans une 
&chancrure de dimensions convenables, faite dans un petit prisme 

en bois d, de sorte qwelle en ferme complătement le trou, laissant 

toutefois, ă Pinterieur, assez de place ă la languette a pour pouvoir 

vibrer librement. Sur la face opposce ă la languette est fixe un 
petit tube metallique b, qui communique d'un 

câte avec l'&chancrure de prisme et de l'autre 

avec exterieur. En souftlant dans ce tube, lair 
s'amasse dans le trou et, en sortant, il fait vibrer 

la languette, qui produit un son aigu et faible 

dun timbre metallique agrcable. 
On construit, de la mâme maniere, deux autres petits tuyaux 

avec deux autres languettes detachees de !'„harmonica« et qui 

 



  

4 

| 
i 

| 

  

  

193 

produisent des sons rapprochâs de RE, et de La. A Vaide d'une 
soufflerie, qui communique avec b par un tube en caoutchouc, 
nous faisons vibrer la languette a et nous obtenons des sons con- 
tinus et delicats, dont on peut dsterminer avec precision le nom- 
bre de vibrations. Nous appellerons ces petits tubes sonores des 
„petites clarineltes«, ou mieux, des » petits tubes ă anche: et nous 
les designerons d'aprăs leur son respectif: le petit tube Sol;, 
Reg et La,, Ces petits tubes ă anche formerons les sources 
sonores, dont nous nous servirons pour produire et repandre un 
mouvement vibrant dans une masse liquide. Dans la plupart de 
nos experiences il sera employe de preference le petit tube Sol,. 

Dans quelques experiences, destinces surtout ă Panalyse d'un- 
son complexe par la voie de la r&sonance des liquides, nous em- 
ploierons quelquefois comme source sonore aussi le f6/£phone, que 
nous maintiendrons dans une vibration permanente, en interrom= 
pant le courant €lectrique, qui passe par ses fils, par un dia- 
pason, ou un trembleur d'une bobine d'induetion de petite p6- 
riode. Pour nos experiences il est n&cessaire que le son du tel€- 
phone soit trâs haut. Mais, puisqu'il est difficile de trouver des dia- 
pasons, entretenus clectriqueiment, qui produisent des vibrations 
tres rapides — au moins 1000 vibrations doubles par seconde — 
afin de faire vibrer un telephone, et encore ă cause des nom- 
breuses rEsonances qwon entend dans ce cas, dans la colonne 
liquide, le telephone n'est pas tout-ă-fait propre aux observa- 
tions de preeision. Les petits tubes sonores ă anche sont de beau- 
coup preferables. 

Vase qui contient le liquide. Prenons une cloche de verre, tr&s 
Gpaisse C et posons-la par sa base sur un disque metallique D, 
recouveit d'une rondelle de caontchouc. Le tube H, qui perce et 
surmonte cette cloche, est ouvert et pourvu W'une garniture metal- 
lique ă laquelle on peut visser, ă l'aide d'une garniture pareille, un 
tuyau ouvert aux deux bouts. Un col metallique, qui est place sur la 
base superieure de ce tube H, est pourvu de trois bras, auxquels sont 
attachees trois tiges verticales, dont on visse les extremites d'en bas 
au disque inferieur D. A Paide de ce systeme metallique la cloche 
est fortement press6e contre le disque inferieur, fix€ ă son tour ă un
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support solide. Il y a au milieu du disque inferieur D une grande 

ouverture carree, au-dessus et sur les bords de laquelle on place 

une boite E en €bonite, ouverte ă la partie inferieure, et qu'on visse 

ă ce disque. A Pint&rieur de cette boite on placera la source so- 
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nore A — un des petits tuyaux ă anche, 

dont on a parl€ plus haut. Elle est 

soutenue, ă sa partie infcrieure, par 

une petite plaque fixe -au disque 

metallique D. Cette plaque est perete 

par deux petits tubes: le tube b du 

tuyau sonore, qui communique avec 

une soufflerie, par le tube de caout- 

chouc e, et le tube metallique g, qui fait 

communiquer Pair interieur dela boite E 

avec Pext&rieur, par le tube en caout- 

chouc gf. Sous cette mâme boite d'€- 

bonite on place aussi le tElphone, 

lorsquw'on emploie cet appareil comme 

source sonore. Le disque inferieur D 

est encore perc€ en un certain point, 

en dehors des bords de la boite en 

Ebonite, par un petit tube mâtallique 7, 
qui fait communiquer Pinterieur de la 

cloche C avec Pexterieur. Un long tube 

de caoutehouc m met en communication 

ce petit tube 7 avec un vase transpor- 

table P, contenant de leau. De cette 

manitre, le liquide contenu dans ce 
vase exterieur peut penctrer sous la 
cloche C et, de lă, dans le tuyau ouvert 

aux deux bouts SI, vissc ă la cloche par sa partie inferieure. 

Tuyaux pour former fes colonnes liquides. Pour former les co- 

lonnes liquides de resonance, nous nous servirons dans nos ex- 

periences de tubes en verre et de tubes en fer, ă câte des tabes 

en terre cuite, employes dans les expâriences precedentes.
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La longueur ordinaire de ces tuyaux est de 1,50"; pourtant, on 
employera quelquefois des tuyaux de 2" ă 2,50" de longueur. 

Les dimensions des sections de ces tuyaux sont tr&s varices. On 

fixe chaque tuyau au col H de la cloche, ă Vaide d'une garniture 

mstallique mobile, qui ferme hsrmâtiquement la cloche .et qu'on 
peut faire passer Pun tuyau ă l'autre. Le tuyau a ă Pinterieur de 
la cloche une position telle que son extremit€ infrieure soit dis- 

tante de 3 ă 4 mn. au-dessus de la boite d'6bonite. Pendant l'expe- 
rience, chaque tuyau de resonance est pourvu d'un petit entonnoir 

T, fix6 ă son extremit€ sup&rieure. La partie effilâe de cet enton- 
noir communique avec loreille de Pobservateur par un tube 

en caoutchouc, qui sert ă transmettre les sons faibles, qui se mani- 

festent durant Pexperience ă Pinterieur du tuyau SI. 

Le vase extârieur P, qui contient le liquide, est transportable et 

il peut €tre deplace de haut en bas et râciproquement. 
, 

Maniere d'Operer. 

28. La manisre V'operer avec ce dispositif ressort de sa descrip- 

tion mâme. On remplit le vase P d'eau, ou d'un autre liquide, qui 

penetre, par le tube de communication zar, ă Lintsrieur de la cloche 
C, ou il se maintient ă un niveau inferieur, A cause de la pression 
int&rieure de Pair, qui, ne pouvant sortir dehors — car la fer- 

meture est hermctique — , se trouve comprime entre la surface du 
liquide et la paroi superieure de la cloche. Le liquide enferme sous 

la cloche penttre aussi dans le tube fixe SI et s'y €lăve, en vertu 

du principe des vases communiquants, au mâme niveau que dans 

le vase P. 
Ă Vaide dune soufflerie on fait vibrer le petit tube sonore, 

qui se trouve sous la boite d'Ebonite E. L'air comprime ă lint6- 

rieur de cette boite sort, en vibrant, par le tube en caoutchouc gf. 
Ses vibrations se transmettent, en mâme temps, par les parois de 

la boite, au liquide contenu sous la cloche et ă linterieur du tube 

“SI. On r&alise, de la sorte, un mouvement vibratoire dans une 

masse liquide. La colonne liquide du tube represente une partie 

de cette masse, La hauteur de cette colonne varie avec la position 

du vase exterieur P. Si on l&ve, ou baisse, ce vase, on fait varier la
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longueur de la colonne. En relevant petit ă petit le vase P, la co- 
lonne liquide du tube SI se met aussi ă monter graduellement. 
Si Pon &coute avec le tube en caoutchouc de Lentonnoir T, l'on 

entend des rentorcements du son, qui se reproduisent le long du tube. 
Les uns sont dâs — comme on le sait —ă la resonance de L'air du 

tube, les autres ă la r&sonance du liquide, qui s'el&ve dans le tube. 
Dans les. experiences qwon fait avec ce dispositif, on remar- 

que que les resonances de la colonne d'asr sont, gencralement, de 
beaucoup plus faibles, que celles qui sont produites par la colonne 
liguide. Cela tient, probablement, ă ce que la surface de contact 

entre le tube en verre et le liquide du vase est plus petite avec le 

dispositif actuel qu'avec le precedent ; le'tube en verre regoit, dans ce 

cas, un nombre plus reduit de vibrations et, par suite, il transmet 

ă la colonne d'air de son int&rieur, au moment de la resonance, 
aussi un nombre plus restreint d'impulsions, c'est-ă-dire une moin- 

dre quantite de force vive. D'autre part, la boite, qui contient la source 
sonore, prâsente aussi, maintenant, une plus petite surface de contact 

avec le liquide, que par le dispositif precedent, lorsque cette source 
y &tait completement plong€e, ce qui produit encore une certaine di- 

minution dans l'Energie vibratoire communiquce ă la masse liquide et 

au tube en verre. Quant ă la râsonance du /iguide il est ă remarquer, 

que, grâce aux vibrations de la languette de notre petit tube sonore,— 
vibrations qui se font de bas en haut—la colonne liquide regoit des 

impulsions parallăles ă son axe longitudinal et ces impulsions 

peuvent alors se composer, au moment de la resonance, en une r€- 

sultante plus intense. ]l s'ensuit que cette colonne /iguide peut ă 

son tour transmettre des impulsions plus fortes aux parois du tube, 

qui peut ainsi produire, par Vintermâdiaire de air de son înt6- 

rieur, une sensation auditive plus forte, et cela V'autant plus que la 

partie de ce tube en verre, qui sort de la cloche, ctant maintant en 
contact seulement avec l'atmosphsre du dehors, ne reşoit plus sur 

son câte exterieur, pendant que la colonne liquide monte ă Vinterieur, 

aucune impulsion vibratoire du dehors, qui serait de sens oppos€ 
ă celle qui vient de la part du liquide, et qui pourrait ainsi contre- 

carrer Peftet des vibrations int&rieures, comme cela arrive avec le 
dispositif precedent. 

Quel que soit le mecanisme de la tormation de ces resonances
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dans le liquide, on constate que, grâce ă leur caractere plus vivace et 
plus vitreux, on peut toujours les reconnaitre et les suivre, sans les 

confondre, tout le long du tube. Pour determiner Pendroit oă elles 
se forment, nous marquerons sur le tube, durant Pexperience, d'un 
fin trait de crayon, ou de craie bien aiguisce, le niveau du liquide in- 
terieur du tube, aussi bien pour le premier renforcement, que pour 
les suivants, si la hauteur du son de notre source sonore et la 

longueur du tube solide, qui contient le liquide, permettent leur 
reproduction. Si, maintenant, nous faisons descendre la colonne li- 

quide de haut en bas, ces renforcements se reproduisent de nouveau 
aux m&mes endroits. L/erreur, qu'on peut commettre dans la d€- - 

termination de ces positions de resonance, dans une expfrience 
soignee, ne peut depasser un millimetre. Si, ă present, on devisse 
le tube et l'on mesure, en millimetres, la distance entre deux traits 

succesifs, on obtient la longueur de la colonne de resonance, tant 

ă Lextremite€, que lelong du tube, La valeur de cette dernitre reprt- 

sente — d'apres ce qui precede — la demi-longueur d'onde î du son 
dans la colonne liquide du tuyau considere. Puisque, comme on 
vient de le dire, Perreur commise en marquant les positions de r€so- 

nance ne peut depasser 1 mm., nous obtenons la longueur d'onde 
dans la colonne liquide avec une prâcision, que nulle autre ms&thode 
ant<rieure, employce pour cette mâme dstermination, n'avait en- 

core atteinte '). 
Toutes les experiences qui vont suivre pour la determination 

des colonnes de resonance dans les liquides, c'est-ă-dire de la lon- 

gueur d'onde dans de telles colonnes, ne seront effectuces qwavec 

ce dispositif et suivant ce dernier procede. 

Il est ă remarquer que, dans le dispositif des experiences prâce- 

dentes, le vase contenant le liquide ctait fixe et le tube explorateur, 

qui d&terminait les colonnes liquides, €tait mobile, tandis qwavec le 

dispositif actuel c'est le vase P contenant le liquide qui est mobile et 

1) On a bien vu les nombreuses corrections que Wertheim €tait oblige de faire ă ses tuyaux 

sonores pour trouver le a des colonnes liquides de ses expfriences et combien peu il a r6ussi 

dans ses essais, De mâme, quiconque a fait des experiences pour dâterminer la longueur d'onde 

dans V'air, Waprăs la methode de Kundt, sait de quelle approximation on doit user pour fixer 

les noeuds ă V'aide des «figures de poudre», Il doit tre d'autant plus dilficile de fixer ces 

noeuds dans des colonnes liquides.
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le tube, oătse forment les colonnes de resonance, fixe. Les avantages 

du dernier dispositit sur le premier peuvent âtre promptement 

distingucs : tout W'abord, on peut, sans aucun inconvenient, emplo- 

yer, pour les colonnes liquides, des tuyaux de toute longueur, en 

les fixant €troitement ă la cloche et, par consequent, on peut 

obtenir un plus grand nombre de colonnes de resonance, ce qwon 

n'aurait pu faire par le dispositif prâcedent ; ensuite, on peut, d'un 

cât€, utiliser une quantit€ de liquide trăs petite, et, d'un autre, avoir 

pour ce liquide une surface de contact avec Pair exterieur qui soit 

trăs râduite — gale ă la section întcrieure du tube — ce qui con- 

stitue un avantage appreciable surtout dans les experiences avec 

des liquides rares, ou avec des liquides qui degagent des vapeurs 

nuisibles ; enfin, par le sens des vibrations, qui s'effectuent dans 

la colonne liquide parallălement ă Paxe du tube, on peut, comme 

on Pa dâjă fait remarquer, obtenir des resonances bien plus in- 

tenses dans une pareille colonne 1). 

Colonnes de resonance dans divers liquides, 

observees dans les memes tuyaux. 

Citons ă present le râsultat de quelques expâriences faites 

avec les mămes tubes, Vaprăs ce dernier dispositif, mais dans des 

colonnes de differents liquides: de Peau distillee, alcool absolu, 

petrole et mercure, expriences dans lesquelles apparaissent, le 

long du tube, trois colonnes de resonance, qu'on peut mesurer 

avec beaucoup de prâcision. 

Nous nous servirons pour cela de plusieurs tubes en verre de 

mâme provenance et de mâme longueur, mais ayant des rayons 

interieurs et exterieurs diff&rents. Les experiences seront faites 

avec la mâme source sonore Sol;, et seront toutes effectuces, ou 

rEduites, ă la temperature de 210, 5. 

__1) Si Pon supposait que dans notre premier dispositif exptrimental, le vase, contenant le 

liquide et 12 source sonore, monte, tandis que le tube de verre attache au cathâtomâtre reste fixe, 

alors on constaterait que la colonne vibrante, qui pndtre dans le tube, augmente et produit 

des r&sonances successives, C'est justement ce r&sultat qu'on a obtenu ă Paide du dispositif 

actuel, Quoique les avantages de ce dernier lui assure une prâf&rence incontestable, pourtant 

c'est au premier que revient le mârite de nous avoir indiqut le moyen intuitif de prouver 

exptrimentalement, et pour la premiăre fois, a râsonance libre des liguides, 
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Votci leurs vesultats. 

  
  

  

    
          
  
  

  

            

Dimens, des tuyaux Resonances dans 'eau distillee R6&sonance dans Palcool absolu 
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Dimens. des tuyaux|| R6son. dans le petrole (de Buştenari: R6sonance dans le mercure 
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i_ i_ A_ i_ Â_ A = 

mm. mm.|Z mm?  mm.[2 mm E mm  mmlZ mm 
111.50m-1 20.8 [3.6] 405| 409.7] 408.7 409.2] 227| 233 | 231 232 

an 17.9 [5.0 416 | 420.8] 418.8 419.8| 251 258 | 956.4) 957.9 

3|» » 14.4 [3.7 446 | 447.8] 4182 418.0 248| 252 | 954 253             
De ces tableaux on voit, que des trois colonnes obtenues avec 

chaque liquide dans les differents tubes, celle de Pextremite du 

tube est toujours un peu plus petite que celle qui est produite le 

long du tube. II y a donc, toujours, de petites perturbations qui se 
produisent ă Pextremit€ de la colonne de resonance — de mâme 

que dans air — et qui alterent un peu la valeur de ,, corres- 

pondant ă la colonne de cette premitre resonance. On voit 

encore que les colonnes, le long du tube, ă partir de la [tr ă 

la Ill-tme resonance different tr&s peu entre elle, de sorte qwon 

peut les considerer presque €gales pour chaque tuyau et leurs va- 

leurs moyennes, indiquces dans la colonne verticale respective re- 

presentent le A (la moiti€ de la longueur d'onde) du liquide consi- 

der€, pour le son de notre source et pour le tuyau de Pexperience. 

La valeur que nousattribuerons dorenavantă A de chaque colonne
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liquide ne sera que la mioyenne des colonnes de resonance le long 

du tube, ă partir de la premiere resonance, la premiere colonne de 
Vextremit€ €tant exclue de cette moyenne, ă cause des perturba- 
tions de Ponde vibratoire en cet endroit. On verra dans ce qui va 
suivre, que les differences entre ces colonnes de resonance, le long 

du tube, proviennent surtout des incgalites du diamătre intârieur 
et de l'&paisseur de la paroi du tuyau respectif. 

Si Vinfluence de Linegalit€ des dimensions du tube introduit des 

differences appreciables dans la valeur de A d'une colonne, la na- 

ture du liquide en introduit d'autres plus fortes, “est ce que Pon 
voit plus clairement dans le tableau comparatif suivant, ou Pon a 

inscrit les valeurs movennes des longueurs d'onde des quatre 

liquides prec&dents soumis ă Pexperience. 

  
  

  

  

1 3 

s| > [55| s | 2 
3 te - PA = 7] . 

3 3 3 z Ș Ș e z 3 e 3 
5| bg E 3 a £, S E: e 3 
5 3 5 5 e £, « 3 Ri 3 3 
Z| 3* â€ i d 4 A = 

4 4 

1 1.50 2.08 3.6 495.3 360.2 409.2 239 

» 1.19 5.0 439.4 365.8 419.8 257.2 

» 1.4 3.1 438.0 364.6) 418 253         
On y voit que la longueur d'onde la plus grande, dans chaque 

tube, est celle de Peau distillce, et la plus petite celle du mercure, 

dont la valeur depasse ă peine la moitie de celle de Peau. La lon- 
gueur d'onde du mercure est la plus petite de toutes celles, que 

nous avons rencontrâes jusqu'ă present dans nos experiences, 

Avantages de notre methode. 

30. Les avantages que prEsentent notre mâthode et notre dis- 

positif experimental sur toutes les mâthodes appliquces jusqwă 

present, pour la determination de la Jongueur donde dun son 
dans une colonne liquide, ressortent, avec assez d'&vidence, des ex- 

psriences dâjă deerites, malgre leur nombre restreint, : 1) On peut 

dâterminer toujours cette longueur d'ounde dans un liquide, en
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mesurantla colonne de resonani e le long du tube. L'operation s'ac- 
complit avec une facilite remarquable, qwon ne rencontre dans au- 
cune des methodes anterieures, et avec une precision dautant plus 
grande que Pon considăre un plus grand nombre de resonances le 
long du tube, ce qui est toujours possible. Dans nos experiences 
ulterieures, on verra, que ces colonnes de râsonance se repro- 
duisent avec des longueurs toujours €gales, lorsque le diametre 
et PEpaisseur des parois sont uniformes tout le long du tube. 
2) Si Pon €limine dans ces experiences la premiere colonne de 
resonance de lextremit€ du tube, ce qwon aura toujours soin de 
faire, on n'a plus besoin d'aucune correction pour rectifier la va- 
leur de A Les perturbations produites, soit par les pressions, soit 
par les frottements et qui se rencontrent dans les mâthodes ant€- 

rieures, sont €vitees chez nous. 3) Nous pouvons determiner la lon- 
gueur d'onde dans fout liquide, quelle que soit sa nature, ce que 
n'avaient pu r€aliser ni Wertheim, ni Kundt et Lehmann, puisque 
nous pouvons toujours trouver des tubes, qui puissent renfermer, 
sans tre alteres, des colonnes de ces liquides. Ainsi, nous avons 
determine la longueur P'onde dans des colonnes liquides bien dif- 
ferentes entre elles, et mâme dans du mercure, ce qwon n'avait 
meme pas pu essayer par les methodes appliquces jusqwă nos jours. 
4) Nous pouvons experimenter avec des tubes faits de diffe- 
rentes substances, de verre ou de metal, opaques ou transparents, 
et nous pouvons, de la sorte, observer influence de leur nature sur 
la iongueur donde de la colonne. Nous pouvons aussi varier Jes 
dimensions des tuyaux de mâme substance, pour voir les mo difi- 
cations, qui en resultent, pour les colonnes de r&sonance. Ce n'est 
qu'en rcalisant la possibilite d'etudier separement influence de 
chacun de ces facteurs sur la colonne de resonance, qu'on peut 
esperer €tablir, avec plus de chances d'exactitude, une relation entre 
la longueur d'onde dans une colonne et celle dans une masse li- 
quide illimitee, pour le mâme son donn€, et, par consequent, une 
relation entre les vitesses du son dans ces deux 6tats differents du 
liquide. 5) Nous verrons, enfin, que dans une colonne liquide vi- 
brante on entend, par resonance, encore d'autres sons contenus 
dans le son fondamental de la source sonore—ce qui prouve que



132 

  

cette colonne analyse un son complexe. C'estlă encore un nouveau 

merite ă reconnattre ă. notre methode. 

Pour P&tude de la vitesse de propagation du son dans les li- 

quides, il mwexiste pas, jusqwă present, une autre methode plus 

simple et plus fâconde que celle que nous venons d'exposer. 

  

Nous allons maintenant proceder ă des mesures syst&matiques 

pour les colonnes de resonance dans differents liquides et avec dif- 

ferents tuyaux. Nous commencerons par des mesures dans leau 

distillte et nous continuerons ces mesures dans des solutions 

salines et dans dautres liquides, comme Palcool absolu, Pether 

sulfurique, la solution ammoniacale, le mercure, etc. 

Mais ces determinations seront d'abord prâcedees de queiques 

indications-concernant premitrement le nombre des vibrations de 

nos sources sonores Solş, Reg et La, et ensuite la propriâte des 

colonnes liquides d'analyser un son complexe. 

Determination du nombre des vibrations de nos petits 

tubes sonores Sol; R&;, La, 

31. Nous dsterminerons le nombre des vibrations d'une de nos 

zources sonores de deux maniăres difterentes: a] par la reso- 

nance dans Pair et B] ă Paide du sonomttre. 

a) Nombre des vibrations obtenu par la resonance de Pair. 

Nous employons pour cette d&termination un proced& analogue ă 

celui dont nous nous sommes servi pour d&terminer les colonnes 

de r&sonance dans Pair et dont il a ste question ă la page 103. 

Nous d&terminons ces colonues ă Paide de notre dispositif 

actuel. Nous 6tons le petit tube sonore de la boite bebonite et nous 

le faisons vibrer dans Pair libre, auprăs de Pextremit€ superieure 

du tube SI de notre appareil. Au moyen du vase mobile P nous 

faisons monter le liquide dans ce tube, en limitant ainsi entre la 

surface du liquide et Pextremit€ du tube des colonnes d'air de lon- 

gueurs variables. En faisant ensuite descendre graduellement la 

colonne liquide de Vextremită superieure du tube, nous enten- 

derons des renforcements successifs du son, renforcements dont
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nous marquons les positions sur le tube et nous en deduisons 

la longueur / de la colonne de resonance dans lair, le long du 

tube, c'est-ă-dire le , du son de notre source sonore dans Pair du 

tube. | | 

Si nous reprâsentons par U la vitesse de propagation du son 

dans la colonne air du tube et par n le nombre des vibrations 

de la source sonore, nous avons : 

Iza 
2 2N 

d'ou lPon deduit : 

(1) Nn= U 
2l 

Si Pexprience a lieu ă la temperature de t et que Pon tient 
compte de Phumidite de Pair, nous aurons, comme on le sait, en 
designant par Uj la vitesse du son dans Pair sec du tube et ă 09 

de tempârature : 
4 f 

(2) U= Uo(1-+kat) ( + 0,194) 

ou a—=0,00366 est le coefficient de dilatation de Vair, f la tension 
de la vapeur ă la temperature t et H la pression atmospherique 

au moment de l'experience. 
Mais la vitesse Uy dans un tube est gencralement quelque peu 

inferieure ă la vitesse Vă la temperature 00 dans Pazr hbre, si le 
diamâtre dv tube est plus petit que le quart de la longueur d'onde 

du son consider), de sorte que, si e est la difference entre les 

deux vitesses, on a: 

U=Vo—e 
„et donc . 

(3) U= OV oe-tatl + otog) 
En calculant U ă Paide de cette formule et en substituant la 

valeur trouvee dans la formule (1), od l'on connait dejă, par Pex- 

pârience precedente, la longueur de la colonne de resonance /, on 

obtient le nombre cherch€ n des vibrations de notre source sonore. 

1) Voir ]. VlouLE. Acoustique ; page 161, an. 1892,
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La valeur de lecart e n'est pas commode â trouver, quand on 
ne connait pas le nombre des vibration du son considere, comme 
c'est notre cas. Nous Pavons deduit par une scrie de discussions, 

ayant ă la base les experiences de Kundt, faites dans le but de 

voir, si la formule de Helmholz relative ă la diminution de la vi- 

tesse du son dans des tuyaux ctroits 1) est, ou non, verifice, et 

nous l'avons trouv€, pour nos sources sonores et pour un tube de 
diamâtre interieur €gal ă 30,9 mm., qui a servi ă nos experiences 

de resonance dans air: 

e — 0"",46 pour le petit tube sonore Sol; 

e = 0"".56 » 9 » > RE; 

e = 0"".65 po» n » La, 2) 

Nous avons calcule la tension f de la vapeur dans Pair vibrant 

ă Pinterieur du tuyau de resonance dapres la formule employce 

en Metcorologie: 

(4) f = f'—0,00079 H (t—t') (t'> 0) 

ou f” represente la tension de la vapeur d'eau exprime en milli- 

mâ&tres de mercure, ă la temperature t', donnee par un thermo- 
mâtre humide (thermomâtre ayant son reservoir recouvert d'une 

toile mouillee et qui garde un €tat stationnaire, lorsque la tension 

de la vapeur du liquide devient €gale ă celle de la vapeur de lat- 
mosphâre ambiante), t la temperature de Pair, donnce par un ther- 

momâtre ordinaire et H la prâssion barometrique exprime en 

millimetres de mercure. 
Nous avons ainsi tous les €l&mentş necessaires pour calculer 

1) Pour la vitesse U d'un son dans un tuyau de diamâtre 2 R, Helmholz indique la formule : 

2 iv Uz V— A 
2R az? 

oi V reprâsente la vitesse dans Vair libre, A la longueur d'onde du son, et q un coefficient 

constant, (Voir VioLLe, Acoustique page 68), 
La vârification de Vexactitude de cette formule a donnâ lieu ă de nombreuses recherches 

avec râsultats contradictoires, 

2) Pour un tuyău de diamâtre intcrieur €ga] ă 22 mm et pour les mâmes petits tubes sonores 

on a trouv&: ' Ă 

e = 0,68 mm pour Solş 

e =079mm o» R& 

s= 091 mm > La,
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la vitesse U de (3), oi Pon prend, d'apres Regnault,- Vo=—3336", 

et, par consequent, pour d&terminer aussi le nombre de vibrations n. 

— Citons un exemple d'une pareille determination, faite 4 Paide dun tube de r&- 

sonance de diametre interieur Egal ă 30,9" et dans lequel les longueurs donde de 

nos petits tubes sonores, donntes par Pobservation, &taient : 

pour le petit tube sonore Sol; = 110,18 (la moyenne de 5 colon. de resonance) 
» n» n » n RE; 1—= 1488 (- » » 4 n » ) 

„a a n n La, = 199,18 (» an a n n ) 

quand la temperature du thermometre sec ctait t=— 20%,7 
et» n » » » humide n»  t'==200 (Pair du tube ctait 
presque satur par le contact avec la surface du liquide et avec les parois humides 

du tube), etla pression baromttrique H==761 m, Ă Paide de ces donnces on trouve, 

pour le petit tube sonore Sol; — en remarquant que les tables des tensions don- 

nent: f = 17,4, dou il resulte d'aprăs (4), f = 17,0 nn — 

£ 
Vabord 14 0.19 â> 1,00427 

et ensuite 
Vo — e = 330,6 — 0,48" — 330,12" 

et 1 1 
(1 + at) = (1 + 0,00366 x 20,7)? = 1,037 

quand 

U == 330, 12 X 1,037 X 1,00427 = 343, 796% 
On trouve aussi pour les sons Re; et La,, en tenant compte des tcartse correspon- 

dant 4 ces sons; 

U = 3437129 
U = 343,6192 

Avec ces valeurs pour la vitesse du son dans Pair vibrant de notre tube on obtient, en 

considtrant pour chagque petit tube sonore la colonne de rtsonance respective indi- 
quce plus haut: 

___V ___ 343,796 
N = — 72 1ş60,1 vibr. comp. pour le petit tube sonore Sol 

2] 2.110,18 500 pe + t 5 

V __ 3437129 
= — 2 = » » » » » n n Re « 

na] _2x148,8 115495 “5 

n = Y 34326192 = 862,58 % » » » E) » » La 4 

2] 2X199,18 

Afin de dâterminer de la maniere la plus precise possible les 

vibrations de ces petits tubes sonores ă anche, ainsi que s'assurer 
si le nombre de ces vibrations varie, ou non, avec le temps, on a 

fait des determinations analogues, avec plusieurs tuyaux de 

resonance, ă des &poques et ă des temperatures differentes. 

La valeur moyenne de toutes ces determinations, prises vers la
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temperature de 210, coincide presque avec les nombres indiques 

plus haut pour touts nos petits tubes sonores. 
On a remarqu€, pourtant, une petite variation du nombre des vi- 

brations avec la temperature, car le nombre des vibrations de la 

source Sol s, par exemple, parait croitre de 2,5 v. c., lorsque la tem- 
perature descend de 240 ă 90 — c'est-ă-dire parait avoir une aug- 
mentation de 0,166 v. c. pour une diminution d'un degr€ de tem- 
perature et râciproquement. 

b) Determination des vibrations ă Pasde du monocorde. On a 
employe ă cet effet un sonomâtre pourvu d'une fine corde d'acier, 

bien tendue, et on a limit€, sur cette corde, une longueur telle que 

le son qu'elle produit, coincide avec la note La, du diapason normal. 
On a obtenu ce râsultat, en faisant diminuer petit ă petit le nombre 
des battements, qu'on entendaită la production simultane des deux 

sons, jusqwă leur disparition complăte. On a limite ensuite une 
autre portion de cette mâme corde, afin de produire un sonă 
Lunisson avec notre petit tube sonore ă anche. C'est ce qui 6tait plus 
ditficile ă realiser, car les sons de ce petit tube &taient aigus et de 
taible intensit€ par rapport au son de la corde; ceperidant plusieurs 
scries d'observations ont pu donner des resultats bien concordants. 

Si l et /” sont les longueurs de la corde correspondant au son 

du diapason normal et ă celui de notre petit tube sonore, on a, vu 

que le rapport des nombres de vibrations de ces cordes est lin- 
verse de celui de leurs longueurs:- 

L'exp&rience nous donne : l=—441,8”" pour le diapason la; — 

dont le nombre des vibrations est n = 435 — et l'=— 123 pour 

le petit tube sonore Sol;. Il en r&sulte : 

4418 
n'=—435 x 202 = 15599 = 1560 v. c., ă 21%5 de temp. 

c'est-ă-dire le mâme nombre que celui qui a €t€ obtenu par la 

resonance. | 

On a obtenu, de la mâme maniere, pour les vibrations de deux 
autres petits tubes sonores, des nombres sensiblement €gaux ă 
ceux des experiences prâcedentes. Il est inutile de les reproduire.
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En tout cas, les valeurs, que nous allons employer dans nos 
calculs, sont celies qui ont &t& obtenues par la r&sonance dans 
Vair. Les dâterminations faites ă Paide du monocorde ne nous ont 
servi qu'ă titre de contrâle. 

Rapport des colonnes de resonance 
dans un licqţuide, contenu dans le meme tube, 

pour deux sons differents. 

32. Soit ] et I' les longueurs des colonnes de rtsonance dans la mâme colonne 
liquide correspondant ă deux sons differents de vibrations n et n”. Nous aurons : 

V V l n' 
l=—, Va bou = 

2n 2n l 

Si Pon considere Ies rtsonances des mâmes sons dans Pair d'un meme tuyau 
—qui peut ctre different du precâdent— et si Pon dâsigne par 1 1, les longueurs 
des colonnes respectives et V, la vitesse du son dans Pair de cete colonne, on aura 
de mâme : 

ln?) 
n 

On deduit del: 

C'est-ă-dire que le rapport des colonnes de rtsonance dans Je liquide — le tube et 
la temperature &tant les memes —est Egal au rapport des colonnes des mâmes sons, 
dans V'air, considurtes 4 la meme temperature. 

L'experience verific ces resultats — comme cela se voit dans le tableau qui 
Suit et dans lequel on a inscrit le rapport des colonnes de r&sonance dans Peuu, 
obtenues avec divers tuyaux, dEpaisseurs et de diamătres interieurs differents, et 
correspondant aux sons, de nos petits tubes 4 anche. Le rapport des colonnes dans Pair, 
correspondant aux mâmes sons, garde, comme on sait, pour tous les tubes de reso- 
nance, la mâme valeur. Calcults Waprăs les colonnes obtenues dans les exptrience 
precedentes ces rapports sont, pour nos petits tubes 4 anche : 

Are' 148,8 = 50 ep 2 __199,18 
sol; 110,18 7 

    
rez” 148,8 155 

Do ai O 

1) [l ne faut pas croire que cette Egalite est rigoureusement exacte pour tous les tuyaux. Si le 
tube est ctroit, alors le rapport des colonnes de resonance de deux sons n'est pas prâcisement 
€gal ă inverse du rapport des vibrations, car les vitesses de ces deux sons, W'Etant pas, 
dans ce cas, tout ă fait les mâmes, elles ne s'6liminent plus par la division, 

10
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Rapport des colonnes de resonance dans Leau correspondant 

â deux sons diii6rents 

  

  

    
  

  

                

ss pF EI , = o i pă - od o oase 
£ o 3 23 So £ 4 EA & sas 

lila 55 o o o D= - 

„elis | 23 | 3 | 83 | îs, | Esa =| ss |aa 3 Sa S3 23 | 85 | scug 
El ae E SE 8E SE go ps 

| sou= [he = [ha= es be 2jso=  |[2]ie = Il5lLa = = ia 
se aj 4 iso lire, 

1|24.6| 74 10.5 430.5 511.8 — 1.342 — 

2118.6| 6.7] 21%0 489.7 596.76 197 1-548 1.335 

3| 22.6 4.6). 2105 433.37 585.93 — 1.352 — 

417.9] 54| — 439.5 596.6 193.6 4.355! 1.332 

5113.8| 3.41] — 435 587.3 183 1.354] 1.331     
On voit que les rapports des colonnes A r€, ă A sol, et de A la, â A r&;, dans Veau 

sont presque les memes pour tous les tubes et ils ont les vateurs moyennes: 

  = 135 et LA 133 5 A r&ş 

&gales aux valeurs des rapports pr&cedents des colonnes respectives dans Pair. 

Une colonne liquide analyse un son 

33. Onremarque dans beaucoup dWexperiences, qwă câte du son 
fondamental de la source sonore on entend, en m&me temps, par 

la r&sonance de la colonne liquide, les harmoniques de ce son. 

Citons, comme exemple, quelques analyses faites ă Vaide de Peau 
ou d'autres liquides. 

a) Analyse du son faite ă Vaide de Veau. En faisant vibrer le 
petit tube ă anche Sol, dans un tube de verre de diametre intericur 

de 17,9", avec une €paisseur de paroi de 5,06"" et ă 200%,9 de 

temperature, on a entendu, en meme temps que le son fondamen- 
tal, plusieurs de ses harmoniques : Poctave, la double octave, la 

tierce majeure de cette double octave, qui se r&p&taient plusieurs 
fois. | 

b) Analyse du son faite ă Vaide de Palcool absolu. Avec la 
mâme source sonore Sol;, dans un tube, dontle diametre intrieur 

est de 14,38”” et l&paisseur de la paroi de 5,8"", on a entendu 

dans une colonne d'alcool absolu le son fondamental de la source .
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en mâme temps que les harmoniques: la guinte de Poctave supt- 

vieure et la double octave, dans plusieurs positions €quidistantes. 
Nous indiquons ci-apres, dans un petit tableau les colonnes de 

rEsonance correspondant ă ces sons: 

Source sonore Sol. 

  

  

    

                            

pd y 4 [i 

s 3 =3 3 & 3 A 2 *3 23 

s5 [35 [s* [ss [se [si los 
. K= > . . = > =? >= oz 92| >> 253 s>e 25 

= |s1alstelsusl stelle] ss 
51 |asEjaSslaZa|s>Eţ > 2] Sl | = £ Ss s 

Son fondamental ......,... 4386] 437 | — — — — 437.8 

Octave... cca... ac... 2186] 219 — — — — 218.8 

Dans leau Double octave,... ......, 111.2) 110.4] 41097] 408.91 1093] 109 || 109,75 

Tierce majeure de la dou- Ă 
ble octave,.,.,.... cc... 88.6| 862| 878| 876| 875| 874| 875 

Son fondamental .......... 358 360 — — — — 359 
N 

Dans l'alcooi Quinte de octave sup6- 
absolu TiOure „cca... 119.74 1195! 418.8] 118.7] 119.44 119.7] 119.43 

Double octave ............. 90 90 89 898; 898| 896| 89.70 

On voit que les intervalles entre les differentes positions des 
renlorcements de ces harmoniques, le long de la colonne, sont 
presque €gaux entre eux et que leurs valeurs moyennes, c'est-ă- 

dire les longueurs du i respectif — inscrites dans la derniere co- 

lonne verticale — sont entre elles etă du son fondamental, pour 

les deux liquides, dans les rappor!s indiques par la theorie ă savoir : 

  

> oct.—? son fond, ; 2 double oct. =? sen fond. ; 3 quinte oct.—i son fond 

A tierce maj. double oct. = h31e"â:. En mâme temps que les 

harmoniques ci-dessus, on en a toujours entendu d'autres, dont 
les positions et les intervalles n'ont pas €t€ marquâs, comme 

n'Etant pas utiles aux recherches actuelles. 

c) Analyse du son faite ă Paide du mercure. Lorsquwon emploie 

comme source sonore le son d'un tsltphone, ce son est decom- 

pos€ soit par une colonne d'eau, soit par une colonne de mercure 

"en de nombreuses harmoniques, qui rendent incertaine Pobserva- 
tion precise de leurs positions. Ainsi, on doit rappeler que dans 
une experience, ou les vibrations du telephone &taient interrom- 

pues par un diapason, on a pu compter dans Peau jusquă dix
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harmoniques du son fondamental, commengant par la quinte de 
ce son et allant jusqu'ă la quinte de la double octave. Toutes ces 

harmoniques avaient les longueurs de leurs colonnes de resonance 
dans des rapports €gaux avec ceux qu'indique la thâorie. Citons 
aussi Pexperience dans laquelle une colonne de mercure faisait 

entendre au moins 5 harmoniques du son fondamental, et ou les 
demi-longueurs d'onde correspondantes ctaient : 

pour A son fond = 1056*. "pour A viere oct. sup. => 442. 

» A quinte son fond=—7042*: n A quinte oct. sup. == 351. 

» A oct. sup. = ş28m».- n A double ocț.. == 265mm. 

Les rapports theorigues entre les longueurs d'onde de ces diver- 
ses harmoniques se maintiennent toujours entre les nombres, qui leur 

correspondent dans ces experiences, comme il est facile de le verifier. 
Cela est une consequence, ou micux, une nouvelle confirmation du 

râsultat precedent, ou l'on avait constate que le rapport des co- 

lonnes liquides de resonance correspondant ă deux sons quel- 
conques est €gal au rapport inverse des nombres de leurs vibra- 

tions. 

Lorsque l'experience est convenablement arrangee les-colonnes 
liquides analysent un son complexe avec une sensibilit€ remarquable, 

„qui depasse de beaucoup celle des autres appareils de ce genre. 

Etude de la resonance dans leau distillee 

Nous €tudierons la variation de la colonne de resonance dans 

Peau distillee, d'une maniere plus speciale, cherchant ă voir: 1) la 
variation de la colonne avec la temperature; 2) la maniere dont 

cette colonne depend des dimensions des tuyaus faits de la meme 

substance ; 3) la variation de la colonne dans des tuyaux de dif fE- 

ventes substances.
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Influence de la temperature sur la colonne de 

resonance dans Veau distillee 

34. L'influence de la temperature sur la longueur de la colonne 

de r&sonance dans Peau distillee est loin d'âtre nsgligeable. Pour 
la determiner on a fait des exp&riences ă des temperatures variant 

de 1%ă 400, avec le in&me tube de verre de dimensions bien deter- 
minces. Pour experimenter, îl n'tait pas suffisant de chauffer le 

liquide ă une certaine temperature, car la masse du tube, en ab- 
sorbant, ou en emanant de la chaleur, durant Pobservation, determi- 

nait une variation dans la tempsrature de la colonne. Pour cviter 

ces inconvenients, longtemps avant le moment de commencer 
Pexp&rience, on mettait Pappareil et le liquide dans un endroit; 

qui avait une temperature determince, presque €gale ă celle que 

nous voulions avoir pour notre experience. Ainsi, pour les tempâ- 

ratures basses, les experiences ont te faites pendant Phiver dans 

Pair libre, tandis que pour des temperatures €levces, comme celle 

de 409, p. ex., on a chauff€ une chambre jusqwă la temperature 

inaccoulumee de 33 ct on a fait les observations pres du potle. 

Ce n'est qwainsi qu'on pouvait maintenir, d'une maniere satisfai- 
sante, la temperature constante dans la colonne liquide. 

Pour lire cette temperature, on introduisait sous la cloche de 
Vappareil, avant d'y visser le tube de verre et ă la fin des obser- 

vations, lorsqw'on âtait ce tube, un thermomâtre qui donnait le 

1, de degr€. On prenait aussi la temperature de la colonne 

liquide, en y introduisant, au commencement et ă la fin de Vexperi- 

ence, par la partie supsrieure du tube, le mâme thermometre. La 

moyenne de ces quatre lectures €tait considerce comme tant la 

temperature de Pexperience. Les differences entre les quatre 
temperatures m'atteignaient meme pas un degre. S'il en ctait au- 

trement, on repâtait Pexperience. 
Nous donnons ici le râsultat de ces observations faites avec la 

source sonore Sol;, dans un tube de verre ayant des parois tres 
&paisses, tube que nous designerons par 1 de la categorie P, puis- 

qu'il fait partie dune scrie de tubes qui seront ainsi dâsignâs, 

dans les recherches qui vont suivre. Nous ne donnerons que la 

moyenne des colonneş de resonance observees le long du tube, 

sans indiquer separement la grandeur de chacune de ces colonnes.



TABLEAU 

donnant les colonnes de resonance dans Veau distillee 

ă ditirentes temperatures 

Longueur = m. 

Dimensions du tube 4 Diamâtre inttrieur == 27,şun: 

Epaisseur de la paroi = 7,14mm: 

Source sonore Sol; 
  
  

  

        

No. | Tempbra-" Golonne 

ture r6sonance 

4 = 

3 
4 402 423,2 
9 404 425.9 

3 8%,6 4315 

4 100,6 432,6 

5 1505 431,1 
6 200.2 441,8 

7 260,5 - 448,5 

8 320,5 451,3 

9 390,8 456,6 

Dans ce tableau on voit, que si la temperature croit de 10 ă 404 

la colonne de râsonance varie dans le mâme sens. L'accroissement 

moyen, vers le milieu de cet intervalle, est de 0,92mm pour un de- 
gre de temperature. 

„35, Soityla longueur de la colonne de resonanceă la temperature 
î. On observe qu'on peut alors representer, avec assez d'exactitude, 
la grandeur de cette color.ne de resonance ă differentes tempera- 

tures, par la formule empirique suivante, de troisiăme degre en t: 

(1) | y=a-ț bt ct2 — dtâ 

ou a, b, c, d ont les valeurs numeriques: 

a 422.4 mm. 
b=—o0.9o1 » 

(2) »— 0.0052 » 

| d= 0.00013 

de sorte que la formule (1) peut s'&crire: 

(3) Oy =—q422mm, 4+0.9o1 xt+0.0052 x t2—0.00015xt2 
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Cette formule reproduit, en effet, avec beaucoup dexactitude les 
colonnes trouvces aux differentes temperatures, auxquelles on a 

fait des observations. 
On a ainsi: 

pour t = 10 y calcule =— 423,3 ct y observe = 423,1 
» t=100 y n = 432 n y n O 43251 (par ptoportion) 
» 1= 200 y » = 4413 7 y » = 441,6 n » 

n 1= 300 y » = 450, 2 y » — 45034 » 

n 140  y n 4572 n ya 4568 n n 

Ainsi qu'on le voit, la coincidence entre les temperatures calcu- 

les et observees est tres satisfaisante. 

On obtient la grandeur de la colonne correspondant ă un autre 

son, ă la mă&me temperature et dans le mâme tube, en multipliant, 

Waprăs ce qui precăde, les deux membres de Pexpression (1) par 

Pinverse du rapport du nombre des vibrations de ce nouveau son 

au nombre de vibrations de notre source Sol;. 

Nous indiquerons plus tard la maniăre, dont on peut obtenir, 

pour un autre tube, la grandeur de la colonne pour le meme son 

et pour une temperature t. 

En multipliant les deux membres de expression (1) par 

le double du nombre de vibrations de notre source sonore Sol; 

(2n = 2x1560—3120) on trouve, d'aprăs la formule V=—2 nl, la 

vitesse dans la colonne dWeau distillce ă toute temperature, com- 

prise entre les limites de cette formule. On voit alors, que cette 

vitesse dans la colonne de resonance croît avec la temperature. 

Ainsi, dans notre experience, elle est: 

A V— 1348m ă 100 de temperature 
et == 1377m ă 200 » » 

On savait que la vitesse du son dans une masse liquide illimitce 

va en augmentant avec la temperature ; on constate maintenant, 

par la exprience, que cela est encore exact pour. la vitesse dans 

une colonne. 

Wertheim ne tenait aucun compte, dans ses expâriences, de 

"cette influence de la temperature sur la variation de la vitesse; 

c'est ce qui a contribuc aux erreurs de ses donnses, ainsi qu'on la 

dejă fait remarquer; ailleurs.



144 

— Prenons la premiere derivce par rapport ăt de la fonction y 
de (1) et annulons-la. 

Nous avons: 

y=b+act—3dt2?—o 
d'ou 

. c+/e-+abd 
(4) = a 

Cette fonction admet done un maximum et un minimum cor- 
respondant aux valeurs de la temperature, qui rendent nulle cette 
derivee. 

En calculant les racines (4) ă laide des valeurs numeriques des 
constantes donnees par (2), on trouve que: 

pour t, == 570,77 la colonne de rtsonance passe par un maximum 
et 

n 1a=—340,6 „n » » » o» > minimum, 

On remarque que cette derniăre valeur n'a aucun sens pour 
nous. 

En representant graphiquement la variation de la colonne de 
resonance d'apres cette fonction (1) et, en admettant que la 
formule est aussi exacte en dehors de 40%, on voit que cette colonne 
et, par consequent, aussi la vitesse du son ă son intsrieur, va en 
augmentant Jusque vers 580, et, ensuite, elle decroit con- 
stamment jusquă 100% de temperature, quand elle doit avoir, 
ă la pression normale, une valeur limite, celte de la vapeur d'eau. 

Ce serait interessant de faire des experiences ă des tempera- 
tures plus €levces que celles de nos observations, pour voir en 
quelle mesure nos pr&voyances se râalisent. Nous ne savons pas 
au juste, si pour des tempEratures plus 6lev&es que 40% la fonc- 
tion (1) reprâsente encore avec la mâme exactitude la variation 
de la colonne de r6sonance, mais, en tout cas, nous verrons dans 
ce qui va suivre, qu'elle nous servira anssi bien ă faire des re- 
marques interessantes sur la compressibilit& des liquides, qu'ă €tu- 
dier la variation avec la tempârature de la vitesse du son dans 
une massc liguide îllimitce, | 

Remarque. Dans le tableau des expâriences faites pour &tudier 
la variation de la colonne de r&sonance dans Peau avec la tem -



  

    

perature,on a vu que Paccroissement moyen de la colonne est ă peu 
pres de 0,9": pour 1% de temp&rature. Si nous voulons connaitre 
cet accroissement pour une colonne de resonance y' d'un autre 
tube, il faut multiplier 0,9"*: par le rapport entre la longueur de 
la colonne de râsonance y' de ce tube et la longucur y, en admct- 
tant pour cela que les variations des colonnes pour 10 sont pro- 
portionnelles ă la grandeur de ces colonnes. Nous aurons ainsi la 

variation pour 10 gale ă 0,9 - La colonne dans le tube de notre 
expsrience 6tant y=—441,6, ă la temperature de 20%, on voit que, 
d'apres cette formule, nous aurons : 

pour la colonne y'=—420, la variation pour 1"= 0,858 
nn n OV430 n n n 10==0,875 
n n n  OY'410 n n n 100,895 

Plus tard nous nous servirons de pes nombres pour trowver la 
correction ă l'aide de laquelle nous puissions avoir la colonne de 
resonance dans un tube, ă une temperature quelconque, quant 
nous connaissons, cette colonne ă une temperature donnee, 

Variation des colonnes de resonance dans Peau 
distillee avec les dimensions des tubes 

36. Choix des tubes. Pour voir de quelle maniere varient les 
colonnes de resonance avec les dimensions des tubes, nous nous 
sommes procure des tubes de verre de mâme provenance, for- 
mant trois categories. Les tubes de la premiăre categorie avaient, 
ou devaient avoir, le mâme diamâtre interieur de 22"*:, tandis que 
L'&paisseur des parois Stait variable et augmentait de 32»: ă 7. 
variant de millimetre en millimâtre. De la seconde cat&gorie faisaient 
partie les tubes qui avaient, ou devaient avoir, le mâme diamttre 
interieur de 18" et dont les parois avaient, ou devaient avoir, 
une €paisseur variant de millimâtre en millimătre, de 3-A mm, 
Enfin, les tubes de la troisitme categorie avaient, ou, devaient avoir 
le diamttre intârieur de 14”: et P&paisseur des parois comprise 
entre 3": et 6"*: et variant de millimetre en millimâtre. 

Ces tubes, qu'on avait specialement commandes ă Paris, seront 
designes par la denomination de »tubes de la catâgorie P« et
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nous les marquerons: ceux de la premitre categorie par Î;, la, 

Lp ceux de la seconde categorie par II, IL, Il, . . . RER 

et enfin, ceux de la troisiăme categorie par INI, Ile, ll, . . : - . = 

ete, Les indices se râfărent ă P&paisseur des parois. Tous ces tubes 

avaient la m&me longueur de 1,50%»: 

On a vu jusqwici que les colonnes de resonance varient dans 

nos experiences avec PEpaisseur des parois et le diametre int€- 

rieur du tube. Nous avons fait ce choix pour nos tubes dans lin- 

tention de voir quelle est influence qwexerce lEpaisseur de la paroi 

pour les tubes de mâme diamătre, (les tubes appartenant ă chaque 

categorie, prise s&parement), ou bien, quelle est Pinfluence qwexerce 

le diametre pour des tubes de mâme €paisseur (les tubes qui ont 

les m&mes indices, dans chaque categorie). 

Avant dentreprendre des experiences avec ces tubes, nous avons 

determine, avec le plus de precision possible, le diamătre interieur 

et exterieur de chacun deux. L/&paisseur de la paroi se deduisait 

des valeurs de ces diametres. 

Dimensions des tubes. Nous avons determint le diamătre in- 

terieur de deux maniăres: 1) ă Paide un compas d'epaisseur, 

ou compas ă coulisse ; 2) par la peste bune colonne de mercure 

comprise ă Pinterieur du tube. Puisque cette dernitre operation ctait 

tres laborieuse ă cause de la grandeur de la masse du mercure, 

qui entre dans le tube, on ne la employee que dans des exps- 

riences, bun nombre plus. restreint, qui exigeaient plus de soinș. 

On mesure les diamâtri s exterieurs ă chaque extrmite, ă Paide 

d'un compas d'6paisseur, qui donne le 1/49”, en mesurant ext6- 

rieurement le tube, dans quatre directions differentes, c'est-ă- 

dire en mesurant la longueur de 4 diamătres, qui font entre eux 

un angle d'ă peu prăs 450 et en prenant, ensuite, la moyenne de 

ces longueurs. Nous avons ainsi le diametre moyen extârieur de 

chaque extremite du tube. 
On mesure aussi, en millimătres et en 1/4, **, de la mâme 

maniere, ă Paide du compas ă coulisse, le diametre înterieur, en 

prenant, pour chaque extremite du tube, la moyenne de quatre 

diamătres intâricurs. Și ces dernitres mesures nous montraient 

les mâmes valeurs pour le diamâtre interieur de chacune de deux
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extrEmites, on admettait alors, que le tube svait constamment le 
m6me diametre intsrieur, quoiqu> cette deduction s'est quelque- 

fois dEmentie, alors que le tube, se cassant, montrait ă son int€- 

rieur une variation appreciable du diamătre. 

Comme on le sait, il se forme dans chaque tube plusieurs co- 

lonnes de r€sonance. Nous avons toujours €limin€ celle de Vextre- 
mite du tube, pour ne considerer que les autres, deux, ou plusieurs, 

qui en restaient. Mais le diametre intârieur et exterieur de ns 

tubes nous int6ressaient justement le long de ces colonnes de r€- 
sonance, que nous gardions. Voilă pourquoi, afin d'obtenir le dia- 
metre exlerieur correspondant ă nos colonnes de resonance, 
nous mesurons toujours, et de la mâme manitre qwaux extremi- 

tes, la grandeur de ce diamitre, ă Pendroit de chaque r&sonance, 

ou, pour ainsi dire, le long de la portion utile du tube, et nous pre- 
nons ensuite la moyenne de ces mesures. Si Pextremit€ des colonnes 

de resonance vient, par exemple, aux traits |, II et I]I, marques sur 
le tube, nous d&terminons alors le diametre moyen exterieur, pour 

chacune de ces positions et nous prenons la moyenne entre la va- 

leur de ] et II, ensuite la moyenne centre II et III et. ă la fin, la 
moyenne de ces dernieres valeurs, qui sera considere par nous 
comme representant /e diametre moyen exlerieur de la colonne 

de resonance respective. Mais souvent on se contente, tant pour 

le diametre intâriear que pour le diamâtre exterieur, de la mo- 
yenne des valeurs de la Ie et de la I]I-tme r&sonance. 

Si, ă la suite des mesures qu'on fait aux extremites, on ne trouve 

pas la mâme valeur pour le diamâtre înterieur du tube, nous ad- 

mettons alors que la surface interieure du tube est conique, s'6- 
largissant de Pextremite la plus &troite vers la plus large, et nous 

d&terminons ensuite le rayon interieur correspondant ă chaque 

resonance, en nous servant pour cela de la difference des dia- 

mâtres aux exiremiles, qui donne la diminution du diamâtre in- 

tErieur pour la longueur totale du tube. La maniere, dont on fa- 

brique ces tubes (en les soufflant), justifie cette hypothese sur la 
forme conique de leur surface interieure. 

Soit ] la longueur totale du tube, Si /, est la distance de Pextr&- 

mit€ la plus large de ce tube ă la position d'une resonance 

et si p represente la diminution du rayon intcrieur, quand on passe
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d'une extremit€ ă Pautre, alors la diminution x de ce rayon, au 

point de notre r&sonance, est, comme il est facile de le voir: 

x=h£ 
] 

Cest de cette maniăre que nous avons calcule la diminution du 

rayon int&rieur et, par consequent, le diametre correspondant ă 

chaque resonance, qui se manifeste aux positions ], II, III, et 

c'est avec ces valeurs que nous avons dâtermin€ la moyenne du 

diamâtre interieur, dune maniăre analogue ă celle qui a ete em- 

ploy&e pour le diametre extsrieur. C'est cette valeur que nous 

considerons comme diametre moyen înterieur de la colonne de 

rEsonance et que nous employons dans nos calculs. 
A la suite d'une pareille determination, on comprend bien, que 

les diamâtres interieurs et exterieurs des colonnes liquides conte- 

nues dans un mâme tube peuvent pr&senter de petites differences 

entre eux, selon le liquide soumis ă Pexperience, car ces colonnes 

occupent, pour chaque liquide, des positions differentes le long du 

tube, auxquelles peuvent correspondre des diametres interieurs et 

extărieurs, qui presentent entre eux quelques petites differences. 

II faut d'ailleurs rappeler, que presque tous nos tubes, ayant €t€ 

commandes en vue de ces recherches, ne prâsentaient pas, de toute 

leur longueur, de trop grands €carts, par rapport ă Pegalite de 

leurs diamâtres int&rieurs et exterieurs. Toutefois, on a pris toutes 

les precautions, pour que les valeurs de ces diamâtres correspon- 

dant aux colonnes de resonance, soient les meilleures possibles. 

On indiquera ă temps les mesures des diamătres interieurs faites 

par la pesce des colonnes de mercure. 

Nous nommerons veztremite inferieurea dutube celle qui penctre 

dans la cloche, et nextremite superieure« celle qui reste au dehors. 

Si d' — 2r” est le diainâtre moyen exterieur — determine 

comme on Pa dit — pour une colonne de resonance et d=— ar le 
diamttre int&rieur, on a, en designant par e P&paisseur de la paroi : 

d'—d+ 2e 

Repre&sentons par x le rapport de PEpaisseur au rayon înt€- 

ieur ; on aura de cette derniere 6galit€: 

d' 2e e 

FRI AIAX 
d d r
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ce qui montre, qu'on obtiendra toujours ce rapport x, en retranchant 

Punit€ du rapport des deux diamâtres: ext6rieur et int&rieur. 

Nous reviendrons bientât sur ce rapport pour le considerer de 

plus pres. 
Observons, enfin, qu'on peut toujours savoir par des expsrien- 

ces preliminaires, quelles sont les positions des colonnes de reso- 

nance pour chaque tube et on peut, par consequent, determiner, par 

les mâthodes indiquces, la grandeur des diamâtres correspondant 

ă ces colonnes, avant de procâder aux mesures de prcision. 

Maniere ae mesurer les colonnes de resonance. “Toutes les observa- 
tions avec nos tubes ont &t€ faites, ou r&duites — par la correction, 

indiquce dans la remarque dela page 144 —ă la meme temperature 
de 21,5%. La determination de la colonne de r6sonance, dans un li- 

quide, a 6t6 toujours faite sans considsrer la premiăre colonne de 
resonance de Pextremite du tube. L'&valuation de la longueur de cette 

colonne de râsonance se fait habituellement ainsi: on prend la mo- 
yenne des valeurs de la Let de la II colonne, ainsi que la moyenne de 

la colonne comprise entre la 1 et III resonauceet on divise leur somme 

par 2. La valeur ainsi trouvâe est ce que nous appelons la longueur 
de la colonne de resonance, ou le i du liquide pour le son considere. 

Donnons un exemple d'une telle determination : 

Tube I, de la categorie P 
Eau distillee Source Sol; 

'Te G > „= mperature sous la cloche au commence, de Pexpâr. = 21,4 moyenne 21,5 
> >» » ăla fn » = 21,6 “ 

, moyenne 21,52 
> de la colonne d'eau au commencem, » = 21,5 wnoyene 21,55 

> >> E] >» ăla fin » = 21,6 y ' 

Temptrature de l'exptrience = 210,5 

  

Distance 
De Pextr. du tube â la  —  Iresonance, . . 4312: 

de la LU » ae 434 - 

n IL — LU n .. . îi a ] moyenne 434 

868 
pp ÎI n „+ 868,6, bou - 6 = 434,3 

434 + 4343 
Moyeane totale = = 439420 

2 

C'est cette dernicre moyenne qui donne A == 434,2"" du son 

employe€, dans le liguide et le tube considere. 

" Cest de la meme maniere qw'on a proc6de dans toutes les ob- 

servations et dans /outes les dâterminations des colonnes de re- 

sonance faites dans nos exp&riences.
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Resultats des observations faites dans Peau distillee 
avec les tubes de verre de la categorie P. 

37. Toutes ces explications faites, r&unissons ă present, dans 
un tableau general, les chiffres qui donnent la grandeur des diame- 

tres de nos tubes de la categorie P, PSpaisseur de leurs parois 

et le râsultat des mesures des colonnes de resonance dstermin6es 

dans Peau dislillee, Vapres la methode precedemment exposce, 

pour la source sonore ;$0l;. Nous r&partissons ces resultats en trois 

categories, bapres les diamâtres des tubes employes. 

Tableau donnant les diametres des tubes de verre de la categorie P 
et les longueurs des colonnes de resonance dans leau distilice, determinces 

” avec ces tubes 
Petit tube sonore Sol 
  

  

  

    

= | aatremire | Eximemite A ta 1 „sol 1a 111 reso- Morennede| 3 | a gs 
3 snp6rieure |i inftrieure nance | nance la setIil râs. = „sa 
o . 1 Ş = EREI 
& ». N se | [a [a [a [a | [i [e ls [a [e | 
o = E) o o o o o o o o o 3 al 5GE 

5|Es| Sales zl sales sales es esls8] ss 
89 | Ec| Ea] ez| ee| es | Eee ee | ee] es] 82 [32| See 
25 | 292| 221222 ze] ze 22| se) 32| zel ss 
= a 2 2 a 2 5 = a a a a” Î 

Â = 

vm. | mm.|| mm.| mm. |] mm | mma.|] mm. | mmm.|| mm.| mm mm.][Z mm, 
1, 128.00[21.08(28.00|20.62/28.00]20.75128.00/21.01|28.00/20.88|| 3.56|| 425.3) 

Ia  [30.08/21.85129.08120.671|29.36121.01]29.94|21.68129.65|21.341 4.15 430.7 

Î3 |31.8022.50182.08/22.77|[32.00122.71|31.84/22.5931.92]22.65|) 4.64] 432.41   
E, [33.20/21.78[33.92|21.77|]33.74|24.78]33.29|21.78133.50|21.78| 5.86) - 437.6 

1;  [35-45]21.08186.60|22.25]]36.26]21.911[85.58|21.22/35.92|21.56)'7.18] 442.7     
Ti, [24.00118.6 [[24.10118.9324.07118.84124.02(18.66|[24.05]1 8.75) 2.65 

Il. 126.02/18.93]|26.00[18.00][26.01|18.07|26.02/18.21(26.01 18.14] 3.94] 434.4 

il |28.00417.89/28.07118.10)28.03|18.0228.01117.86]28.0317.94]5.04) 439.1 

Ii |29.35/17.90|[29.45117.30|29.42117.47129.3611 7.83) 29.39]17.65| 5.87] ma. 

3 132.40419.05][81.07[18.53|31.9448.73||32.2118.921|82.0811 8.83|| 6.62 usa 

        
                Y 

HI -oa0hse „mood 20.08/13.96|[20.26|13.89/20.1 74 3.97 3402” 435 

Il |21.6044.6522.35,14.50)22.11[14.3421.64114.64021.88/14.59) 3.65) 438.1 

II [93.4 13.8 [23.7 114.87][23.61/14.56|[23.43113.93123.59214 4.25) 4.64 44245) 

13.90||26.29]14.8726.0644 4.531125.91 [14.4 8/[23.98/1 4.35) 5.8e| 446.1 

    

III, [25.77 

“On voit de ce tableau, que dans chaque categorie de tubes—oii 
le diamâtre int&rieur a, par un choix special de ces tubes, presque 

la meme valeur — la longueur i de la colonne de resonance croft 

avec l'Epaisseur de la paroi du tube et qwentre deux tubes dont
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les parois ont mâme €paisseur, est ă celui qui a le petit diamătre 3 „ 

que correspond la plus grande valeur de 3 comme, cela se voit, par 
. Ape 

exemple. aux tubes 1;, II,, et III, qui ont presque la meme epais- 

seur des parois 3,8", mais dont les diametres interieurs vont en 

" diminuant, C'est d'ailleurs ce qwon avait constate, sans recherches 

syst&matiques, dans d'autres expâriences, dejă exposees. 

Remarque. || semblerait de lă, que la longueur de la colonne 
de r&sonance, dans des tuyaux de mEme substance, depend de 

deux paramâtres indepen lants Pun de Pautre, le rayon întcrieur 

et Pepaisseur de la faroi et que de toutes les donnâes de ces ob- 
servations nous ne pourrions dâduire que la constation qualita- 

tive — pour ainsi dire — de influence de ces deux €lements sur la 

longueur d'onde dans les colonnes liquides. 
Mais, faisons pour chaque tube le rapport entre le rayon înt€- 

rieur et Lepaisseur de la paroi et inscrivons dans le tableau sui- 

vant les valeurs de ce rapport x ă câte des colonnes de resonance 

vespectives du liquide : 

TPableau donnant le rapport entre l'epaisseur de la paroi du tube et le 
rayon int6rieur, et les colonnes de r6sonance dans leau distillee, avec les 
tubes de verre de la categorie P, pour le son de notre source sonore sol,;. 

  

  

  

Rapport Ă 
entre iepais. Longueur 

de la paroi etle de la colonne 
TUBES rayon inter. de râsonance â 

, la tempârature 
Rai de 2405 

d 

i _ 

I. |? 0.3409 [2 4a5.amm. 
l.. 0.3894 430.7 

| 0.4092 439.4 

l.. 0.5381 437.6 
PI 0.6661 449.1 

pă 
x= z> 

TM... 0.9826 447 

W.. 0.4339 RI 

3. 0.5622 439.4 

I.. 0.6650 440.2 

IM. . 0.7038 443.8 

x = >> 
UI. » 0.4439 |? 435 
Ig. . 0.4997 438.1 

TUE. e 0.6516 442.5 
NE. 0.8093 446.7        
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En comparantles valeurs du rapport x et celles des demi-lon- 

gueurs d'onde Z correspondantes, qui figurent dans ce tableav, on 

voit que: 1) Ces valeurs croisseut,'0u decroissent, en mEme 
temps; ă la valeur maximum du rapport x correspond la plus grande 

4 * A A valevr de >: — comme cela se voit au tube III, —de mâme qu'ă la 

valeur minimum de x correspond aussi la plus petite valeur de 
Â . 2 3 — comme cela se voit au tube II,. 2) Au valeurs €gales, ou 

presque €gales, du rafport ai, quelle que soit la categorie ă laquelle 
appartient le tube respectif, correspondent en m&me temps des 
valeurs Egales, ou presque €gales, pour la longueur 7, — comme 
cela se voit aux tubes 1;, Il, et II]3, qui ont en mâme temps 

presque le mâme rapport, x = 0,66, et aussi la m&me valeur pour 
la colonne de resonance, A = 442,4, de mâme qu'aux tubes II, et 

III, qui ont des valeurs tr&s rapprochees, tant pour. le rapport 
X (respectivement x = 0.434 et x = 0,444), que pour la longueur des 

colonnes de râsonance correspondantes (respectivement i = 43451 

ct Î = 435). 

Cette remarque est tres importante: elle montre que /a varia- 

tion de la colonne de resonance dans des tuyaux de dificrentes 
dimensions, irais de mâme substance, ne depend que du rappori 

a entre Vepaisseur de la paroi et le rayon interieur du tube, 

et non pas de chacun de ces €l&ments, separment; Cela facilite 

&normement les recherches, car la colonne de resonance apparait 

ma:ntenant comme €tant fonction d'une scule variable, et non 

pas de dgux, si, bien entendu, on fait des experiences avec le 
m&me liquide et dans des tubes de mâme nature. 

Observons que ce point important a &t€ obtenuă Paide des 

noimbreş, c'est-ă-dire de la mesure. 

Comme suite de cette constatation nous pouvons: 1) dire d'a- 

'vance, suivant la valeur du rapport x, lequel de deux tubes, faits 

de la meme substance et ayant des dimensions guelcongues pour 
leurs sections, donnera dans un liquide la plus grande colonne de 

resonance, et 2) affirmer que deux tubes, ayant la mâme valeur 
pour le rapport x, sont, ou non, faits de la mâme substance, suivant 
qu'ils donnent, ou non, la m&me colonne de r&sonance dans le 
meme liquide. | |
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Toutes nos expâriences suivantes confirment ces faits. Le râle 
du rapport x est donc trăs important dans P&tude de la r€- 
sonance des liquides. 

Variation de la colonne de resonance dans Veau dis- 

tillee avec des tubes de differentes substances. 

38. Pour montrer Linfluence de la substance du tube sur la 

grandeur de la colonne de r&sonance dans leau distillee, nous 
prendrons d'abord des tubes toujours en verre, mais Vune autre 
provenance que les precedents, et ensuite des tubes de fer. 

Ces tubes de verre âtaient des tubes qu'on nomme de niveau, 
ayant des parois r6sistantes et qwon emploie aux machines ă va- 
peurs pour dsterminer le niveau de Peau dans la chauditre. Quel- 

ques-uns de ces tubes taient de fabrication allemande, provenant 

de Schmiedfeld (Thuringe), d'autres Etaient de fabrication anglaise, 
provenant de Londres. Nous designerons les premiers par la d6- 

nomination de tubes de la categorie T, et les autres par la 
denomination de tubes de la categorie L. 

Le verre des tubes employâs dans les experiences precedentes 
et fabriques ă Paris Stait un silicate double, assez pur, de sodium 
et calcium, de couleur blanchâtre. 

Le verre des tubes dits de niveau &tait aussi un silicate double, 

mais moins pur; sa couleur d'un vert-azur€ indiquait la presence 

du fer dans sa composition. La râsistance de ces derniers tubes 
ctait beaucoup plus grande que celle des premiers. 

Nous ne citerons que quelques experiences faites avec ces tubes 
de provenance all.mande, ou anglaise. De la serie des tubes alle- 

mands nous ne consid€rerons que deux, que nous dâsignerons 

par: tube No. 1 e: 2 de la categorie T; de la serie anglaise nous 
en considererons trois, que nous designerons par: tube No. 1, 2 et 
3 de la categorie L. 

A. Experiences faites avec des tubes de verre diis de niveau. 

a) Tubes de la categorie T. Nous avons choisi les deux tubes 
de cette categorie de telle sorte que le rapport entre l&paisseur 

si
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de la paroi et le rayon intrieur soit presque le meme pour les 

deux, malgre la difference qui existe entre les dimensions des 

sections, considerces separement pour chacun d'eux. 

Les diamâtres înterieurs et exterieurs ont 6t€ mesur6s, ou cal- 

cules, Vaprăs le proced€ indiqu€ plus haut, ă Vendroit de chaque 

r&sonance, qwon a 6coutâe de la m&me maniăre que pour les tubes 

de le categorie P. | | 

Nous donnons ici d'abord les dimensions de ces tubes et les 

valeurs du rapport x de Pepăisseur au rayon înterieur et 

ensuite les colonnes de resonances qui leur correspondent. 

Tubes No. 4 et 2 de la catâgorie T. 

  
  

  

  

  

  

    

  

          

Source sonore Sol. | 'Temperature 240 

DIMENSIONS E: i ş |  RESONANCES 
- - e t — 

: 'e- RO ir a 

Extrem. | extrem. |oieere-]A ta Irâ-| Ala ut | * = Ș£ 5 > | 
rieurg Jinfrieure| sonance | supânce |răsonance| £ sg 2% = 5 Se a ] 

: go o 2 9 — 

zrslsTs ss: 3 ee = 3 39 3 3 = 

2|2lolzle|a|e 2|l=l|laă o £ 3 i = = oa 

ZII [II 5121311312 *zs 32 Esi = = sa 
s15|5|s|s|s|5ls|S|s| „sg [se sli lu las 
slelilelalz=l5|z|8|E| 22 |n ag 2 | 2 | 55 

ol SILITI SISIGIG 29 d El a 3 

zale|slelelelele|s [85| ss | 2* lazl a |a |$* 
elăl|ălalis le lslalăle la |_z a A a E 

- = A = 1 jiz 

mm . rom. mm. po a mm 2 mmm 2 ma 

4 loa 42[15.95|24.00)46.77|2A.14]46.50|24.26146,24 [24.54 [15.97(24.27 104 0.4944 437| 440.5] 443| &MUT 

9l24.2 |5.47]21.60'21.49]21.49]14,39424.38)44.42lo4 .27114.47|21.38 14.431] 0.4816 436) 41 440| 440.5             

  

On voit, que le rapport entre P&paisseur de la paroi et la va- 

leur moyenne du rayon interieur a, pour les deux tubes, presque la 

măme valeur et qwen meme temps les longueurs donde correspon- 

dantes ne sont pas trop loin Pune de Pautre. Mais formons ă laide 

des donnees de ce petit tableau le rapport x correspondant sepa- 

rement ă chaque colonne de râsonnance, et considerons, en măme 

temps, la grandeur de ces colonnes le long du tube. On aura: 

  
  

I 
| Rapport. x entre 6paisseur de la Cotonnes de r&sonance | 

paroi et le rayon int6rieur 

    

  

  

  

“TUBE Pourla | Pourla | Pour les Col. moyen. 
Entre la Entre la 

colonns de | colonne de icolonnes de I- 1 1630-| IL—111 r& entre 

la [—I r6- |la N—III r€- la I-II r€- nânce son TE- a 1-01 r6- 

sonance sonance sonance | ance sonance 

4 14 14 
x= = x= -= = = 

2 mm.|2 0 mm.2 mm. 

No.1.. 0.4183 0.5108 0.4944 440.5 443 444.7 

  

mda | 0.4880 0.4163 0.4816 441.0 440| 440.5)
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On voit dans ce tableau, que pour le tube No. 1 les valeurs du 
rapportx augmentent quelque peu, quand on passe de la premiăre 
ă la seconde colonne de r&sonance, mais en mâme temps aug- 
mentent aussi ces colonnes ; on constate le contraire pour le tube 
No. 2. La variation. de la colonne le long du tube est done deter- 
min€e par la variation du rapport x correspondant ă cette colonne. 
C'est ainsi qu'on explique les petites variations des diff&rentes 
colonnes de resonance le long du tube, variations qwon avait men- 
tionne dans les experiences prec&dentes. 

Bien plus; si Von regarde attentivement ce tableau on re- 
marque que le rapport x de la premiere colonne du tube No. 1 
est presque identique ă celui qui correspond ă Ja deuaieme co- 
lonne du tube No. 2. On voit, en mâme temps, que Ja longueur 
1 de la Dremitre colonne du tube No. i est de mâme presque 
identigue 3 ă la longueur ! 3 de la deuaieme colonne du tube No. 2. 

La correspondance entre ces deux grandeurs, le rapport x et la lon- 

gueur de la colonne de resonance, se verifie donc d'une manitre re- 
marquable. Les valeurs moyennes de x et de i, pour les colonnes 

comprises entre la I et III resonance, sont, Evidemment, interm&- 
diaires entre les valeurs correspondant ă chacune des deux co- 
lonnes. | 

— Considârons ă present le tableau de la page 151 qui donne les 
colonnes de resonance pour les tubes prâc&dents de la categorie P, 
ă 210,5 de temperature. On y voit que la colonne de r6sonance du 
tube ÎI, est: i = 439,1. En tenaut compte de la correction de 

0,91 n. pour 10 de tempârature, cette derniăre colonne aura ă 

240 — temperature des experiences actuelles avec les tubes de la 

categorie T —la valeur: i 441,4. 

En comparant cette valeur ă celle du tube No. 1 de cette care- 

gorie T et en considerant aussi les valeurs respectives du rapport x, 
nous avons: 

= 

Ei pour le tube IL, dela categ. P, x=— 0,5622 et 5 == 44144 240 

2 

» » » No.1i» n» » T, X = 0,4944 7» 3 = 441,7» 1 

c'est-ă-dire on constate que les colonnes de r&sonance de ces deux 

tubes ont les mâmes valeurs, mais que le rapport x du dernier tube 
est un peu plus petit que celui du premier. Cette difference entre les
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rapports x provient de la dificrence des substances, dont les tubes 

sont faits. Si ces substances &taient identiques, les deux tubes de- 

vraientavoir la măme valeur pour le rapport x, vu quil ont la meme 

valeur pour leurs colonnes de r&sonance. La difference des substances 

s'affirme donc par la difference entre les valeurs de ce rapport x. 

b) Tubes de la categorie L. Les diametres interieurs de ces 

tubes ctaient beaucoup plus petits que ceux des tubes precedents, 

de sorte que nous avons eu moins d'inconvenients ă les dâterminer 

A Paide des colonnes de mercure. Pour cela, on a successivement 

pes6 les colonnes de mercure contenues dans le tube sur des 

longueurs €gales ă celles des colonnes de resonance de Peau dis- 

tillte du mâme tube. Connaissant le poids p d'une telle colonne 

et admettant que la section du tube ctait circulaire, on a deduit le 

rayon du tube moyennant la formule: 

ab 
m5l 

ou est la longueur de la colonne, 8le poids spscilique du 

mercure et 7 le rayon du tube. 

Pour obtenir des colonnes de mercure de longueurs voulues, on 

marquait d'abord sur le tube les positions correspondant aux r€- 

sonances trouvees par des exp&riences preliminaires, faites dans 

Peau; on fixait, ensuite, le tube verticalement et on y versait du 

mercure jusqivă ce qu'il arrivait au signe superieur. En laissant, 

aprăs cela, le mercure couler par Pextr&mite interieure, munie, pour 

la circonstance, un petit entonnoir ă robinet, on arretait 'Ecoule- 

ment, succesivement, au point de chaque position de r6sonance 

et on obtenait ainsi des quantit6s de mercure, dont les longueurs 

correspondaient aux diverses colonnes de resonance. 

Indiquons, ă pr&sent, quelques chiffres obtenusă l'occasion dune 

telle determination, faite pour un des tubes de la categorie L. 

Tr 

Tube No. 4 de la categorie L. 

Temperature du mercure t =— 240,2 

Longueur de la colonne de mercure | = 446,5 

Poids de cetre colonne p = 178,517 gr. 

Densite du mercure â 0 de temp. dy= 13,596 

Densite du mercure â la temperature de notre experience, calcule 

daprăs la formule â = 89 rate Ă = 135368.
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En remplagant ces valeurs dans Pexpression prectdente, on trouve d'abord : 

Rd = 3.1416x13.5368 — 42.5272 

ensuite 

Voi r = 3.066m:, et par constquent 2r = 6,132 m: 

On voit que le diamâtre du tube est assez reduit. C'stait un 

des tubes les plus &troits avec lesquels on avait experimente. 
Cest d'une maniere analogue qwon a determine le rayon, 

pour diverses longueurs le long du tube. Voici les valeurs des quatre 

rayons correspondant ă quatre colonnes succesives —la longueur 

des tubes en question permettant d'obtenir avec eux meme quatre 
r&sonances dans l'eau —. 

  

Distance ' fongucur Poids de la Diam. inter. 2r cor. 
de la colonne colonne de merc, ă chaque colonne 

De Lextr. infer.— | resonance 446,50. 178.517 gr. 6.132: 

de la I—ll n 447.5 177.475 6.107 

na I—I » 448.5 170.350 5.977 

mn IV n 449 170.405 5.975 

Si on laisse de câte la colonne de Pextremite inferieure et si on 
fait la moyenne des diametres correspondant aux trois dernieres 

colonnes, on obtient pour le diametre moyen interieur du tube: 

2r=—6,02"* 

Le diametre exterieur moyen a 6t6 determine de la maniere dejă 

indiquse, en le mesurant avec le compas ă coulisse, ă Vendroit de 

chaque r€sonance, et en prenant, d'abord, la moyenne de chaque 

couple de valeurs trouvees et, ensuite, la moyenne generale. La 

valeur ainsi obtenue pour le diamătre exterieur de ce meme tube a €t€ 

27 — 10.575. 

On deduit de Îă la valeur du rapport entre lEpaisseur de la 

paroi et le rayon intcrieur : 

2r' 
X= ZI = 0.7566 

C'est de la mâme maniere qu'on a dâtermin€ aussi les dia- 

mâtres et le rapport x corespondant aux deux autres tubes de la 

catâgorie L.
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La d&termination des colonnes de resonance dans le liquide a 

&t€ faite suivant le procede d€jă connu. 

Voici les valeurs des dimensions des trois tubes de cette cate- 

gorie et les longueurs des colonnes de r&sonance respectives. 

Tubes de verre de la categorie L. 

Dimensions de ces tubes et colonnes de resonance dans l'eau distillee 

  

  

Source sonore Sol Temperature 210.5 

Diamâtre Diamâtre Rapport Colonne 
entre l'6pals- 

TUBE moyen moyen seur de la paroi de 
. , et le razon in- 

extârieur . intârieur iSrieur du tube!  r6sonance 

Î 
Xx= - = 

2 mm. | 
No. 1. 10.575 mn. 6.02 mm. 0.1566 447.6 

„9, 14.5562 2 8.9409 » 0.6280 heh? 

» 3.| 16.8329 » 44.5628 » 0.4557 437.5     
— Si Pon considere, comme touteă l'heure, ie tableau de la page 

151, on y voit que le tube J, de la categorie P a juste la meme co- 
lonne de r&sonance que le tube No. 3 de ce tableau-ci, bien que les 

valeurs du rapport x pour ces deux tubes prâsentent une difference. 

Ainsi on a: 

Pour le tube i, de la categorie P = 43 7og et 30.5 381, 4 210.5 

[
>
>
 

* E] n No. 3 n» [că L = = 437.5 » x=—0.45 57 2 

On voit que la difference entre les substances de ces deux tubes, 

dans lesquels on a les mâmes colonnes de r&sonance, se manifeste, 
ainsi que dans le cas precedent, par la difference des valeurs du 

rapport x. 

B. Colonnes de resonance dans des tubes de fer 

39. Les rsonances qwon entend dans les colonnes d'eau, ă 
Vaide des tubes de fer, sont aussi claires, et m&me plus intenses, 

que celles qwon entend avec les tubes de verre. Nous avons 
fait des ex€priences pour trouver la longueur de ces colonnes, en 
employant trois tubes de fer ayant les diamătres înterieurs et ex- 

terieurs relativement reduits et assez egaux. On dâterminait la 

grandeur des diametres exterieurs au moyen du compas ă coulisse, 

et on calculait les diamâtres interieurs de la mEme manitre que
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pour les tubes de verre. Pour experimenter, on fixait les tubes, au 

moyen d'une garniture speciale, ă la cloche de notre appareil, ă la 
place qwoccupaient les tubes de verre. Puisque dans les experiences 

actuelles les parois des tubes sont opaques, on ne peut plus marquer 
la position de la resonance, au moment de sa production, par 
l'observation directe dela colonne liquide, comme cela se pratiquait 

pour les tubes de verre. On a surmonte cette difficulte, en fixant, ă 

câte et parallătlement au tube de fer, un tube de verre eten le 

faisant communiquer par un petit tube metallique ayant la forme 
un T, bun câte avec la cloche de Yappareil et de Vautre avec 

le tube de caoutchouc du vase mobile P, de sorte que le liquide, 

qui penetrait dans la cloche et, par consequent, aussi dans le tube 

de fer, penetrait aussi dans le tube de verre et il y montait en 

mâme temps qu'il s'€levait dans le tube de fer. Si le debit de leau 

&tait convenablement regl€, alors, au moment de la r&sonance, la 

hauteur de la colonne liquide dans le tube de fer tait la meme 

que dans le tube de verre. La distance entre deux positions de 
renforcement du son dans le tube de fer pouvait, pas consequent, 

ctre valute avec precision ă laide du tube de verre. On a ainsi les 

colonnes de r&sonance tout le long de notre tube mâtallique. 
Dans le petit tableau qui suit, nous donnons les dimensions de 

trois tubes de fer, le rapport entre l'€paisseur de la paroi et le 

rayon int&rieur et la longueur des colonne de resonance observees 

avec eux dans Peau distillce. Les observations ont st€. faites ă la 
m&me temperature, ou bien elles y ont st€ reduites par la m&me 

correction que celle qui a &t€ employee aux tubes de verre. 

Colonnes de râsonance dans les tubes de fer 

  
  

    

                  

Suuree sonvre Solş. Temperature 230, 

. | Moyennees! «2 5 9 
Extrâmite | Extremit6 |A la 1 reso-[A la HI -r€- lsiamâtresde|l 5 = 
superieure | inf6rieure nance sonance lia 1—I[1] res, se â a 

ou Ş 

ala a az [oa baz la ls x la [22 * 
TUBE v .— o dani 9 — 9 .- o — E să o 

a Ba Sul | 8 e SA Su | oz “= za] sal sulaslszlsslssleslesI 8 o 
33| 23| 22| 5] ee es zalesl sale e | € 
s5 | să | ss | 25| ss] 5! ss | 23| 25| ss] 2e9 e 
a” |a-|â*|â-|s-|âi2"|â ja |a" | ze S 

= 1 
x= 3 mm 

No. . [16.79410.90116.82111.10116.79[11.04116.73110.91116.76110.97]| 0.5273] 460.1 

2 . [20.95]14.49120.85114.47120.88|14.45120.94[1 4.43]]20.91 [14.44 0.4479 451.1 

» 8 . 126.30|20.00|26.20]19.82|26.23|19.88|26.29]19.99j26.26[19.93|| 0.3175, 454.5 |      



160 

On peut faire ici, ă Poccasion de ces tubes de fer, la mâme re- 
marque, par rapport ă la variation de la colonne de resonance, 

que celle qu'on a faite pour les tubes de verre, c'est-ă-dire 

que cette colonne varie dans le m&me sens que le rapport x. 

— En examinant encore le tabieau, de la page 151 qui donne les 
colonnes de resonance, dans Peau, obtenues avec les tubes de verre 
de la categorie P, on voit que la valeur du rapport x est presque 
la m&me pour le tube de verre Ill,-que pour le tube de fer No. 2 

des experiences actuelles. En reduisant la colonne de r&sonance 
du tube de verre ă la mâme temperature que celle du tube de fer, 

et en comparant les donnes correspondant ă ces deux tubes, 

on a: 

pour le tube de verre III, de la categorie P, x=0.4439 et A =— 436.4 

et 

n n n» n n No.2 de fer 3 = 0.4479 et 4 = 457.7 

On voit donc, que la valeur du rapport x stant presque la meme 
pour les deux tubes, la colonne de resonance du tube de fer depasse 

de 21"*:3, celle qui a €t€ signalce pour le tube de verre. L'influence 
dela substauce du tube est affirmee par lă, dela maniere la plus €vi- 

dente. La resistance des parois du tube de fer ctant plus grande, 

determine une augmentation bien plus sensible de la colonne de 

resonance du liquide. | 

Comme conclusion de toutes les experiences faites jusqw'ici 

pour &tudier les colonnes de resonance avec de Peau distilice, 

nous retenons ceci: la colonne de resonauce dans beau distillee 
croît avec la temperature, croît avec la rapport entre VEpaisseur 

de la paroi et le ravyon interieur du tube et croit aussi avec la 

resistance de la substance du tube. 

Resonances dans des solutions salines 

40. Apres avoir 6tudi€ la variation qu'âprouve la colonne de 

r&sonance de leau distillee avec les dimensions et la nature du 

tube, une Gtude sur la variation de cette colonne en rapport avec 

la nature du liquide n'est pas d&pourvue d'interăt,
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Pour le moment, nous nous contenterons d'exposer, succinte- 
ment, le resultat des observations faites sur quelques solutions 

salines et quelques autres liquides, comme Palcool. absolu et le 
mercure, en nous r&servant de faire plus tard une description plus 

detaill6e d'une autre scrie d'expâriences faites dans cette direction. 
Les expEriences dans les solutions salines ont ste faites dans 

V'intention de voir la manitre dont varie la colonne de resonance, 

d'abord dans des solutions de meme sel, mais de densites, c'est-ă- 

dire de concentrations variables, et ensuite dans des solutions de 

dif ferents sels, mais de mâme concentration. 
Les experiences ont Gt€ faites avec des solutions de chlorure 

de sodium, chlorure de baryum, chlorure de calcium et sulfate 
de cuivre, en employant des solutions ă quatre degres differents 
de concentration. Toutes les experiences ont 6t€ faites avec le 

mâme tube de verre 1, de la categorie P etă la meme temperature 

de 21,5%. Avec les solutions de chlorure de baryum et de sulfate de 

cuivre on a encore exp&riment€ ă des tempsratures diffârentes de 
la precedente 1). 

Le degre de concentration de la solution a Et€ determine par les 
m&thodes ordinaires, en considerant les pertes de poils que Lon 

constate en pesant un cylinire de verre, de vo'ume connu, par 

exemple de 10 <:c., successivement dans la solution et dans l'eau 

distillee, ă la temperature de P'experience. 

On s'est toujours arrang& de maniere que la densite des solu- 

tions soit prises ăla temperature de 210,5, ă laquelle ont 6t€ 
faites aussi les observations sur la r&sonance. Aux densit&s prises 

ă une temperature quelque peu differente on a ajoute une correc- 

tion deduite ă Paide du coefficient de dilatation de la solution 

respective, ou de celui d'une solution de densite ă peu prâs pa- 

reille ă celle de notre solution. 

D'autre part, si la temperature ă laquelle on a observe la r6- 

sonance de la solution n'âtait pas exactement la temperature de 
210,5, on introduisait les corrections necessaires pour reduire ă 

cette temperature la colonne de r6sonance trcuvee ; ces correc- 

1) Les sels employEs dans ces experiences Etaient des sels du commerce. Ils ne pouvaient, 

donc, pas âtre chimiquement purs.
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tions ont 6t€ determinces, soit ă Paide de la difference que prâ- 

sentent entre elles les observations faites ă deux temperatures 

diff&rentes, soit par le calcul, au moyen d'une formule dont nous 

parlerons bientât. 
- Donc, toutes les densites, et, par suite, les concentrations des 

solutions, de mâ&me que toutes les colonnes de resonance ont ete 

d&termines, ou reduites, ă la mâme temperature de 210,5. 

Dans les tableaux qui suivent nous donnons le râsultat de ces 

d&terminations, ne mettant en €vidence que les concentrations au 

lieu des densites, et cela en vue de quelques -remarques interes- 

santes que nous instrerons ci-apres. | 

Tube |, de la categorie P. 

Vemperature 21,5). Source sonore Sol. i > > 

  
  

  

Concen-|Colonne de Concen-iColonne de 
tration | r6sonance tration | i6sonance 

No
 

  

    

= mm 

1] 0.0662| 445.8 

2] 0.1256] 449.2 

3| 0.1970] 452.7 

Ă 0.2125] 453.0 

= mm 

0.0662] 466.6 

r
o
s
e
 

SI
 
> 

Sotutivn. de 
ehlorure de 

sodium 

. Soluti le 

0.1259] 4864 ehlorure. de 
4 

| 
3| 0.4794| 502.2 bargum 
410.4971| 508.2 | 

| 
| 

                
- 1] 0.0661 456.7 1] 0.0663) 448 

Sulution de 

-ehlorure de | 2! 0.1271 449.0 Solution de | 2] 0.1238] 452.8 
ealcium sulfate decuivre 

3| 0.1788| 479.5 | 3] 0.1410] 454.3 

4| 0.1942] 4825 E 4| 0.41615| 457.4 

En rappelant que la colonne de râsonance dans Peau distillse 

ă 210,5 est, avecle mâmetube |, de la catsgorie P : A 442,7, on 

de&duit de ce tableau: 1) que la colonne de resonance est plus 

grande dans une solution que dans Veau distillee ; 2) que cette 

colonne de r&sonance croit avec le degre de concentration de la 

solution, et 3) que la grandeur de la colonne de resonance differe 

pour la m&me concentration avec la nature du sel de la solu- 

tion, comme on le constate en comparant entre eux les nombres 

situs sur les mâmes lignes horizontales de ces tableaux, ou 

îgurent les mâmes concentrations. D=s quatre solutions sou- 

mises ă lexp&rience, on remarque que c'est la solution du
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chlorure de sodium qui nous offre la plus grande colonne de r6- 
sonance et celle du chlorure de baryum, la plus petite, pour la 
m&me concentration. 

Outre ces exp&riences faites â la mâme temp&râture, on a fait 

encore, avec quelques solutions, des expâriences ă d'autres tem- 
peratures que celle de 219.5. Nous donnons ici les resultats ob- 
tenus dans ce cas pour les solutions de chlorure de baryum et de 
sulfate de cuivre. 

  

  

  

  

    

                  

„|Yemp6-|Concen-| Colonne Tempâ-|Conren-| Colonne 
Ș | rature | te..tion | de r6so- Ș| rature | tration | de r&so- 
Z nance Z nance 

LI Î_ 

Solution 2 mm. Solution 2 mm. 
de ehlorure de | î| 140.71 0.1058 445.2 de sulfate de [i 30.4] 0.0677 433 

baryum a 3 cuivre 
2| 320.7] 0.1021 456.5 2] 120.5] 0.0681 4 & 

Dans ces expsriences onatâche de maintenir, autant que pos- 
sible, ă des temperatures differentes, presque la mâme concentra- 
tion pour chacune de ces deux solutions. On voit que, en admettant 
la concentration constante, la colonne de resonance pour cha- 
que solution croit avec la temperature —phenomăne analogue ă 
celui qwon a remarqu€ dans les experiences faites avec Peau distilise. 

Remargues. En examinant plus attentivement les valeurs des 
colonnes de r&sonance des solutions pr&câdentes, nous avons 
Et con luits ă faire deux remarques int6ressantes: 

Premiere remarque. On constate que la longueur des colonnes 
de resonances d'une solution peut âtre donnee, ă la meme tem- 

perature, en fonction de sa concentration, par la formule: 

(5) pr eekhi 
ou y represente la longueur de cette colonne, 2, la concentration 

et a et f, deux constantes ind&pendantes de la concentration. 

Si on fait x=—o, c'est-ă-dire si Pon suppose la concentration 

nulle, on a y=—a, ce qui montre que a n'est autre chose que la co- 
lonne de r&sonance dans Peau distillee, ă la tempârature de Pex- 

perience; il resulte de lă qwelle garde la m&me valeur pour toutes 

les solutions prises ă la meme temperature. La constante f varie 

avec la naţure du sel de la solution, et l'on obtient sa valeur, en 
e



164 

exprimant que la formule (s) est satisfaite par les donnees dune 

exp6rience. - 

Verifions cette formule pour les donn6es de trois des solutions 

prec&dentes: le chlorure de calcium, le chlorure de sodium et 

le sulfate de cuivre. 

a) Chlorure de calcium. On a trouv€ quă la temperature de 

210,5, la colonne de r&sonance dans Peau distillse, avait dans le 

tube Î,, une longueur: 
A 

| = > 442.7 

On a donc o == 442.7 ct o = 442.7: =— 195983.29 

L'exptrience prouve que, si x = 0.1942, on â y == 482.5, donc y2 = 232806.25 

et Pon trouve: 
8 — 189613.6 

La formule (s) devient dans ce cas: 

(a) y2 = 1959833 + 189613.63 

En calculant, ă present, les valeurs de y pour les autres degres 

de concentration de cette solution et en comparant les, valeurs 

obtenues ă celles qui ont €t€ donnses par Pexperience, on trowve: 

pour x = 0.0661, par la formule y == 456.6 et par Pexptrience y = 456.7 

» XOI2ȚI n n n Yy=— 469.1 n n n y = 469.0 

n X=0.1788 o o o YA o » Yy = 479.5 

c'est-ă-dire, on constate que les resultats de Pobservation et ceux 

de experience sont presque identiques. 

b) Chlorure de sodium. 

Si Pon considere comme | x=o0 lorsque y = 442.7 

donnses initiales et 
| x= 0.1259 » y = 486 

On trouve: 

y* = 195983.3 + 319428.2x 
En calculant, au moyen de cette formule, les valeurs de y cor- 

respondant aux antres concentrations, on constate que: 

pour x = 0.0662 la formule donne y = 466 et l'exptrience y == 466.6 

„ X=0.1731L o»  » n OY=S0320 n y = 502.2 

»ONSOI97L » n my = 308.8 » y = 308.2 

Cest-ă-dire une concordance des plus satisfaisantes. 
- 
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c) Sulfate de cuivre. Considerant aussi pour les solutions de 

ce sel la formule: 

y=195983.34+-74665 x 
On constate que: 

pour x = 0.0662 la formule donne y — 448.2 et Pexptrience y = 448.0 

* x = 0.1238 » » n y = 4529 * » y = 452.8 

» X—0.I410 » » „n Y = 4541 » * Y = 4543 

n OXO0.1614 n » m ya n » y = 4574 

On voit, donc, de toutes ces v&rilications, qu'il y a une concor- 

dance trăs satisfaisante entre les resultats obtenus par la formule 

et ceux de Pobservation, du moins dans les limites de nos exp€- 

riences et pour la temperature de 210.5 degres. 

Deuaieme vemarque. La constante f qui figure dans la formule : 

(spy? = + px 
parait 2tre independante de la temperature. 

Appliquons, en effet, cette formule aussi aux observations faites 

avec notre dernitre solution de sulfate de cuivre ă |a temperature 

de 50,4 et de 120,5 et inliqucesă la page precedente 163, en gar- 

dant pour fi la meme valeur que pour la temperature de 210,5; 

c'est-â-dire fi = 74665. 

Puisque a represente la longueur de la colonne de resonance 

dans Veau distillee ă la m&me temperature que celle de notre so- 

lution et puisque au moyen de la formule de la page 142 on peut 

obtenir la valeur de a pour ces diverses temperatures on aura: 

a =— 427.4, 5%4 
et 

a = 434.8 » 120,5 

Notre formule (s) devient, alors: 

y2== 427.42 + 74665. %, pour la temper. de 50.4 , 

j2=—434.82-4f- 74665.39 2 n n 1225 

Pour les concentrations de nos solutions, indiqutes ă la page . 

163 mentionnce plus haut et correspondantă ces temperatures, 

on trouve que: 

et 

pour x==0.0677 la form. donne y=—=433.2 et Pexp. y=433.0, 4 50.4 
ct | 

» x==0.0681 2 n n OY=440.6 1.7 y==441.4p n 122.5
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On voit que les valeurs de la colonne de rsonance de cette 
solution, sont donnces par notre formule (s) assez exactement et, 
par cons€quent, le coeficient f qui y îigure, peut âtre considere 

comme constant, c'est-ă-dire comme îndependaut de la tempera- 

ture. Ce coefficient peut etre donc regarde comme une constante 
caracteristique du sel contenu dans la solution, car sa valeur ne 
varie qu'avec le sel. Ce serait interessant de connattre la sign: fi- 
cation de ceite constante f, trouvee ă Paide du son. Il se pourrait 

qw'elle ne depende, pour un mâme tube, que du foids moleculaire 

du sel considere. 

Resonance dans l'alcool absolu 

41. On a lait avec lalcool des expsriences analogues ă celles 

qui ont 6t€ faites avec Peau. On a cherch€ d'abord la variation de 
la colonne de resonance avec la temperature et ensuite on a âtu- 

di€ la variation de cette colonne avec les dimensions des tubes. 

Voici le resultat de ces observations : 

Variation de la colonne de râsonance avec la temperature 

“Vube III, de la categorie P. i Source sonnore Sol; 

Temperature  Colonne de resonance 
  

A 

20.5 383.9 

1 20. 37 3-4 

210.5 368.4 

300. 3594 

En regardant ces nombres, on voit que ia colonne de resonance 

decroît dans alcool absolu avec la temperature — le contraire 
de ce qwon avait trouve pour leau. La diminution moyenne par 

degre de temperature est, pour ce tube, dă peu pres o.8mm. 

On constate le m&me phenomene aussi pour /'e/her. 

La variation de la colonne avec les dimeusious des tubes se fait 

dans le mâme sens que pour Peau distillce. La colonne croît avec 

le rapport a de P'&paisseur de la paroi au rayon intârieur et r€ci- 

proquement. Voici quelques râsultats obtenus avec des tubes de



  

    
    

161 

verre de la categorie P, les experiences ayant eu lieu ă la meme 

temperature de 160. 

'Tubes de la categorie P Source sonore Solg “Temp. 160. 

Tube Rapportx Colonne de resonance 

â 

II, 0.2812: 2 36mm, 

IL, 0.6714 373-4 
III, 0.8083 375 

    

Les valeurs du rapport x ne sont pas tout-ă-fait les mâmes que 

celles qui ont ât€ obtenues pour Peau avec ces mâmes tubes ; la 
cause en a €t€ mentionnce ă l'occasion de la mesure des dimensi- 

ons des tubes. Pour alcool et '&ther on constate, quă partir V'une 
certaine valeur du rapport x, les variations de la colonne de 
resonance sont tres petites ; la colonne parait rester stalionnaire 

quoique le rappori x augmente. 

Resonances dans le mercure. 

42. Les observations sur la resonance dans le mercure sont 

difhciles ă faire. Les mouvements de haut en bas et reciproquement, 

qui'il faut imprimer au vase mobile P, ne sont pas trop commodes, 

alors que ce vase est rempli de mercure. La pression trop grande, 

qu'exerce ce liquide sur la boite d'ebonite et sur le tube de caout- 

chouc du vase P, provoque de frequents accidents, surtout lorsque 

la colonne de mercure monte un peu haut dans le tube de r6- 
sonance, 

On a vite la difficulte qu'on prouvait ă se procurer une 
quantit€ suffisante de mercure pour remplir la cloche — dont la 

capacite €tait dă peu prâs 21|, litres — de mâme que Pinconve- 

nient qui provenait de la penâtration du mercure par ă coup dans 

la cloche et dans le tube de r&sonance, en introduisant dans la clo- 
che, avant experience, une quantit6 Weau, qui, avec une certaine 
quantit€ de mercure pouvait remplir complătement cette cloche 
et empăchait, de la sorte, le mercure de varier son niveau dans la 
cloche pendant lexperience, en lui permettant toutefois de se
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mouvoir librement et regulitrement dans le tube de verre. En sy 

prenant de cette manitre on n'a eu besoin que d'une quantite rela- 

tivement petite de mercure et on a pu faire des observations con- 
cordantes. Parfois, on a substitut ă Peau, la paraffine, ce qui est 

encore plus prâferable, car le mercure restait alors plus pur, durant 
Vexp6rience. 

Voici quelques r&sultats obtenus avec quelques tubes de verre 

de la categorie P et avec les tubes de la catâgorie L: 

    

    
  

    

    

  

  

Source sonore Râş. Temptr, 220. Source sonore Râş. Temper, 2205. 

Col , $ I 
TUBE |Rapport x de rs0- TUBE Rappuri ) 9 râso- 

nance 
fi = = 

2 mm. = . 
[ ML. | 0.2800] 273 ( No. 1..| 0.740 384 

| Le. 0.4105 324 

ce 4 | la. | 0.5576] 347 ee 4 | 7 2..| 0.631] 369.8 
VI. | 0.70% 362 . 

Mila. osood 368 » 3..[ 0.559] 336.0;   
On voit, cette fois encore, que la colonne de resonance croit 

avec le rapport x. Cette augmentation est plus grande pour le 
mercure que pour tous les autres liquides. LPeffet de la r&sistance 

du tube se mânifeste plus fortement dans ce caș que dans d'au- 
tres, ce qui prouve aussi que la pression di mercure sur les pa- 

rois des tubes est plus considerable que celle des autres liquides 1). 
Des observations faites ă deux temperatures differentes (100 et 

25%) n'ont laiss€ voir aucune variation dans la colonne de resonance. 

Donc, /'influence de la temperature sur la vitesse de propagation 
du son dans la colonne de nercure parai ctre tres fa1ble. 

Des recherches de cet ordre w'ont. pu £tre faites avec le mer- 

cure far aucune des mâthodes existanles jusqwă nos jours. 

Les nâtres paraissent ctre les premieres, dans cette voie. 

1) Les vibrations de la colonne liquide fatiguaient beaucoup les tubes de verre, et l'effet 

se ressentait surtout dans le cas des vibrations du mercure Beaucoup de nos tubes de verre se 

sont cassâs durant les exp&riences, et cela non pasă la suite de quelques chocs accidentels, 

înais spontanâment et sans motif apparent. La maniăre dont ces tubes se cassaient ctait fort 

curieuse : ils se brisaient tout d'un coup en petits morceaux ayant des contours plus ou 

moins uniformes, ce qui prouvait l'effet des vibrations prolongtes et reguliăres sur leur masse, 

vibrations qui determinaient des regions d'une certaine forme, commune ă tous les morceaux.
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Rapport des colonnes de resonance de deux liquides 

differents dans le meme tube. 

43. Avant de finir la s6rie de ces exp6riences, observons que 

le râsultat des experiences faites avec le mercure nous conduit 
ă une remarque interessante. Faisons le rapport des colonnes 

de r&sonance dans L'eau ef dans le mercure, observees dans le 
mâme tube, et rep&tons Poperation pour plusieurs tubes de la ca- 
tegorie P. Puisque les colonnes de râsonance dans le mercure ont 

&t€ obtenues avec le petit fube sonore RE; tandis que celles dans 
Peau &taient obtenues avec le petit tube ă anche Sol;, nous ferons 

d'abord correspondre ces dernidres au mâme petit tube sonore 

RE;, en multipliant les colonnes obtenues pour Sol; par le rap- 
port 1,35 des vibrations de ces deux sons, trouv€ dans un cha- 

pitre antcrieur. 

Nous aurons, en nous tapportant aux tableaux respectifs, qui 

donnent les longueurs de A dans Peau et dans le mercure pour 

les tubes considerâs : 

  Tule A eau = 
7 mercure 17 

II, cap i 

432, 
[ E. x 24 =, IL. 3 35x 324 35X 1.33 

:8 
IL; LX 5x15 

302 

446.7 IE, 135X a = 1.35 X 1.21 

Il resulte de ces nombres-ci que ce rapport p'est pas constant ; 
il varie avec le tube, er, diminuant constamment quand le para- 
mâtre x du tube croit. On arrivera ă la mâme constatation, si Pon 

considerait les Observations faites avec Palcool absolu et Peau. 

Nous avons vu, en effet; que la colonne de resonance dans alcool 

croit tr&s peu, lorsque le parametre x du tube augmente, ă partir 

d'une valeur assez grande, tandis que pour Veau ses variations 
sont encore appreciables. Le rapport des colonnes de ces deux 

liquides — alcool et leau — ne peut done âtre constant pour 

tous les tubes, puisque Pun de ses termes varie d'une maniere sen- 

sible, tandis que Pautre est presque invariable. 
42
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Îl resulte de 1ă que le principe admis par Tito Martini «gu'on peut 
considerer le rapport des colonnes de resonance dans uu tube 
guelcongue comme &tant constant pour deux liquides, c'est-ă- 
di e independant de la nature du tube, et egal au raport des 
vitesses dans la masse îllimitee», — principe en vertu duquel il 
a cherch€ ă deduire, par une voie inirecte, la vitesse du son dans 

tout autre liquide, ayant comme point de comparaison la vitesse dans 

leau — est d&truit par le resultat de ces constatations. 

Experiences faites dans des tubes concentriques. 

44. Pour voir si la pression qu'exerce le liquide en vibration 

sur les parois du tube est une des causes qui produit la dimi- 

nution de la longueur d'onde dans une colonne liquide, par rap- 
port ă la longueur d'onde dans la masse illimitee, et qui amene, 

par cons€quent, aussi la diminution de la vitesse dans la colonne, 
nous avons entrepris une scrie d'experiences dansles conditions sui- 

vantes : nous avons introduit dans un large tube de verre qui est fix€ 

ăla cloche de Pappareil, un autre, plus ctroit, et de meme longueur, 
que nous avons convenablement appuy€ contre les parois interieures 

du premier, de sorte que ces deux tubes deviennent concentri- 
ques, en laissant un espace circulaire libre entre leurs parois. Le li- 

quide, qui montait dans la cloche, pouvait penctrer en m&me temps 

dans le tube €troit et dans Pespace circulaire. 
En fermant hermetiquement Pextremit€ supcrieure de cet espace 

circulaire et en deplaşant le vase mobile P, le liquide ne pouvait 
pas pEnctrer dans cet espace, ă cause de la pression de air qui 

s'y trouvait, et ne montait que dans le tube &troit. On avait, donc, le 
moyen d'entendre les râsonances dans le tube ctroit, de deux ma- 

niăres : en maintenant espace circulaire vide et en ne faisant monter 

le liquide que dans le tube &troit du milieu, ou bien, en laissant pen&- 

trer le liquide ă la fois par le tube stroit et par espace circulaire. 
Dans ce dernier cas, les resonances se produisaient comme d'habi- 

tude, dans la colonne du tube &troit, mais on constatait, que la lon- 

gueur de la colonne de resonance clait toujours plus grande que



  

celle qui etait obtenue, alors que le liquide montait seulement dans 
le tube du milieu. Puisque, dans ce cas, oi la colonne de râso- 
nance augmente, le liquide vibrait aussi dans Pespace circulaire; 
il produisait des pressions qui s'exergaient sur le câte exterieur 

du tube troit du milieu, en mâme temps qu'ă Pinterieur de ce 

tube se produisaient d'autres pressions, dues aux vibrations 
„du liquide qui y 6tait contenu. Ces pressions de directions oppo- 

sces, c'est-ă-dire sur le câte exterieur et interieur du tube ctroit, 

quoique de grandeurs differentes, amoindrissaient Evidemment 

leur effet — comme cela arrive dans un pitzomătre — et la colonne 
liquide du tube &troit vibrait presque comme si elle âtait contenue 

dans un vase ă parois rigides, ou comme dans une masse liquide 
illimitee. Grâce ă cette rigidite relative, le tube absorbe une moindre 

partie de la force vive contenue dansla masse vibrante du liquide 

et l'onde sonore acquiert ainsi une plus grande valeur, 
Voici quelques exemples de ces essais : 

Râsonance dans des tubes concentriques 

  

  

  

COLONNE DE RESONANCE 

- Quand 
Quand i - 

TUBE le liquide Ie, „Liguide Augmenta 
ne passe que le tube du mi.| tion de la 

j Par le tub (j.eu et par ves- Z &troit du milieu| pace'cireulaire coloane . 

4 — | iz 
a . . 2 Hi 2 a 

Eau distillee 1| Tube No. de la catâgorie L; m. mm. mi 
inter. au tube 14 dela catâg. Pl 441 459 19 

Tube sonore 2] 'Tube No. 3 de la categorie L, 
Sols situcă Pinterieur d'un tube 

| defer. 431 445 8 
3| Tube No. Ille de la categorie 

P, ă Pintârieur un tube 
de verre plus large. 438 448 10 

Mercure 4| Tube No. 4 de la categorie L, 
Tube sonore interieur au tube ia de la 

Las ! categorie P. 514 Dhh 30 

  

    
  
        

On voit de ce tableau que les augmentations de la colonne de     
r&sonance dans le tube concentrique sont apprâciables, quand le 

liq side monte aussi dans espace cireulaire, surtout dans les expe- 

riences faites avec le mercure.
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Dans quelques-unes de ces experiences, la colonne liquide de 
Vespace circulaire €tait, pour ainsi dire, suspendue ă lextremite 

superieure du tube 1), c'est-â-dire qwelle restait fixe dans. cet es- 

pace, pendant que le liquide vibrant circulait dans le tube concen- 
trique. Les resultats ont €t€ les mâmes que dans le cas oule liquide 
circulait ă la fois dans cet espace circulaire et dans le tube ctroit 

du milieu. 

D'autres experiences similaires, faites avec divers tubes et liqui- 

des, ont donne des râsultats analogues. 

Nous finissons avec cette remarque le court resume *) de nos ex- 
periences sur la resonance dans des colonnes liquides, destin€ 
A cette seconde partie de notre travail. Nous n'y avons pas fait 

trop attention au calcul de la vitesse du son dans ces colonnes li- 
quides, puisqu'il €tait superflu — cette vitesse variant, comme on 

Pa dejă dâmontre, de la mâme maniere que la colonne de râso- 

nance —. Mais de tels calculs seront faits avec plus d'utilit€ dans 
ce qui va suivre. Jusqwalors, et en quittant ces experiences, nous 

gardons au moins la conviction que notre mâthode se prâte large- 
ment aux investigations et que, grâce ă son application judicieuse, 

on a dâjă pu obtenir quelques €lements noveaux et utiles ă Petude 
de la vitesse du son dans des masse liquides illimitees. C'est ce qui 

constituait le premier but de ces recherches. 

1) On m'avait pour cela qw'ă boucher hermetiquement avec de la cireă cacheter l'extrimit€ 

superieure de Pespace concentrigue, quand le liquide ctait monte jusqw'ă cette extrem t6; alors, 

grâce A la pression de Vair, la colonne liquide se maintient verticale, dans cet espace, tandis 

que dans le tube concentrique du milieu elle peut se deplacer, en €levant, ou en abaissant 

son nivean, W'aprâs la position du vase exterieur P, 

2) On a fait plusieurs centaines d'expârienees, ă l'occasion de ces recherches. D'autres r&- 

sultats nouveau et differants de ceux qui ont Gt€ expos6s dans ce travail seront publiâs ailleurs.
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TROISIEME PARTIE 

— 

VITESSE DU SON DANS LES LIQUIDES 

Relation theorique entre la vitesse 

dans la colonne liquide et la vitesse dans la masse 

liquide illimitee 

45. Toutes les experiences precâdentes ont eu pour but de de- 

terminer, dans un liquide, la longueur de la colonne de resonance 

correspondant Î un son donne et contenue dans un tube ă parois 
solides. On a vu que cette colonne de resonance, ce 'est-ă-dire la 

demi-longueur d'onde de ce son dans la colonne liquide consid€- 

re, varie avec le tube et avec le liguide. 

Si, donc, on considere la longueur y de la colonne de resonance 
correspondant ă Pune de nos sources sonores, par exemple ă Sol;, 

et si n est le nombre des vibrations complâtes par seconde de cette 

source, alors on voit que la vitesse du son dans la colonne li- 

quide, calcule d'apres la formule : 

W = 2ny 

varie aussi, pour le măme liquide, avec le tube au moyen duquel on 

determine cette colonne de resonance. Cette valeur ne represente 
donc pas la vitesse reelle du son dans la masse illimitee de ce 

liquide. 
On a vu que dans des fubes faits de la mâme substance, la 

longueur de la colonne de r&sonance varie, pour un certain liquide, 
avec le rappori de Pepaisseur du tube ă son rayon înterieur, 

et dans des tubes qui ont une valeur commune pour ce rapport, 

Ja longueur de cette colonne varie avec la substance des tubes, si le 

liquide est le mâme, ou bien, avec le liguide, si les tubes sont 

faits de la me&me substance. 
On peut alors se demander: de quelle maniere la colonne de 

resonance correspondant ă un son donns d&pend-elle de ce rap-
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port entre P&paisseur de la paroi et le rayon intrieur, de la sub- 
stance du tube et de la nature du liquide, ou bien, par quelle re- . 
lation cette colonne de resonance se trouve-t-elle lice ă ces divers 

facteurs et ă la vitesse reelle du son dans la masse îllimitee 

du liquide? | 
C'est une pareille relation que nous nous proposons de trouver 

pour les colonnes de resonance, c'est-ă-dire pour les demi-lon- 

gueurs d'onde determinâes dans les colonnes liquides par nos ex- 

p6riences antsrietres. | 

Pour cela, nous prenons comme 'point de d&part un principe 
&tabli par Newton !) relatif ă la propagation d'une deformation 
dans les milieux €lastiques et comme point d'appui quelques-unes 

des formules de PElasticite. 
Le principe de Newton est le suivant!): „La vitesse de pro- 

Bagation d'une deformation dans les milieua €lastigues est 
egale ă la racine carree du rapport entre la variation absolue 

de la pression et la variation absolue de la densite dans la 
masse du corps«. 

En vertu de ce principe, on a, en dâsignant par V la vitesse de 

propagation, et par 3p et 8p les variations de pression et de den- 
site, duesă une d&formation 6lastique : | 

() ye — 22 
9 97
 

Si Pon applique ce principe aux gaz, aux solides et aux liquides 
consider&s ca masses ibres, sn obtient imm&diatement Pexpressiori 

connue de a vitesse de propagătion du son dans ces milieux. 
Pourquoi, alors, ne pourrait-on pas appliquer le m&me principe 

aussi ă nos experiences sur la r6sonance des colonnes liquides 

contenues dans des tubes solides €lastiques ? Essayons de le faire. 
Soit, en un point de la masse liquide vibrante, p et p, la densit€ 

et la pression dans un volume v,ă l'Etat d'Equilibre, et Ap, Av et Ap 

les variations infiniment petites de pression, de volume et de den- 

sit€, produites par une d&formation lastique: 

1) Voir le Journal de Physique I-tre sârie. T. IX, pg. 58, an. 1880,
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Pour la masse de ce volume, on a, Evidemment: 

- (e -F Ap) (v—âv) = pv 

d'oi, en negligeant le produit infiniment petit, de second ordre 

Ap. Av: 

o.dv —v. Âp 

ou: 
I __ IV 

(1) Ap p'Av. 

  , Ap! 
(2) App Av pi: 

En multipliant les deux membres par la variation Ap, on a: 

V. Ap __ i [ 1 | 

- v ap 

Nous consid&rons ces variations de volume, de pression et de 
densit& comme ayant lieu dans une de nos colonnes liguides pen- 

dant la vibration. . 
D'apre&s Newton, le premier membre represente le carr€ de la vi- 

tesse de propagation de la perturbation, produite dans la masse 
€lastique, ă laquelle correspondent ces variations de volume, de 

prâssion et de densit€, c'est-ă-dire, pour notre cas, dans la colonne 

hquide. 
Soit W la vitesse de propagation du son, que nous observons dans 

une de nos colonnes liquides soumises ă la resonance et qui n'est 
point Egale—comme on Pa d6jă vu—ă la vitesse absolue (reelle) du 

son dansle liquide pris en masse illimitâe. C'est une vitesse relative, 
ou apparente. Admettons que la difference entre ces deux vitesses 

ne serait due qwau fait que les parois du tube solide €lastique 
c&dent aux pressions dâveloppâes par la vibration du liquide, ces 

parois n'ayant pas une rigidite suffisante, comme cela arrive dans 

les experiences de r€sonance avec les gaz 1). Dans ce cas, 

la variation du volume dans un point de la masse liquide est un 

| peu plus grande qu'elle ne le serait dans une masse illimitee, ou 

| dans un vase absolument rigide, alors que la variation de pression 
dans ce point serait la m&me. On peut donc considerer la variation 

1) Nos exptriences faites avec les tubes concentriques ont mis en €vidence ces pressions,  
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effective du volume Av comme €tant composte de deux parties 

Av, et Avy, cest-ă-dire: 

(3) Av = Av, FF Av 

Av, &tant la variation qu'aurait le liquide dans un vase absolu- 

ment rigide et Av, la variation produite, au m&me point, par le 

changement du volume du vase ă cause de son 6lasticite, 

On a alors: | 

Av 1 =. Av, 1 

(4) ap apte ap=bto 

en mettant: 

__ AV 1 
(5) = ap 

et 

Ava | 
(6) : w) = âp 

On voit quef represente, d'aprăs son expression, le coef ficient 

de compressibilite absolue du liquide (la variation absolue de Pu- 

nit& de volume du liquide rapportee la variation de pression) et 
que « est la variation de Punit€ de volume dans un point du vase, 

par rapport ă la variation de pression. En introduisant Pexpres- 

sion (4) dans la formule (2), nous obtenons: 

(pp Pt [i 
App DI e p B+o ali) 

La vitesse, qui figure dans le premier membre, est celle qwon 
obtient dans le liquide dans les conditions de l'experience, c'est-ă- 

dire la vitesse apparente W observee dans nos colonnes, car c'est 

dans ces colonnes que nous supposons effectues ces variations de 

volume, de densită et de pression. On a donc: 

Ap d O“W2— (a) ap 

La vitesse absolue V dans la masse illimitee du liquide est 

donnse par la formule de Laplace : | 
I vaz (6) Fa



  

177 

ob fi est le coefficient de compressibilit& absolue du liquide et p 

sa densit€. | 

On peut donc, alors, &crire: 

1 1 1 
R Wep 

(5) o [+5 +3 

d'ou: | 

(9) w=werg| 
Cest-â-dire que le carr€ de a vitesse absolue du son dans la 

masse liquide est spal au carr€ de la vitesse apparente dans la 

colonme, multiplice par le facteur: 

(10) b=+g 

Dans nos expsriences prec&dentes, on obtenait la vitesse dans 

la colonne liquide en multipliant la grandeur de la colonne de 

resonance, — Cest-ă-dire la demi-longueur V'onde du son dans 

cette colonne — d&duite de Pobservation, et gue nous designons 

maintenant par y, par le double du nombre des vibrations, 2n, 

du son renforce, ă savoir: 

W=y.2n 

tandis que la vitesse absolue du mâme son dans une masse li- 

quide est donne par la formule analogue : 

V=—Ain= A 2nN 

od  dâsigne la demi-longueur donde du m&me son, dans la 

masse illimitee 1). Ea introluisant les valeurs de ces vitesses 

dans la relation precedente (9), on trouve: 

(rr) = +3] 

ce qui constitue une relation entre la colonne de resonance du 

liquide contenu dans un tube €lastique et la Jongucur d'onde de 

notre son dans la masse liquide illimitee. 

1) Nous dâsignerons dorenavant par y la demi-longueur d'onde du son dans la coloane 

liquide et par A la demi-longueur du mâme son dans la pzassc liquide illimite.
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Le problăme se reduit maintenant ă la dâtermination du facteur : 

(10) L=+ş 

ob fi repr&sente, comme on Pa d6jă dit, Ja compressibilite absolue 

du liguide de Pexp&rience, et « le rapport entre Ja variation de 
Punită du volume du tube solide €lastique et la variation de 

pression Ap, qui provoque cette variation de volume. 

Cest Pexperience qui nous donne le coeficient f; îl reste ă d€- 

terminer la valeur de w. 

Si Pon suppose que la variation du volume d'un tube cylindrique 

mest due qwaux dilatations radiaires, c'est-ă-dire dans le sens 

du rayon, sans qu'il y ait des tenstons longitudinales — comme 

cela a lieu effectivement dans nos expâriences, car les pressions 

s'exercent toujours normalement aux parois du tube—on peut alors 

exprimer cette variation de volume par des formules deduites de 

la thorie de L'€lasticite. | 
Le volume d'un cylindre de rayon r et de hauteur h est: 

v = nr?h. , 

Si, par la d&formation symâtrique du cylindre, le rayon devient 

r--âr, le volume devient, en designant par Av, sa variation et en 

negligeant les înfiniment petits du second ordre: 

9 &r fr 

v+ Ava =mh(r+ dr) = eh] 1+ 2 “J=| + 2 =] 
r r 

dou Pon deduit la variation de unite de volume: 

Ava __ dr 
(12) = 2— 

vV r 

L/expression (6) de w devient alors: 

Av, 1 îr 1 
(13) UI RD — 

v Ap r Ap 

ou âr est la variation durayon, due ă la variation Ap de la pression. 

Au moyen des formules gânsrales de l'€lasticit1), on peut 

1) Voir LawE « Thâorie mathematique de V'Elasticitâ» pg. 184. 
Voir aussi ERNEŞTO CESARO, « Teoria matematica della Elasticita», pg. 196,
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&tablir que dans la variation d'un cylindre €lastique soumis ă des 
pressions interieures et exterieures, uniformes, et qui n'&prouve pas 

de tensions longitudinales, la variation du rayon intsrieur 7 est: 
> a 

îr 04) je —20+Suro» 

od r represente le rayon intârieur du cylindre, &, le coeflicient de 

Poisson, E, le coefficient d'€lasticite de la substance, dont le cylindre 

est constitu€, et c' et c”, des constantes ayant la forme : 

9 

e —r2 

9 

„i (pi—phrar? 
Ca a rr 

ou r et r, representent le rayon intârieur et exicrieur du cylindre, 
et p et p,, les variations des pressions exerces intârieurement et 

exterieurement sur les parois de ce cylindre 2). 

Si p, =o—c'est-ă-dire si la variation de la pression exterieure 
est nulle — et si Paccroissement de la pression interieure est p=Ap — 

comme dans le cas de notre tube cylindrique pendant la vibration 

de la colonne liquide—alors ces constantes deviennent?) : 

„Apr? c az 
re—r 

e” — Ap: rr? 
E 

et expression (14) donne: 

1. e = Ure), 
(5) glu=zorrel sa 

Ap 

1) Cette formule donne aussi la variation du rayon r Wune couche int6rieure guclcorgue du 

cylindre soumis aux pressions uniformes, 

2) Les pressions pet p, reprâsentent dans expression de 7 et c/ des variațious de press on 

(accroissements ou diminutions), car c'est grâce,ă ces variations de pression que le solide Eprouve 

une d&formation, c'est-ă-dire un nouvel &tat d'6quilibre, ou le rayon etle volume ont respec- 

tivement les variations Or et Ava. 

3) Nous avons calcul€ ces constantes dans le cas particulier de la detormation du cylindre 

par des dilatations radiaires, en nous servant des formmules gEn€rales trouv&es dans les trait€s 

d'Elasticit& mentionnâs plus haut,
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On a alors pour w: 

__2r 2 2 a(l-t0) 
(16) o= ag zor +, |     

II s'ensuit, d'apres (9), que le coefficient par lequel on doit multi- 
plier le carr€ de la vitesse observee dans la colonne liquide, pour 

obtenir le carr€ de la vitesse absolue, coeficient qui, Vailleurs, d'a- 

pres (11), est le meme que celui par lequel on doit multiplier le carre 
du double de la longueur y dela colonne de resonance, dans le tube 

cylindrique, pour avoir le carr€ de la longueur d'onde 1 correspon- 
dant ă la vitesse reelle dans la masse liquide, devient d'apres la for- 

mule a o): 

Ure),   (17) = pi gel —20)-hre | 

Si on y introduit P&paisseur e de la paroi du tube, on obtient, e 

observant que 1 

r=r+e, doi re=rțarețel, 

la formule : 

  orga [atom 
=I1+ + ge [2 zeu —0)-are + $ seta 

ou bien, en divisant les deux termes de la fraction par 21? et en 

designant par: 

(18) x = le rapport de Pepaisseur de la paroi au rayon: 

  pater 
ou bien encore: 

2 1—o (19) Up a (ko) [ip RI 
PE L x(cri)l 

”.. Si Von introduiticette valeur du coefficient U2 dans la formule 

(9) ou (11), on'obtient la relation cherchee entre la vitesse ab- 

solue du son et la vitesse dans la colonne, ou entre la longueur
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d'onde dans la masse illimitte et la colonne de vesonance du 
liquide dans un tube solide €lastigue : 

(20) R=(eyPle + zaro[i+ | | | eeerol + ia] 
Dans cette formule le coeflicient de compressibilite f depend 

seulement du liquide de Pexpsrience, E et e de la substance du 
: tube solide, qui contient la colonne liquide, tar dis que le rapport x 
ne d&pend que des dimensions de la section droite du tube. 

C'est IA la relation que nous d&duisons comme consequence du 
principe de Newton appliqus ă nos experiences et dans Punique hypo- 

these des deformations radiaires du tube solide contenant le liquide. 
Cette relation (20) est de la forme: 

(21) | = +a +5)] 

| 2 (-F o) 

| (22) | b=1—oc 

A 
ou 

a — 

&paisseur 
rayon inter. - 

On voit que cette formule contient tous les facteurs, qui ont une 

influence sur la colonne de r&sonance dans un liquide: La com- 

pressibilite du liquide, la substance du tube et les dimensions de 

sa section droite. 
La reflexion si profonde de Helmholtz, faite ă lPoccasion du 

compte-rendu des experiences de Wertheim et mentionnse â la 

page 74 ă savoir que: »linfluence du tube sur la longueur d'onde 
dans une colonne liquide qui parle doit dependre du coeficient 
d'6lasticit de ce tube, de meme que du rayon et de l'Epaisseur de 

sa paroi“«, se trouve justifice d'une manicre sclatante dans cette 

formule. | 

z -= (1 +2) etx = le rapport 

Remarquons, enfin, que nos exp&riences sur la resonance des li- 

quides avaient prouv€ que Pinfluence des dimensions du tube sur la 
vitesse dans la colonne liquide n'apparait que par le rapport x entre 

Pepaisseur de la paroi et le rayon interieur. La formule 2 ă la- 
quelle nous sommes arrives le prowve aussi.
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Verification de notre formule: 

a = 2(-F9) | [e 
0 = ral r)) obs 

| (e 

Pour connaitre le degre d'exactitude dont cette formule repre- 
sente la relation entre la vitesse dans la colonne ct la vitesse ab- 
solue, nous allons la soumettre ă plusieures verilications.. 

Premiere verification 

46. Remarquons que si Pon exp&rimente sur un liquide avec 

plusieurs tubes faits de la mEme substance, mais ayant des dimen- 

sions differentes pour leurs sections droites, alors il n'y a que la 
colonne de r&sonance y et le rapport x et par suite z, qui varient, 

tandis que les paramâtres a, b et A restent constants dans notre 
formule. | | 

Soit y4, Ya Ya les colonnes de resonance dans trois tubes dont 
X4 Xa, X3 sont les rapports respectifs entre l'&paisseur de la paroi 

et le rayon et z, Z, Za, les valeurs correspondantes. On peut 
alors former le systăme suivant de trois Equations : 

| | e = (ep (erat 9) 

(1) si = (ep (rtat 3) 

o teapa 
ă Paide duquel il semblerait pouvoir deduire les valeurs de trois 
inconnues A, a et b, c'est-ă-dire la longueur d'onde et par cons&- 

quent la vitesse dans la masse liqnide, le coeflicient ș, ainsi que le 

“produit fi E, correspondant au liquide et au tube de experience. 

On remarque cependant que ce systeme est homogene et du 

premier degr€ par rapport ă.A?, (1-+a) et (ab), de sorte que, pour 

qu'il admette pour ces quantites, considerees comme inconnues 

des solutions differentes de z6ro, il faut qu'il y ait entre les va-
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leurs expErimentales y,, Ya; ... z,... la relation suivante, deduite 
de Pannulation du Zeterminanl des coefficients de ces inconnues, 

cest-A-dire : ” 

2 , 
9 Yi 

Y1 Il 
z 
ya? 

(2) ya? Ea I =—0O 

Za 
2 

Va? YI I 
Za 

Cela montre que si notre relation (f) est compatible avec les 
experiences, il doit y avoir un systâme de trois valeurs Gaza), 

(Y2Z2), (Y3za) qui verifie cette relation (2). 
Mettons ce dâterminant (2) sous une autre forme, en divisant 

dWabord ses lignes respectivement par y,, Y2> y3, et puis en les 

multipliant par z4, Za; Z3; on obtient successivement: 

  

1 — — Z, i —3 Z 1 — 

Zi Yi Ye Yi 
1 1 Za Zo Zi 

Za Ya Ya Ya Ya 
Li z z z 

I— — apă Za—z2 0 3 i 
Za Y3 y Y3 Yi 

d'ou 

z z Z z 3 1|__ 3 4 
(Za — zo|= 2 — 235| = (23 — | 3 — 23| 

Y3 Yu Ya Yi 

ou bien: ” 

. ( ) Z; — Z __ — & = 

3 Za 7 = p. 
ya ya ya ja 

Essayons ă present de voir si les donnses de nos observations 
verifient cette expression (3). Pour cela considârons les resultats 

obtenus avec les tubes de verre de la categorie L, dont les diametres 
int&rieurs ont 6t6 mesures par des colonnes de mercure (page 156). 
Avec ces tubes on avait trouve€ pour le rapport x, et par cons€- 

quant pour z = x(14-3), de mâme que pour les colonnes de r6- 

sonances y, les valeurs suivantes :



Au XI 
Xp 0.756; Voi 4=% (. +2) = 104176 et  y4 == 447.6 

2 
xp = 0.628, n 2, = sar ) = 0.82519 1  Y3 = 4447 

Xa == 0.450, » 
X 

za = sa (rr) = 0.5525 3 457-5 

En faisant avec ces valeurs les calculs indiques dans notre determinant (3) on aura 

successivement : 

74 — Za = 0.21657 Z4 — Za = 0.4905! 

Z Z Z 

2 > 109 5-19987 E pă > 1070 102725 
4 1 2 

z, z z 
= 1076 4.17264 A, — 3 = 1076 2.3 1986 

„Ye Ya Y3 

73 = 1076 X 2.88001 
Y3 

Le premier membre de expression (3) devient alors: 

Zi; — Za 0.216 

p= = 1009:21957. — 105 x 0.2108 
a 2 î.02723 
y:2 y2? 

et le second: 

z—z 0.4905 1 SI 
p = 73 — 1064995 = 106 X 0.2114 
a 2.31986 
YA? Ya? 

On voit que les valeurs numâriques des deux membres de cette for- 

mule (3) sont presque les mămes. La coincidence est trăs satisfai- 

sante, si Pon pense aux erreurs in&vitables dues ă Vinegalite du dia- 

mâtre int&rieur et des parois des tubes, de mâme qu'aux difhcultss 

&prouvees ă Poccasion des differentes mesures. Cette coincidence 

prouve, non seulement que notre formule parait âtre juste, mais 

encore que la mâthode Wobservation jouit d'une sensibilite re- 

marquable, vu que ses resultats sont aussi concordants. 

Pour le moment nous laisserons- de cât€ dautres justifications 

faites avec d'autres systâmes de valeurs fournies -par nos exps- 

riences, pour passer ă des nouvelles verifications pour la meme 

formule. |
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Seconde verification 

47. On peut encore verifier la formule (£) ă Paide des resultats 
des observations de Wertheim 1). Nous possedons, en effet, les va- 

leurs de la vitesse dans des colonnes d'eau et d'autres liquides 
trouvces par Wertheim ă l'aide de ses tuyaux sonores et en mâme 

temps nous pouvons calculer la vitesse dans la masse illimitee, 
pour les mâmes liquides, par la formule thcorique de Laplace. Nous 

pouvons, par consâquent, former le rapport de ces deux vitesses, 
comme il a &t€ indiqu€ dans |: tableau de la page 56, oua dâsigne la 

vitesse dans les colonnes que nous representons ă present par W. 
D'un autre cât€ on peut calculer ce rapport, pour les mâmes 

observations, ă l'aide de notre formule, car on a, Vapres ce qui 

precăde : 
' i 4 = (0) u[erabe + 9)]” 

et on peut dsâterminer les paramaâtres a, b, z qui figurent dans le 
second membre de cette formule et dont les valeurs sont, comme 
on le sait : 

  
__2(1 +0) iz 

! b=1—oc 

| 

On doit encore se rappeler que la valeur de la vitesse dans une 

colonne liquide, qui figure dans le tableau mentionn€, represente 

la moyenne des observations faites seulement avec les tubes d'em- 
bouchure A, et non pas la moyenne des observations faites avec 

les tubes de toutes les embouchures, comme Pavait fait Wertheim. 
Nous avons fait ce choix aussi bien dans le but d'introduire plus 

de rigueur dans les calculs — car les differences entre les valeurs 

obtenues avec des tubes de diverses embouchures n'Etaient pas tou- 

jours, comme on Pa dejă montr€, negligeables—que dans le but de 
pouvoir faire maintenant une comparaison entre les r6sultats des 
obşervations de Wertheim et les resultats donnes par notre formule. 
Tous les €ltments qui figurent dans Pexpression des paramâtres 

1) Nons ne considârerons pour cela, bien entendu, que les observations de Wertheim qui ont 

&tE trouvees exemptes d'erreurs, 

13
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â, b, z sont connus pour l'embouchure A et, par consequent, pour 

tous les tubes de laiton qu'on y visse. On a donc — voir la page 28 — 

pour cette embouchure A : 
diametre interieur = 40: 

paisseur de la paroi — amm, 

| &paisseur paroi 2 
d'ou x==—ra „SPâisseur paro! — 20 

rayon inter... 20 

Pour la valeur du coefficient VElasticite E du laiton, dont €taient 
fabriques les tubes, on peut prendre la valeur qu'a preferte Wer- 
theim dans ses discussions faites ă Poccasion de ses recherches sur 

la valeur du coefficient de Poisson o 1): 

E 9277 KE. 
et pour le coefficient de compressibilite f des liquides de Wertheim 
on prend les valeurs marquses dans le tableau mentionn€ plus haut, 
valeurs choisies ă la suite de nos longues discussions, comprises 

dans la 1-te partie de ce travail, 
Si on se rappelle que le coeficient de compressibilit€ en E8r:/ „ara = 

06, fi. 
s'exprime par 19333 en fonction du coefficient de compressibilit€ 

f en atmosphere par m.2 et que la valeur du coefficient c admise 

par Poisson est: | 
ap 
= — — 0.23 2 = 0.25?) 

on aura pour ces donnses les calculs suivants : 

b=—1-—0==0,75 

z=s(r-k2)=o.ros 

b . 5 D975 00, pb 555 

  

0.105 10ş? z 10ş 
a 2 219) 10333 — 2 1.25 10333 __ 25832,5 

o 105GE  rosâxx9277 10689277 

  
| by __ 855 25832.53 N 

| a (13) "103 x 70559277 106 > 22-6744 = 1068 

ou N = 22.6744 

1) MEmoire sur V6qnilibre des corps homogânes. — Annales de Physique et de Chimie. 
T., XXIII, an, 1848, page 52. 

2) Dans une communication faite ă la Sociâte des Sciences de Bucarest dans la stance du 
8 Mars 191o (Voir le Bulletin de la Socit€, No. 3, de l'annţe 1910), nous avons prouve que 

les calculs faits par Wertheim dans son <Mâmoire sur 'Equilibre des corps homogâness sont 
. : : a i 

le plus souvent erronâs, d'oi il suit que ses conclusions tizfes en faveur de la valeur — pour 

le coefficient o de Poisson ne sont pas sârieuses, C'est pourquoi nous avons prâfer€ la valeur 

thtorique : de ce coefficient,
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quand le rapport cherche devient: 

[ral] [ea] 
Nous calculerons ce rapport pour les liquides de Wertheim, en 

introduisant dans son expression les valeurs des coefficients de 
compressibilite f correspondant ă ces liquides. 

Nous donnons ici le râsultat de ce calcul, en reproduisant en 
partie le tableau de la page 56 pour mettre en regard les valeurs 
trouvces directement pour le rapport des vitesses en question ă 
laide des donnâes de Wertheim et les valeurs calculces selon 
notre formule. 7 | 

Nous €liminerons de ce tableau les substances pour lesquelles 
nous avons prouve, par la discussion comprise dans la remarque 
de la page 63, que les observations de Wertheim 6taient erronses. 

TABLEAU 

des valeurs du rapport entre la vitesse dans la masse et la vitesse 
dans la colonne, dâtermintes directement pour les liquides de Wer- 

theim et calculees au moyen de notre formule 

  

  

  

  
  

= 1 = „e = o «d g s 2 
Ss 9 25 Să = 2 33 ? a îe [ase | sa js le 

+ | șQ [Sâ | 82 |esss>llesral 
” FI “e 87 | ss esa | sala 

SUBSTANCE 3 . 2 SSa| S8> ZgssPla ză |I9 
3 5 a [Ste] Ss |.352 [est 
3 3% lege | e S|zzsao [soc ; 2 Sa 2 So za |laz2> zu Ş S gs £ [25 | sales [Esi 

= & 85 |5S< | ai |gezs za 

V V 
=  HOg= la= Vv= Z= U= = 

1| IPeau â la temperature. | 150 41.9] 1169 1466 1.95 1.22 

9 sn » | 300: 45| 1949 1497] 1.94 1.22 

3| Solution de chlorure de 
sodium. ....., 180 26.6] 1298] 1788 1.38 1.36 

4| Solution de carbonate de | 
sodium . . . .. .| 290.9 29.7 1295 1699 1.31 1.33 

5] Alcool absolu. , . . .| 230 101.3 966 4424 | 146 111 

6| Essence de terehenthine. 00 13.4] 1055 1259 "449 144 

17| Ether sulfurique . . . 0 MA 946 1101 1416 1.10 
| sous 8 atm. 

et 139 946 1010 1.07 1.08 
sous 7atm.                  
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D'aprăs Wertheim, la valeur du rapport entre la vitesse dans 

la masse et la vitesse dans la colonne liquide devait ctre la meme, 

Egale au V 2, pour tous les liquides. 

En regardant ce tableau on voit que ce resultat ne se r6alise 

Y, 3 
pas, la valeur du rapport = ctant autre que V — 1,224. On volt, 

en mâme temps, que le facteur U, calcule d'aprts notre formule 

(dernizre colonne), facteur par lequel on doit multiplier la vitesse 

dans la colonne pour obtenir la vitesse dans la masse illimitee 

pour les liquides de Wertheim, est, le plus souvent, presque Egal â 

la valeur du rapport effectif 1 deduit par lobservation directe et 

"marqu€ dans l'avant-dernitre colonne du meme tableau. 

Cela constitue une nouveile justification apporte indirecte- 

ment ă notre formule, ă Paide des resultats m&me des experiences 

de Wertheim, et par cons6quent une nouvelle preuve de son 

exactitude. | 

Troisieme verification 

48. Faisons subir ă notre formule : 

(9 a evita +2)] 

ot 21 +5) 
| | = 

b=—1—o 

Le 
une nouvelle et intcressante verification, de la maniere suivante : 

Procâdons ă une exp&rience de resonance dans un liquide, dont 

on connait le coeflicient de compressibilite f, avec un tube de di- 

mensions et de substance connues, c'est-ă-dire un tube dont on d6- 
termine le rapport x de P&paisseur de la paroi au rayon interieur 

et par consequent z, et le coefficient d'€lasticite E. L'experience 

nous donne la colonne de râsonance y, pour ce tube, correspon-
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dant au son employ€. On peut prendre pour o la valeur attribuce 

ă ce coefficient par Poisson, c'est-ă-dire se = 2 —0,25, surtout dans 

le cas ou le tube, dont on se sert, est de verre, car presque toutes 

les dâterminations expsrimentales, faites jusquă present, ont 

prouv€ que pour le verre la valeur de c diffâre peu de: î, 

On connait ainsi tous les €lments qui figurent dans le second 

membre de notre expression (f) ; on peut donc obtenir la valeur 

de ce membre. | 
Faisons une seconde experience de resonance dans le meme 

liquide, en employant la m&me source sonore, mais avec un autre 

tube de substance et de dimensions differentes des precedentes. 

On aura Wautres valeurs pour y, E et z, tout en gardant pour o la 

mâ&me valeur : La valeur du second membre de l'expression (f), 

calculce avec ces nouvelles donnees, doit &tre egale ă la premiere, 

si la formule est exacte, car cette valeur doit reprâsenter, ainsi 

que la premizre, la longueur Vonde de notre son dans la masse 

illimitee du mâme liqaide et elle est, par consequent, propor- 
tionmelle ă la vitesse de propagation du son dans cette masse. 

Les donnces de nos expriences vârifient cette d&duction avec 

une exactitade surprenante. 

Determination du coeficient d'elasticile. Avant d'essayer 
cette verification, il faut rappeler que le coefficient d'6lasticite E 

d'un tube solide, soit de verre, soit de metal, employ€ pour la r6- 

sonance un liquide, a toujours &tE€ determine, dans nos expârien- 
ces, par des vibrations longitudinales, d'apres la methode de Kundt. 

En provoquant des vibrations longitudinales dans un pareil tube, 

dont la longueur 1 est connue, on dâtermine d'abord ă Paide des 

figures de poudre, la longueur d'onde du son produit dans lair 

du tube de Kundt — »le tube ă poudrec«. Si v est la vitesse du son 

dans Pair de ce-tube et si d represente la distance entre deux noeuds 

de Ponde vibratoire dans Pair de ce tube, la vitesse de propa- 

gation V du son par vibrations longitudinales dans la substance 

1) 1. Violle.—Physique molâculaire T. ], fasc. 1, pag. 447. 

0. D. Chwolson. — Trait€ de physique, T. I. fasc, 3, pag. 796.
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de notre tube vibrant est donnce — comme on le sait — par la 
formule : 

l 
(1) V=—v d . 

La valeur de la vitesse v du son dans l'air de Pinterieur du tube 

de Kundt a 6t€ determine de la meme maniere que celle qui a 

&t€ employee ă Poccasion de la dâtermination du nombre de vibra- 

'tions de nos sources sonores (pag. 133). Puisque le »tube ă poudre:, 

oi se produit le mouvement vibratoire, Etait habituellement assez 
large et puisque le son produit par le tube vibrant €tait toujours 

tres €leve, on n'a plus &prouve la necessite d'introduire dans le 
calcul de cette vitesse v la correction de Helmholtz, relative ă la 
diminution de la vitesse du son ă cause de la petitesse du rayon 

du tube. 

En connaissant par cette formule (1) la vitesse de propagation 
V du son produit par des vibrations longitudinales dans la mase 

de notre tube, employe ă la r&sonance dans les liquides, on obtient 
le coefficient d'Slasticite E de ce tube, par la formule connue: 

Vi= 3 
9 

ou 5 reprsente la masse de Punit& de volume et d'oă Pon deduit, 
apres avoir remplac€ la densite 3 par le poids specifique d de la 
substance du tube : 

  

g 6tant Pacceleration de la gravitation, qu'on a consideree &gale â 
9.81 »: La valeur du coefficient d'Elasticite, obtenue de cette ma- 

niere et exprimee habituellement par des *r-/ame, est introduite dans 
le calcul de la valeur du second membre de notre formule (f), de 
meme que les autres quantites relatives aux dimensions du tube et 

ă la compressibilite du liquide, qui figurent dans cette formule. 
Citons un exemple de calculs necessaires ă la dâtermination du 

coefficient d'Elasticit& d'un tube quelconque, employe ă Pobser- 
vation de nos colonnes de râsonance.
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Tube de verre II, de la categorie P. 

Donnees des mesures et de Pexperience : 

Longueur totale du tube. .,.... aaa a = room. 

Distance entre deux noeuds dans bexpirience des vibrations 

longitudinales du tube , cc... d == 108.368mn. 

Temptrature de Pair vibrant i Pintcrieur du „tubei poudrec .t = 210.9 

n du thermometre humide dans Pair de ce tube , = 140 

Pression barometrique. . . . , eee e 72 

'Tension f” de la vapeur d'eau 4 i de temp., exprimce en mm: 

de mercure , . . e Fr cra 

Tension f de la vapeur Pau « qui se trouve dans p air vibrant, 

calculte W'aprâs la formulc : 

f = f' — 0.0007 (t—t”) H 

ot f represente la tension 4 la temperature indiqute par le 

thermometre humide, . . . . . = 7.260, 

Vilesse du son dans Pair du tube de Kundt, calculte â Paide 

de ces donntes, Vaprăs la formule : 
EȚĂ £ 

v = 330,6 (1 + as(i + 0.193) 

o a = 0.00366 ett=— 21049... e VERII 

Vitesse du son produil par des vibrations lone itudinales dans 

le tube de verre, calculte d'apres la formule dejă citte: 

1: 344-31X 1500 
V=v d 108.386 

| , - V — 4766. 

Deusită du verre dont le tube est fabriquc, dtterminte par la 

„methode du flacon et par rapport 4 Peau 4 40 — la dt- 

termination €tant faite pour un fragment de notre tube 4 

la temperature de 210.5, temperature tres rapprochte de 

celle 4 laquelle a eu lieu experience des 'vibrations lon- 

gitudinales, . ... aa d 2,8538 

Coefficient d'tlasticită du verre de ce tube: — determine avec 

ces donnces et ă Paide de la formule : 
2 

“p= Vd_ 4766Xx2.8538 

g 9.81 
. E = 6607*8|mn2 

C'est ainsi qu'on a dstermin€ les coefficients d'clasticite de tous 
les tubes avec lesquels on a observ€ les colonnes de resonance 

dans les liquides et dont on s'est servi pour verifier notre formule. 
Ces d&terminations ont prouve que les coefficients d'Elasticite 

des tubes de meme provenance n'avaient pas toujours la mâme
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valeur, comme on aurait ât6 portă ă le croire, De lă la necessite 

de dâterminer ce coeificient s6par6ment pour chaque tube. 
Runissons, ă prâsent, dans un tableau, les valeurs de ces coef- 

- ficients d'Elasticite et les vitesses trouves ă Paide des vibrations 

longitudinales pour la plupart des tubes employâs dans nos exps- 

riences. 

Dans toutes les d&terminations soit des densites de la substance, 

soit de la vitesse par des vibrations longitudinales et donc du 

coefficient d'6lasticite du tube, on a cherchE de maintenir la tem- 

perature constante et autant que possible 6gale ă 210.5, tempera- 
ture 6gale ă celle des experiences faites sur la râsonance dans les 

colonnes liquides. | 

TABLEAU 

donnant les coefficients d'6lasticite et les vitesses par vibrations 
longitudinales pour les tubes employăs dans nos experiences sur ]a râso- 

nance dans des colonnes liquides 

Terp&rature des exptriences 210.5. 
  

  

  

                        

32 > 5 e Ş 
7 | 3 | a |£ 

- = s « 3 3 3% 23 3 
. îs m 4 = 3 

CATEGORIE i e 3 = Doi, CATEGORIE sg Azi 3 3 Za, 

DES Tube 2% 20 | SE DES Tube] “& |.2e || ZE 
a 5 8 = £ 3 S 3% 3 a £ 

TUBES ae = s 2 TUEES 3= ss 3 = 

e] Ca | 8 îi | Aa | Ss? 
aaa 3 a 2:2 3 $ 
=> 3 7 35 = > m 8 i 

V= 4= E= V= = E= 

13 4860.0| 2.7906 6118||  'Tubes de verre ||No.1| 53865 | 2.5276 "1482 
Ă : de ia catâgorie | 

Tubes de || 1, 4527.8| 2.9499) 6166 No.2| 53944 | 2.5286 1501 

verre de la || Ii3 765 2.8558] 6407||  Tuves de verre |No.1| 5397 9,52108) 7485 
de la catgorie T 

categorie Pl [il 4781 2,1908) 6502 No. 2j 5320 2 5490 7354 

Hle 4378 | + 2.7906 O 6774 No.4| 4725.14 | 7.6886 11493 
Tubes de fer 

TU3 4860 2.7906) 6148] No, 2] 4798 754368] 17700 

On remarque dans ce tableau que les tubes de verre de la cată- 
gorie L et T, ainsi que les tubes de fer, ont leurs coefficients d'ela- 

sticit& plus grands que les tubes de verre de la categorie P.Or, 

d'aprăs nos experiences precâdentes, on a vu que pour un meme rap- 
port x les colonnes de resonance de ces tubes sont de m&me sup&- 

rieuresă celles des tubes de la categorie P. On voit, donc, quela gran- 

deur de ces colonnes varie dans le m&me sens que VElasticit€ du tube.
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A Vaile de ces coefficients dElasticit€ et des resultats des ob- 
servations faites pour Peau distillee, calculons ă present la valeur 

du second membre de notre formule (f) pour chaque tube et reu- 
nissons les r6sultats dans un seul tableau comparatif. 

Presque toutes les experiences de r&sonance ont &t& faites, 
comme on Pa d&jă dit, ă la mâme temperature de 21.05. Les ob- 
servations qui n'ont pas €t6 faites ă cette tempârature — comme 

celles, par exemple, ou Pon a «mploye les tubes de verre de la ca- 

tegorie T et les tubes de fer (voir pg. 154 et 159)—y ont Et6 

r6duites ă Vaide des corrections indiqutes ă la page 145 et se sont 
ces derni€res valeurs qu'on a inscrites dans le tableau. 

Pour tous les tubes nous avons attribu€ au coefficient o la valeur 

donn6e par Poisson s = 0,25, valeur que Pexperience mâme con- 
firme assez bien pour le verre. 

Quel que soit le tube, lawvaleur du coefficient de compressibilite f 

est la mâme, celle qui correspond ă Peau distillee ă 219.5 de temp6- 
rature. Pour fixer cette valeur, nous considererons comme point de 

comparaison les valeurs attribuces ă ce coefficient par Amagat et 

Rântgen et correspondant ă des tempăratures voisines ă la nâtre. 
Amagat trouve que le coeficient de eompressibilit de Peau 

distillee est: ?) 

B= 10 6X gr. 4 00 de temperature 
f = 106 x 46.8 n 200 » » 

B == 1076 44.9 n» ş0) n » 

On en deduit par proportion : 

dela variaton du coefficient entre o%et 200, une variation de 0.21 5 correspondantă 10 
»» >» _» » 2 2002 500, » » 0.063 >» »> 

On peut donc considerer 0.1 4 comme variation moyenne correspondant ă 10 dans 

le voisinage de la temperature de 200, Avâc cette correction on trouve une di- 

minution de 0.21 dans la valeur de la compressibilite, lorsque la temptrature varie 

de 20 ă 21.5 degres. On peut donc considerer: 

B = 1076 XX 46.6 comme coefficient de compressibilili de Peau ă 2103 de 
temperature. 

1) Voir O. D. Cuwousox, — Trait6 de Physique T, I. fasc. 3, pg. 586, an. 1907.
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Si Von considerait les valeurs attribuces au mâme coefficient de 

compressibilit& de Peau par Roentgen: 

B=—10 5XX 48.1 4 90 de temperature 

8 = 100 X 46.7 » 180 n » 

on trouverait une variation de 0.153 correspondant ă i% et on deduirait la dimi- 

nution de 0.54 pour la compressibilit& dans Pintervalle de 180 4 210.5 degrăs de 

temperature, quand on aura le cocfficient : 

„B = 1075 XX 46.2 correspondant ă la mâme fernptruture de 210.5 

Dans tous nos calculs nous prâfrerons la valeur prâc&dente 

fi — 10% >< 46.6 d&duite par Amagat, puisque ses dstermina- 
tions semblent plus rigoureuses et d'ailleurs cette valeur se rap- 

proche beaucoup du coefficient de: Roentgen. 
Dans le tableau qui suivra, nous aurons donc en fait de valeurs 

communes dans les calculs pour tous les tubes: 

0— 0.25, b=1—0=—0.75, et fi = 10—6xx 46.6, ă 210,5 

tandis que les autres paramâtres: x — et par consequent z —y et E, 

varieront avec le tube de l'experience. 
Observons, enfin, que, dans le calcul des termes contenus 

dans notre formule (f), les coefficients f et E doivent &tre exprimes 
par les m&mes units, de sorte que, si le coeflicientd'€lasticite E est 

donne en KEr-/ ama, alors aussi le coefficient de comprzssibilite $ doit 

âtre exprim€ au moyen des m&mes units; donc, si fi est donne en 

B.105 
atmospheres/am=; îl deviendra en 8r- am, et la constante a, qui > 1 03 ) 

renferme le produit de ces coefficients, deviendra avec ces unit6s: 

__.24a4ke)1o333. 
N oBE 

ou encore, puisque o = 0.25: 

__2.5X10333 __25832.5 

10BE  r0BE? 

$ &tant la compressibilite du liquide, exprimee en atmospheres, 

et E, la valeur de Velasticit€ du tube en FEr-/uuaz,
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TABLEAU 

donnant les valeurs du second membre de notre formule : 

cr erațe 2) 
pour les tubes avec lesquels on a dâtermine les colonnes de râsonance 

dans V'eau distillee 

Temperature 210,5. Source sonore Sol ş. 

  

  

  

  
  

  

  
          

    

    

  

  
  

    

Pa a e e e 

ae [e [e le lea la 3 Sa ess [5 _[£ | [al] E Ş 23 25 leii [ls Isla e Valsur de la | Valeur de ia [5 + 
TUBE 33 3 X% = RU E a$ EI se somme : racine carre || „ „zi 

x 15 [3 la lo o ab bila case Î [e [sasa [E | [rror?] [ocbob) e 2 ga “23 s les 3 2» 253| e Sal e 2 a | Ess 8 89 |e S >ala 

4/ A x= = = le az (t+2)= [tota tre) = lat) 2 3= 
15 | 0,666 [088778 | 442.7|| 6718| 0,09254 1.8448 115222 10184, 415.20] 

II; 0,2826| 0.3228 | 4417 || 165|! 0.08990| 3.9233 129877 1.439%63| 475.23) 

Ha 0.5625] 0.72070 | 439.4] 66071] 0.0830) 204085 114521 1.08305! 175.57 

illa. | i) 0.508|0.63402 | 438.4]! 6710 0.08188 2.1829 1,4784 1.08568| 475.64 

1ita. | 0,6516] 0.6389 | 442.5) 6748] 0.08251 1,6815 115415 107431] 475.88] 

. Moyenne. .. 375.4l 

n] css 0.641661| 43951) 74 iu "224587 1164 4 1,0789 4182 

No. 2.] 0.4832] 0.59994| 433.8 7354]| 0.07538 2.2537 asa 1.081 414.06 

. Moyenne. ..|| 474.43 

No. 1.] 0,7 1.04282 007413 1.4920 4142748 “0618 473.25) 

No. 2.| 0.6280| 0.82519| 444.7] 7 al 0.07391 1,90887 1.44109 1,0628 475.02 

No.8] 0.450 | 055421] 4375] 75 0,07391 2.35054 147441 1,0836 47444 

, Moyenne...|j 47481 

1No.1.1 05278] 0,6630] 459.4|1749|| 0.03169| 24256 | 1.06187| 40834 || 47464] 

Il r&sulte de ce tableau que /a valeur du second membre de 
notre formule est presgue la meme aussi bien pour les tubes dune 
mâme catâgorie, c'est-ă-dire de mâme substance, que pour les 
tubes de catâgories differentes, Cest-A-dire de substances diffe- 
rentes. La coincidence de ces valeurs est une preuve nouvelle et 
importante de Pexactitude de notre formule, surtout si Pon pense 

  

1) La valeur du rapport x de ce tube diffire un peu de celle qui a &t€ indiquse dans le tableau 
de la pag. 151, oi Von avait x==0.4997, car le tube se cassant plus tard en plusieurs morceaux 
on a pu obtenir le diamâtre intrieur, aux extremites de ces morceaux, par des mesures directes, 
La vateur inscrite dans ce tableau est le resultat de ces mesures—et elle est prei6rable-tandis 
que celle du tableau cit€ est le resultat d'un calcul, oi Pon a employt seulement les valeurs des 
diamâtres des extremitâs du tube entier,
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A toutes les petites erreurs qwon a certainement cominises durant 

les observations. Ei 

La valeur moyenne du râsultat des tubes de toutes les catego- 

ries considerâes est; 
A 
2 == 47474 mm. 

oă A represente, selon sa signification, la longueur dV'onde dans 

la masse illimitee du liquide. 

* En calculant avec cette valeur la vifesse dans la masse illimitee 

d'eau distillee V'apres la formule: 

A 
V =.„(2n) 

on trouve, en sachant que pour notre source sonore 

2n = 2X1560 = 3120 v.c.: 

NV — 14811. 

tandis que la mâme vitesse calculee Vaprăs la formule de Laplace 

pour le coefficient de compressibilite f = 1o-%46,6 et la densite 

d = 0,9979, est: 
V=— 1476.33 ml). 

La difference entre ces deux valeurs n'est que de 4.8 m. c'est-ă- 

dire n&gligeable. 
La coincidence de ces resultats donne, done, A notre formule 

une vârification des plus scrieuses. 

Quatrieme veritication 

48% La precedente verification de notre formule revient, en somme, 

ă la determination de la longueur d'onde A dans la masse illimitee 

de Peau, ă Paide des colonnes liquides de râsonance observees 

dans des tubes solides. Mais on peut proceder ă la verification de 

la m&me formule aussi une maniăre en quelque sorte inverse : on 

peut prendre comme connue la longueur d'onde A et se proposer 

de d&terminer par le calcul la colonne de rescnance y pour un 

liquide et un tube donne. 

1) A cette vitesse dans la masse liquide correspond pour la demi-longueur d'onde la valeur 

B
i
 

= 473.18 mm.
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Tirons, en effet, de notre formule (£) la valeur de la colonne de. 

resonance. 

Nous avons: 

  

  
(e) E | g pt 

| | “urale 2]! 

| | | | | . îi aa, En ***|ammz 

oul b=i-s 

| | z=x(1 +5) 

Tout ce qui entre dans le second membre de cette formule (g) 
nons sera connu, si nons connaissons la compressibilite f et la 

densit€ d du liquide, de m&me que les constantes a et E du tube 

de Pexperience. | 
Nous pouvons, en eifet, deduire, d'abord, la longueur d'onde A 

pour un son, dont le nombre z de vibrations nous est donn€, par 

la formule : 

() asa 

oii la vitesse V du son dans la masse liquide se calcule, en mătres, 

par la formule de Laplace : 

10,333 x 9,8088 _101,3543 
Bd Bd 

et en suite, nons pouvons, dâterminer pour le tube, dont nous 
allons .nous servir ă Pexperience, le rapport a de l'Epaisseur 

de la paroi au rayon interieur et le coefficient d'Elasticite E par le 
proced& indiqu€ plus haut. Nous avons ainsi tous les €l&ments qui 

se trouvent dans le second membre de cette formule (g), ou nous 

  (2) Vi= 

| 

| 
| prenons, comme toujours, e = 2 et nous pouvons, par consequent 

calculer ă priori, la longueur de la colonne de râsonance y, que 

devrait donner notre liquide dans le tube et pour le son considere. 
Faisons, aprts cela, une experience avec ce tube dans le liquide 

'en question, et comparons la valeur de la colonne de resonance 
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ainsi trouvee avec la valeur calculce. Dapres le resultat obtenu on 

jugera de Pexactitude de la formule. 
Toutes les experiences faites par nous dans ce but ont montre 

qwentre ces deux valeurs il y a toujours une concordance remar- 

quable. 
Nous en citerons ici deux, faites sur Peau distillee ă 210,5, avec 

deux tubes de verre, pris au hasard et ayant, par consequant, 

une provenance et une composition quelconque. 

Voici les calculs et les resultats de Lexperienca pour ces deux 

tubes : 

Premier tube 

Donnces des mesures et resultats des formules. 
Longueur totale du tube en verre . . .. . .. „a = 1232 

Rapport x de Pepaisseur au rayon interieur . . , . . . x = 0,1269 

bou za +3), ee e DZ 013495 
Lu 

Distance entre deux noeuds dans Pexperience des vibr. long. 

du tube .. eee a a d 82,233 

Temperature de Pair vibrant dans Pintărieur du tube »ă pou- 

dres de Kundt ..... .. . tars 

Temperature du thermometre vumide dans Pair de ce tube . t= 13%,7 

Pression barometrique, . . . 1... . [ce H= 742,6 

Tension f” de la vapeur Weau â 15 07, exprimte en mm. de 

mercure ... ARI ea fa16 

Tension f de la vapeur  d'eau qui se trouve dans Pair vibrant 

- du tube, calculte d'aprăs la formule : 

1=t——0,00079(t-t)H. e E 703. 

Vitesse du son dans Pair du tube »ă poudre«, calculte ă 

Paide de ces donnces, bapres la formule : ” 

4 f 
v = 35046 (rai) (n + o9 1) ae VE 344013 

Vitesse du son produit par des vibr. longit. dans le fube de 

verre, 210,5 calcule, Papres la formule : 

l 
Va Va 

d : 

Densite du verre dont ce tube est fabriqut—-determinte pour 

un fragment de ce tube, ă lă temper. de 210,5, . . . d=— 2,4768



    

    

499: 

Coefficient d'elasticite de ce tube, determint ă Paide de ces: 

donnces par la formule : 

„d i 3 E=V Doom an n a E>5670755%8 m? 
g , 

Coefficient de compressibilite de Peau distillee ă 210,5 en 

at [Mee „8 = 1070 46,6 

Deusită de Peau î la temp. de 210,5. . . . . . e == 099793 

Vitesse du son dans la masse liquide, 4 2 1%,5, Vaprts la for- 

mule de Laplace : 

2 101354 — m. = ee aa aa ee V= 1476034 

Nombre de vibrations completes de la source sonore Sol. . n = 1ş60”: ) | 5 
Demi longueur d'onde de ce son dans la masse liquide, d'a- 

pres la formule : 

A -_— V — a 1 Smm. SES 

Avec ces donnces on obtient successivement pour les quantites 

qui entrent dans le second membre de notre formule (e), et 

pour 9 = 0,25: 

79 — 6,5576 Par = 

7 013495 

„= 2Q + 5) 10333 
= 706GE = 0,082645 

. b . N 

Wou raft) nsaross 

et par conseguent : | 
4 

2 
b 

v=|! rafi +2)]= 1324173 

En calculant, maintenant, la valeur de la colonne de râsonance 

par la formule d'en-haut 

on trouve; 
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Or lexperience donne pour le meme tube de verre avec. de l'eau 

distillee ă 210,5: 

Yobs. == 381,5 

c'est-ă-dire une valeur presque identique. 

Second tube 

Donndes des mesures et resultats des formules : 
Longueur totale du tube. . e e e e LE 1400 

Rapport x de Pcpaisseur de la paroi au rayon intirieur . x=— 0,3126 

x - 
Valeur de sf) ea D= 036146 

2 | 
Distance entre deux noeuds dans Pexptrience des vibra- 

tions longitudinales du tube . .. . . e a d = 89 

Vilesse du son dans Pair du »tube 4 poudre:, calcule . 

et 

P 

dapres la formule indiqute plus haut. . . 1 e V = 34p5 18% 

Vitesse du son par vibrations longitudinales dans Je tube de 

verre destine â Pexperience de resonance dans le liquide 
> / 

. LL 
diterminse 4 210,5, dapres la formule V == va V = 5424,8 

Densită du verce de ce tube ă la temperature de 210,5. . d =— 2,5556 

Coefficient d'elasticile de ce tube pour la temperature 

dez... aa B763 2208 (mm? 

Vitesse du son dans la masse de pe cau “distillte ă ă 210,5 et 

demi-longueur d'onde dans cette masse pour la source 

sonore Sol; les mEmes que celles den haut, ă savoir ; V — 1476,34 

. Ă 
Cf 18 | | 3 = 475 

Avec ces donnces on trouve successivement : 

b _ 0,75 ot = 307. 
> 0,326 7 3297492 

„__2(1%9) 10333 _ 
A a = 03072444 

105BE 

, - 

ial +2) == 122276 

ou



    

  
|   

so 

quand on obtient, par notre formule (g), pour la colonne de r&so- 
„nânce respective : 

__ 473518 
— = 2 8mm. 

ca O mos O t 
  

valeur presque 6gale ă celle que fournit aussi Pexperience et qui est: 

Yobs, = 428,4 

On remarque que la densit€ et le coefficient d'6lasticite, de 
mâme que le rapport de l'Epaisseur de la paroi au rayon interieur, 
pour ce second tube de verre, ont des valeurs bien differentes de 
celles qui correspondent au premier tube et toute fois la concor- 

dance entre les colonnes de râsonance observees et les colonnes 

calculees est pour les deux tubes aussi satisfaisante que possible. 
Ces râsultats confirment donc pleinement lexactitude de notre 

formule 1). ; 

Cinquieme verification 

49. Nous vâriherons une fois de plus la formule : 
i N 

0 = (yP| + a(1 A =] 

__2(14+-0) 
= E 

ot | b=—1—oc 

-ae+3 
de la manitre suivante: 

1) Notre formule peut prendre aussi la forme : 

101,354 1/2 
a [e + 2-9) 20333 10333 (+ 5) en mm, 

qu'on obtient en €liminant A et z entre les €quations (g), (1) et (2) qui figurent au commen- 

cement de cette quatritine verification. Nous avons cependant garde notre formule sans lui 

faire subir cette modification, parce que nous connaissions d6jă la grandeur de la longueur 

Wonde A pour notre liquide et nous avons pu ainsi Putiliser directement dans nos caiculs. 

14
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Multiplions les deux membres de cette formule par le carr€ du 

nombre de vibrations de la source sonore employâe dans Pexp6-. 

rience. Le produit du premier membre par ce facteur representera 

le carr€ de la vitesse du son dans la masse illimitee du liquide: 

(mt) 
On peut donc €crire: | 

V2 = (2ny [ + a(i + =) 

En y remplagant a et b par leurs valeurs et en exprimant la vi- 

tesse en mâtres—car les colonnes de r&sonance y sont exprimees 

en millimatres — on a: 

po Tree) 105 

Puis, comme le coefficient d'Elasticite E est donn€ en *2".| mmm et 

B en atmosphâres/ma, on aura pour le produit de ces deux coeffi- 

cients exprime en *.|mama la valeur : 

BE. 106 _ BEro? 

10333 10.333 

Notre formule deviendra alors : 

mo) egal 39) 
Mais cette mâme vitesse du son dans a masse liquide est don- 

ne, en metres, par la formule de Laplace: 

  

10.333 __10.333Xg 

6.5 Bd 

ou le coeflicient de compressibilite f du liquide est exprime en 

atmosphăres/m, et o d reprâsente le poids specifique de ce liquide 

et g= 9.81, Pintensită de la gravitation. 

  (II) v:=
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En 6liminant la vitesse V entre les Equations (II) et (III) on ob- 

tient une relation, d'ou Pon deduit: 

f g 2(1 + 9)/ 1—0 
IV == — 
0) 10.333 dx (2 103. E SI + z ) 

Cette formule nous donne Ja compressibilite fi — exprimee en 

atmospheres/a: — Pun liquide dont on connait le poids specifique 

d et pour lequel on a dâtermin€ la colonne de resonance y, avec 

un tube caracteris€ par Pelasticite E — exprimâe en E2r:]am2 — de 

mâme que par le rapport x dont depend la variable z. 

Si Pon considăre les exp&riences faites avec notre source sonore 

Sol;, on a: 

2n __2XX1560 
— = =— 3,12 
103 103 3 

de sorte que Pexpression precedente devient, si on y introduit aussi 

les valeurs correspondantes de g et de s, c'est-ă-dire g= 9.81 et 

0=0.23: 

  
| 9.81 2. 0. 
W) —P—= a 5 25) 

10.333 dx 3.2 xy 105. E z 

Cette expression est de la forme: 

A 

ou 
9.81 i _ 

A= 10.333 3— constante numerique pour la sneme   

(VI)! 3.12 source sonore 

B=— Ie S5[ a + 215) — paramttre variant avec 

la subştance et les dimensions du tube de resonance. 

Cette relation (V) resulte, comme on le voit, de la combinaison 

de notre formule thâorique (f) et de la formule de Laplace. Toute 

verification exprimentale qwon pourra lui apporter sera en meme 

temps une v&rification de ces deux derniăres formales. 

Pour prouver combien notre formule initiale (f) est exacte, d6- 

țerminons le coefficient d'6lasticite f, dVapres cette relațion (V),
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pour quelques liquides soumis ă notre experience et comparons le 
rEsultat ainsi obtenu â celui qui est donn6 par la mesure exp&ri- 
mentale. 

Nous ne considererons, pour le moment, que deux liquides : Peau 
distillee ă la temperature de 40 et le mercure ă 209, 

Remarques. Mais faisons tout d'abord quelques observations 
dordre general: 

a) En exp6rimentant avec le mâme tube sur plusieurs liquides, 

les constantes A et B de la formule precâlente (VI) gardent, d'a- 
pres leur signification, la mâme valeur ; îl n'y a que y et d, qui fi- 
gurent au denominateur du premier terme du second membre de 
cette formule, qui varient. 

On observe encore que si Pon opere avec un mâme lhguide ă 
differentes temperatures dans un tube de verre, alors le para- 
metre B garde presque la mâme valeur, car, V'abord, par la dilata 
tion, toutes les dimensions du tube variant proportionnellement, le 

rapport x entre lEpaisseur de la paroi et le rayon — et par con- 
sequent aussi z — de mâme que le coefficient o ne varient pas, et 

ensaite le coeflicient d'6lasticit& E du verre varie tr&s peu avec la 

temperature entre des limites assez €loign&es, comme cela a 6t6 
prouv& par Grassi pour des tempâratures comprises entre o% et 

5301). En maintenant donc la temperature de Pexperience entre 

ces limites on peut admettre que pour les tubes de verre ce coeffi- 
cient B est constant. 

5] Pour P'alcool absolu (voir page 166) nous avons trouvă que la 
colonne de resonance y d&croit, dans un mâme tube, quand la tem- 
perature aug'mente. Puisque la densite d decroit aussi dans ces con- 
ditions, il s'ensuit que le produit d x y?, qui figure au d&nominateur 
de A, decroit et que par consequent la compressibilite de Palcool 
croît avec la temperature. Les expâriences de Grassi, Amagat, 
Jamin, ainsi que celles qui ont &t6 faites par d'autres physiciens, 
ont montre que r6ellement la compressibilit& de Palcool, de mâme 
que celle de Pether, decroit, lorsque la temp&rature croit, comme 
le prevoit notre formule. . 

1) Voir Gaassi. — Recherches sur la compressibilit€ des liquides, 
Annales de Physique et de Chimie g-ime scrie. T, XXXI, page 437, anne 1851,
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c) Dans les solutions salines, comme on Pa dsjă vu, la colonne 
de resonance y croit en mâme temps que la: concentration, c'est- 
a-dire avec la densit (voir pag. 162). Il sensuit que le produit 
d XX? de notre formule (VI) croit et partant que la compressi- . 
bilite absolue de ces solutions d&croit avec la concentration. Les 
experiences de Grassi 1) ont prouve ce fait, pour une longue ș serie 
de solutions. 

d) On a vu que pour le mercure la variation de la colonne de 
resonance 9 est tras faible lorsque la temperature varie entre 100 et 
250, Le coefficient fi varie donc seulement ă cause de la variation de 
la densită d, et comme cette dernitre decroit, lorsque la temperature 
croit, il en r6sulte que la compressibilit€ du mercure, d'apres notre 
formule, croit avec la temperature—de m&me que pour Palcool.— 
Cela a €t€ dâmontre expârimentalment par Carnazzi 2), qui a 
prouv€ que le coefficient de compressibilits du mercure varie de 

220 [P
I p = 10-6Xx 3,8 

fe
 A =— 1075 4,0 880 

et ensuiteă fi== 10-6X4,5 â 1şo00 

„Les deduchions tirces de notre formule sont donc confirmees 
partout de point en point par Vexperience. 

e] De notre formule on ne peut voir comment varie la com- 
pressibilite de Peau que si la temperature est comprise entre 00 
et 40, car entre ces limites la densit€ d, ainsi que la colonne y, 
croissent avec la tempârature, et par consEquent, le coefficient B 
decroit, ce qui est d'accord avec experience ; mais, ă partir de 40, 
puisque la densite d decroit, tandis que la colonne y continue ă 
croitre, on ne peut plus connaitre Peffet de ces deux influences de 
sens contraire qu'aprăs une discussion minutieuse, qui trouvera sa 
place un peu plus tard, ou Pon discutera aussi la variation de la vi- 
tesse du son avec la temperature dans une masse illimitee Weau. 

Apres toutes ces remarques dun caractăre — pour ainsi dire — 
„ qualitatif sur la concordance que pr&sentent les deductions tir&es de 
notre formule avec les r&sultats de! experience, revenons aux preuves 

1) Grassi—Loco citato. 

2) P. Carnazzi— Journal de Physique 4-e sârie T. IV, pag. 299—annte 1905,
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fournies par la voie des mesures, pour &tablir son exactitude et 

calculons la compressibilit& dans les deux cas precedemment cites : 

celui de Peau distille ă 40 et celui du mercure ă 200. 

so. Compressibilită de 'eau distillee â 4 de fempârature. Nous 

avons fait des observations dans leau distille vers 40 de tempe- 

rature, avec plusieurs tubes. Choisissons entre toutes celles qui ont 

&t€ faites aves le tube 1, de la categorie P. En rEpetant les obser- 

vations deux fois, ă des &poques difierentes, les resultats ont 6t6 

les suivants : | 

y = 4259 d 4 
ct 

y— 426.8 ă 40.8 

qui, reduits ă 40 de temperature, ă Paide des corrections connues, 

deviennent : 

y=qps a 
et 

y=qp6a d 40 

On peut donc consid&rer comme valeur de la colonne de r6so- 

nance dans ce tube et ă cette temp&rature, la moyenne de ces 

valeurs, c'est-ă-dire: 

y=425.8 aq 

Les exp&riences et les mesures faites avec ce tube ont fourni 

pour les constantes qui entrent dans le calcul de la compressibi- 

lite les donnces suivantes: 

x = 0.666, dou z=—0.88778 (voir le tableau dela page 195). | 

„= 6718 

y = 425-8 
d=r, “densite de Peau â 40 

En introduisant ces nombres dans notre formule: 

V) B 9.81 2.5 (, | 25) | 

  

10,333  dx(3.12y)  r0xE z 

on trouve successivement : 

9.81 9.81 
  3 = 1076 5.5584   

  => 
AX 3.12y 3-12 X 425.8
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et 
| 

2.50 (49175) 25 075 N __ a 
elit z = 33 ali 0.8878] — 19 ><0.68652 

lorsque 

p 5 = 1079 4.871 
10.333 4-9719 

et donc | 

B — 106 50,34 — qui est la valeur du cozfficient 

de compressibilită de Peau d 40 de tempirature cal- 

culte d'apris notre formule. 

Voyons ă present quelle est sa valeur donne par Pexperience. 
Grassi avait touv€ pour ce coefficient, par des mesures experi- 
mentales : 

= 106 49.9 A 40 

D'apres les dsterminatiens d'Amagat, qui avait trouve, comme | 

on la d6jă montre ailleurs: 

A=I10X rr i o 

et fi =— 10-65 46.8 4 200 

on deduit, par proportion, la variation de 0.215 pour 10 et on obtient: 

B=10x50.24 ăq4 

De mâme, d'apres les dâterminations de Rontgen, citâes ă la 

page 194, ă savoir: 

„Brosa ă 00 

“ Box 48 4 90 

on deduit par proportion : 

A = 10-60X 49.83 ă 4 

Enfin, d'apres les tableaux et les nombres donnss par Amagat 

ă Poccasion de ses &tudes sur »le maximum de la densite de 
Peau el les lois relatives ă la compressibilite et ă la dilatation 
de Peau« t), ou la tompressibilite est donn€e pour chaque degre 
de temperature, il r&sulte que : 

B=— 10-5X 50.64 A 40 sous une pression de 1—94 atmospheres 
et 

B— 1076 49.66 24 » n » » L—E46 n 

1) Journal de Physique 3-e sârie P. LI, pag. 449, annte 1893, et Comptes-rendus de. 1893 

(anv.— Juin) T. CXVI, pag. 946. .
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On voit donc que la valeur donnce par notre formule, 

fi = 107*X 50.34 
figure parmi les meilleures valeurs obtenues ex perimentalement. 

51. Compressibilite du mercure vers 200 de tempărature. Les obser- 

vations sur la resonance du mercure ont &t€ faites aussi avec plu- 

sieurs tubes de verre et avec plusieurs sources sonores. Citons 

les resultats obtenus dans les experiences faites avec les tubes de 

verre No. 1 et No. 2 de la categorie L. 

Avec le tube No. 1 de la categorie L et avec la source 
sonore Sol,, on a trouvă pour la longueur de la colonne de r€so- 
nance dâns le mercure : - 

y=—28o0mm. ă 200 1) 

x = 0.7566, Wou z == 1.04282 

y = 280 mn. 

E = 7480 en KE. lam2 

d = 13.546, densit& du mercure ă 200, 

Les donntes 

pour ce tube 

sont : . 

En introduisant ces vâleurs dans notre formule (V), on trouve suc- 
cessivement : | 

| 9.81 9.81 

Ig. 22 13.546X(3.12xx280)P 

25(, zi ( 25) = - SE +-]=— I-A = 10”7X3.7460 

= 1077X9.4893   

  

z 1057480 1.04282 
dou 8 

= 107 7X 3, 10.333 5.7433 

et donc 
= 1070 x 3.87 

qui est presque la mâme valeur que celle donnce par Amagat ?) 

B = 10-68 3.9 
pour le m&me coefficient de compressibilite du mercure, et obte- 
nue par des mesures piezomstriques directes et par des moyens 

complexes et cofteux. 

Avec le tube No. 2 de la catigorie L et avec la source sonore 

) Ce nombre ne figure pans dans le tableau de la page 168, qui contient les resultat des 
experiences avec la source sonore Re ;, mais il figure dans la liste de nos exptriences sur le 
mercure avec la source sonore Sol ;. 

2) Journal de Physique 2-e sârie, T, VIII page 197, annse 1889.
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Re on a trouve pour la colonne de resonance du mercure, vers 
200, la longueur: | 

y =— 369.8nn. 

x = 0,628, Von z=—=0.82519. 
Les donntes correspondant | y = 369.8 

"A ce tube sont: E=7500 en k%-[ara. 

d = 13.546, densite du mercure 4 200 

En introduisant ces nombres dans le second membre de notre 
formule (IV) et en nous rappelant que le nombre de vibrations 
complătes de la source sonore RE, est: 

n= 1155, dou 2n= 2310 

on obtient successivement pour les deux tsrmes : 

  

  

9.81 = 9.81 - = 103X 99243 

ax [22 13.546 < (2.31 X 369.8) 
103 

2.5 b 2.5 0.73 _ 

ÎI — | = 6.36 103. E 17 ] 10% X.7500 [L + ara 10 îX 6.3629 

lorsque 

———— = 1077 X 3,5614 
10.333 3.5614 

et done 

8 =— 10—6:x 3.68 | 
c'est-ă-dire presque la mâme valeur que la precâdente. On peut 
done considerer la moyenne de ces deux r&sultats : 

B = 10—6x 3.78 

comme reprâsentant, d'apres nos expsriences et notre formule, 
le coeflicient de compressibilite du mercure vers 200. 

On sait combien ce coeflicient &tait incertain avant les deter- 
minations d'Amagat et de Tait. Plusieurs physiciens ont consacre 
plus tard leurs experiences ă la dstermination la plus rigoureuse 
de ce coeficient. Les valeurs obtenues par eux sont assez concor- 
dantes. Ainsi : 

De Metz trouve : 3 =— 1076X 3.74 ă 2001) 
Carnazzi a B= 1076X 3.80 n 220 
Th. W. Richards » B = 10765 3.71 n» 200%) 

1) 0. D. CHwoLsox.— Trait€ de Physique T. L,, fasc. 3-e, pag. 582—3, anne 1907, 
2) The Compressibilites of the Elements par TARODORE WILLIAM RicEAnnS, W. N. Sur, 

ete. — Washington— Carnegie Institution, 1907.
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On voit que la valeur du mâme coefficient, trouvee par nous, 

f = 10% XX 3.78, 

avec des moyens bien plus simples, se classe parmi les meilleures 

d&terminations experimentales. | 

On constate donc ici, de m&me que dans les experiences faites 

pour Peau distill&e, une concordance trăs satisfaisante entre les 

valeurs obtenues ă Paide de notre formule et celles qui sont don- 

n6es par la mesure directe. 

Cette concordance entre les valeurs calculses et les valeurs ex- 

pErimentales des compressibilites de deux liquides — L'eau et le 

mercure — si diffrents au point de vue de leurs proprittes, ne 

peut pas âtre attribute au hasard. Elle constitue sfirement un fort 

temoignage en faveur de Pexactitude de notre formule et de la 

prâcision de notre mâthode d'observation.   

Comme dernitre conclusion tirce de ces multiples et differentes 

v&rifications auxquelleş nous venons de soumettre notre formule 

iheorique, d&duite du principe de Newton Enonce au commen- 

cement de ce chapitre, nous pouvons affirmer que cette formule 

rend, avec la meilleure precision possible, toutes les particularites 

du phenomene de la resonance dans les colonnes liquides et con- 

stitue une relation des plus emactes entre la vitesse dans la masse 

illimitee et la vifesse dans la colonne, relation permettant de 

suivre trăs exactement les variations reciproques de ces deux gran- 

deurs.— Par cela mâme nous venons d'atteindre le but final pour- 

suivi par nos recherches, expos6es dans ce travail.
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Consegquences et applications 

52. En considerant maintenant notre formule : 

(f) rade) 
„= 2(1-k0)io333 n ar 

| î 1083E |ama 
ou b=1—s 

| a=x(1+5) 

comme exacte, nous allons nous en servir pour en deduire 

quelques cons€quences et en faire quelques applications. 
Si on multiplie les deux membres de cette formule par le nombre 

des vibrations du son employ€ ă Pexperience, on passe, comme on 
Va dejă vu, de la relation entre les longueurs d'onde A la relation 

"entre les vitesses W et V dans la colonne et dans la masse liquide : 

|. biții 
(h) V=W Jia +2) 

dont nous nous servirons aussi dans ce qui va suivre. 

Premiere conseguence.— Consid&rons les substances suivantes 

employ€es par Wertheim dans ses expâriences sur la vitesse du 

son dans les liquides?) : 

une solution de pizrare de sodium ayant la dens, d= 1,2066 et la compres, 10%9=29.5 ă 200,9 

> > > chlorure de calciu a > » 1,4322 2» » > 1064=20,5 > 220,5 

"et de Paf/cool absolu » a >  0=0,8097 3» 1 1068=—80,3 > 40 

_V „a. | A 
et calculons par la formule w = 7 — deduite de (h) et ou 

U= i +a JL 3] A —la vitesse du son que Wertheim aurait dâ 

observer dans les colonnes liquides de ces substances comprises ă 
Pinterieur de ses tuyaux d'orgue d'embouchure A. 

Il suffit pour cela de calculer la valeur du facteur U pour cette 
embouchure et la vitesse V dans la masse liquide pour les sub- 

1) Voir le tableau de la page 56-avec les observations de Wertheim,
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stances en question. Or la valeur de ce facteur U a dejă ste de- 
termince pour les expâriences de Wertheim ă Poccasion de la 
seconde verification de notre formule (f/, quand on a trouv€?): 

__ 22,6744]* j „E 
off | 

et la valeur de la vitesse V se calcule par la formule de Lapiace, 
tant de fois cite: 

U—   

V:— 101,3543 = pă 

En faisant ces calculs et en comparant les vitesses ainsi obte- 
nues avec les vitesses trouvtes par Wertheim pour ces substances 
dans ses tuyaux d'embouchur A, on a le râsultat suivant: 

    

  
  

  

            

o UL | =3 ză la |&5e | să =_| 555 [as [233 
' ss = 22 ls ez 

Ea | 52| Sâă (se [255| 
2 | sa |S lase la [ese "SUBSTANCE fă = a&e 25 2% 22 250 | 

” = = 358 a $ oi Şs58 se 
3 m Sasa L=i So23 [o 2| Sau E > G Pt = 83 md] Eos 3 = 2 Ş Sa | ul oz is3eil șes 8 3 Se 230 |2 j & ED E 3 29 3 2> 
E a 8 25 |2 PIZ SSIEZZI Saal] 

Ri sa 9 > > > > a | 

d= 1068= |V= U= W = | 
Ni :odi O m m m m 

îtrate de sodium....... 29,9] 1,2066 295 1687 1,329 1268,88| 1374 — 105,44] 
Ch : 0 , m m m 

orure de calcium....| 225| 44302 20,5] 185798) 145123 428043 | 4354 | — 2737! 
0 Tan j m 

Alcool absolu............ 4 | 0,8097 803| 1925854] 448242] 440254] 986 | -L- 136,54 
) 

pe i                     
On voit que les differences entre les vitesses du son pour les 

colonnes de ces substances dans les tuyaux de Wertheim obtenues 
par notre formule et les vitesses donnces par Wertheim pour les 
mâmes substances sont bien trop grandes. Comme nous admettons 
que notre formule est exacte, il s'en suit que les nombres donnes 
par Wertheîm pour les substances en question sont errones et 
doncinacceptables. Cest pourquoi, entre autres raisons, nous avons 
exclu ces substances de nos discussions faites dans la premiere 
Parhie de ce travail et relatives aux observations de ce physicien 2). 

1) Voir les pages 186 ei 187. 

2) Voir la page 68.
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„On verrait par un calcul analogue que la vitesse dans la colonne 
liquide indiquce par Wertheim pour Peauă 00 degrâs de tem- 
psrature et comprise dans ses tuyaux d'orgue est aussi erronte. * 

a 

Seconde conseguence. — Mettons pour abrâger lă notation : 

9) 1033 bi | U = 2033 | 

On voit alors qu'on peut ecrire : 

li 
(2) v=| vale +, +5] 

  T — 
1 

Z 

et par consequent 

d'ou 

k 
(3) N |, + ă 

On remarque que la quantit€ k ne depend que de la nature et 
des dimensions du tube de Pexpcrience, tandis que f — coeffcient 
de compressibilit& — depend seulement du liquide. 

Supposons maintenant que nous avons dâtermins avec un 
tube T et pour un son donn€ les colonnes de r&sonance yety, 
dans deux hgquides differents L et L, de compresssibilit€ p et p,. 
Nous avons, en dâsignant par A et A, les longueurs d'onde 
dans les masses de ces deux liquides, et en remarquant que le 
parameâtre k, qui ne depend que du tube, garde la mâme valeur 
pour les deux liquides: 

Prenons ensuite un second tube Ti et faisons avec lui des ex- 
periences sur les mâmes liquides L, et L, et pour le m&me son que 
precedemment. En designant par y! et y! les colonnes de r&so- 
nance observces dans ces liquides, pris dans le mâme ordre, et par 
ki la valeur du paramătre (1) pour ce second tube et en remar-
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quant que les longueurs d'onde dans les masses de nos liquides 

sont les memes que dans la premiere experience, on a: 

| (ay Leg] 
6) | Da 4 

| v=(2y,h [1 +3] 

Formons le rapport des €galites (4) relatives au premier tube 

et extrayons en mâme temps la racine carrte; nous avons: 

  

  

  

A y 1 +3 “a 

(6) Oy LE 
1 Li I + FA 

d'ou 
k It, 

(7) YA]: +a] 
Yi Ma +5 | 

ou bien, parce que le rapport des longueurs d'onde correspondant 

au m&me son est Egal au rapport des vitesses : 

“la 

6). AAA a: 
e Weir 

  

  

V et V, d&signant les vitesses dans la masse et W et W, les 

vitesses dans la coloane de nos deux liquides. . 

On obtient de mâme des €Egalites (5) relatives au second tube 

T! les relations analogues: 

  

lei 
et 

Wii vV +] 
(10) WoV, =] 

. a W . 
On voit de la formule (8) que le rapport A des vitesses du son 

observâes dans les colonnes de deux liquides compris dans un 
, Vo 

meme tube T n'est pas gal au rapport Ş, des vitesses dans les 

masses de ces deux liquides. L'un de ces rapport est gală



  

  

5 

" Pautre multipli par un facteur qui depend ă la fois du tube et des 
liquides consideres. On constate la mâme chose de la: formule (10) 

pour le second tube T!. Or, Tito Martini croyait que ces deux 

rapports — celui des vitesses dans les colonnes des deux liquides 
ă Vinterieur d'un m&me tube solide et celui des vitesses dans les 

masses illimitces de ces liquides — sont Egaux et avait pris leur 

Egalite comme principe de ses determinations relatives ă la vi- 

tesse du son dans les liquides 1). On voit maintenant que ce 
principe est erron€. 

Des relations precedentes (6) et (9), qui ont leurs premiers 

membres €gaux, on deduit: 

y. 1 +3 ii + a) 
Ta 

Ya a + FA Y, IE = 

ou encore, on remplagant le rapport des colonnes de r&sonance 
par le rapport des vitesses : 

  (11) 

(12) W |! aka = 1 kr 
12 IF 

W, k 

Cela montre que le rapport 3 des vitesses de son dans les deux 

liquides observees dans les colonnes du premier de nos tubes T 

mest pas Egal au rapport = - — des vitesses dans les colonnes du se- 

cond tube T! pour les mâmes 5 liquides L et L,, contrairement ă ce 
qu'avait admis aussi Tito Martini, qui croyait que le rapport des 
vitesses observces dans les colonnes de deux liquides compris dans 

un tube solide est îndependant du tube 2). Nous avions montr€ 

ailleurs 2) ă Paide des mesures experimentales /inexactitude de 

ce principe ; on arrive maintenant, comme on le voit, aussi par 

une voie thcorique, ă la mâme constatation. 

Troisieme conseguence. En considerant les premieres Egalit6s 

des relations precedentes (4) et (5), on a: 

Ney +il=ceyP [+5] 
5 Voir la page 89. 
2 2 > > 85 et 86. 

3) > 3 > 169,
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d'ot Pon deduit le rapport: 

  

k 
> _[p_1ta 

(13) plz ki 
y 1 = 

„8 | 

qui constitue une relation entre les colonnes de resonance du | 

„_m&me lhquide L dans deux tubes differents T et Tt, ă Vaide de 

laquelle on peut trouver l'une de ces colonnes comprise dans 

an tube, en connaissant la colonne comprise dans autre. 

En considerant, ensuite, les secondes €galites des mâmes rela- 
tions (4) et (5), on deduit aussi le rapport: 

k 
- 2 LL — 

(14) (2) a fi 
W Lg 

En faisant la difference de ces deux rapport, on trouve: 

1 if 

(15) — ball be] 
bora) +a) 

Admettons maintement que k > k!; alors on voit, d'apres (13), 
que yi > y, c'est-ă-dire que la colonne de resonance du premier 
liquide L dans le second tube T1 est plus grande que la colonne 
de resonance du mâme liquide dans le premier tube T. Cette 
remarque se verifie pour toutes nos experiences 1). 

Admettons aussi que f > fi, C'est-ă-dire que le premier liquide 
L a une compressibilite plus grande quele seconi L,. Cette condi- 
tion s'exprime aussi par linegalite: 

II 
— < Pai | “fi 

Si ces deux conditions : k > k! et f > B, sont remplies ă la fois, 
on voit de (15) que: 

o . a Hy! (16) p4 >p, ou, ce qui est la mâme chose: (17) Y, > p 
Ya 

Cest-ă-dire que le rapport des colonnes de resonance du se- 
cond liquide L, dans les deux tubes T! et T est plus grand que 

  

1) Voir le tableau de la page 195. -



  

  

i. 

  

le rapport des colonnes de resonance du premier liquide L dans 

les mâmes tubes T! et T. 
Faisons une petite application de cette conclusion. : 

Supposons que le premier liquide L soit de Veau distillee ă 150 et que le se- 
cond liquide L soit une solution de chlorure de calcium identique â celle qui a 

&te employte par Wertheim dans ses experiences et prenons comme premier tube 
T un des tubes en laiton de IVertheim d'embouchure A et comme second tube 

Ti notre tube de verre L, de la catăgorie P, utilist dans nos experiences, 

On considerera comme source sonore notre source Sol;. 
Pour nous, alors : 

y designe la colonne de râson. de /eamă 157 dans le tube de Pez/heim pour notre source Sol,. 
y! > > > >» > > 2» »  motre tube de verre 1 Lă Lă » > 

Yi > 2 > > >» » du chlorurede calcium dansle tube de Wertheim » » 

Yi, o» » » >» >» > 2 » »  notretubel, > > 

A sera la compressibilit€ de /eau et f, celle du c/forure de calciu. 

Nous ne connaissons pas les colonnes de rtsonance y et y, dans le tube de Wer- 

theim, mais nous n'en avons pas besoin. Ce qui nous intâresse c'est la rapport 

k 1 1/a 

——— | et cette expression peut se calculer. 

8 

4 
- qui, d'aprâs (13), est €pal 4 

Faisons ce calcul. 

Nous avons mis: 

106E z 
= 20-fe)1o33 (,p.1=3) 

Calculons ce paramâtre de mâme que Pexpresion € + pour chacun de deux 

îmbes, le nâtre 1; et celui de Wertheim, et premitrement dans le cas de Peau et 

ensuite dans le cas du chlorure de calcium, en prenant, comme toujours, 5=—0,25. 

Nous avons comme donntes 1) ; 

E=9 277 en KE": |aomaj X=0,1, Vol zex (+ „Fo 05 pour le tube de laiton deW ertheim; 

E=6718»  » =0,666 dou z=x(1 +7)=0,88778 pour notre tube de verre I;; 

En effectuant les calculs avec ces donnes, on trouve pour P'eau distillte ă 150, 

dont la compressibilite est f=—r10—647,2 : 

22,6744 k 

106 4 
k =   =0,48039, (+) haier pour le tube de” Wertheim 

et 
1 ki - pro i99310, că 5029, € +5) 2107225 pour notre tube |,.   

1) Voir pour ces donnâes la page 186 et le tableau de la page 195.
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On voit, d'abord, de ces resultats, que k >> ki c'est-â-dire que, d'aprăs (13), la co- 
lonne de resonance de Peau dans le tube de Wertheiră aurait €t€ plus petite que 

dans notre tube 1; pour notre source sonore Sol; et donc pour toute autre source et 

on trouve, ensuite, toujours pour /'eau, le rapport: 

| k [tf 
şi [i-a] __ 2167 2 ———— = — 1,1344. 
y ALE | 1,0722 

+a 

Considerons apr&s cela une solution de chlorure de calcium de densită d—1,43 22 

et de compressibilită  — 10—620,5 â 220,5, comme celle des exptriences de Wer- 

theim, et prenons le rapport p,= Y+ des colonnes de r&sonance que donnerait cette 
Yi 

solution dans notre tube [; et dans le tube de Wertheim d'embouchure A. Or, ce 

rapport &tant gal au rapport des vitesses du son dans ces colonnes, on peut &crire: 

(19) Ay, 

W; et W, €tant les vitesses dans la colonne de cette solution comprise respective- 

ment dans notre tube 1, et dans le tube de Wertheim. 

Comparons maintenant ce rapport p, correspondant â la solution de chlorure de 

calcium au rapport precedent p correspondant ă Peau destillee ă 1ş?, 

Puisque la compressibilită de cette solution de chlorure de calcium, == 10”620,5, 

est plus petite que la compressibilite de Peau distillte ă 150, B == 10—547,2, on 
voit que la condition d'en haut f > f, est remplie ă câte de Pinegalite k > ki. II 

S'en suit alors que : 

P> e 

ou, en remplagant p, et p par leurs valeurs de (18) et (19), que: 

4 

(20) Şi > 131344. 

II resulte de li que la vitesse W, dans la colonne du chlorure de calcium ob- 

servte dans le tube de Wertheim doit satisfaire 4 la condition : . 

We 
(2 1) W, ei 

"11344 

ot W, represente, comme on vient de le dire, la vitesse dans la mâme soluticn 

observte dans la colonne de notre tube 1;. Or la valeur de cette dernicre vitesse, 

ai V | . 
calculte par notre formule iniţiale W' — —4 — ot la vitesse dans la masse de chlo- p ţ YU 

4
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ture de calcium est V,==18ș 8metle facteur U,==1,1602—setrouve W'=—16014), 
Il vient donc: 

  

1601 
W, < 

1,1344 

ou, en effectuant la division: 

(22) W, <q” 

Cela veut dire que la vitesse observ6e par Wertheim dans ses 
tuyaux d'embouchure A aurait dă âtre pour la solution de chlo- 
rure de calcium inf&rieureă 1411”. Or la vitesse donne par Wer- 
theim pour cette solution est gale â 1554", c'est-ă-dire de beau- 
coup sup&rieure au nombre exig€ par cette condition-ci. Le nombre 
de Wertheim est donc erron€ et par cons6quent inacceptable 2). 

On pourrait voir par une discussion analogue que les vitesses in- 
diquces par Wertheim pour la solution de nitrafe de sodium dans 
les colonnes de ses tuyaux d'orgue et pour Peau ă 500 sont aussi 
errontes, tandis que les vitesses donnces pour les solutions de 
chlorure de sodium et de carbonate de sodium sont assez exactes. 

Applications 

53. En combinant notre formule (h) avec la formule de Laplace 
relative ă la vitesse du son dans les liquides, nous avons trouve pr6- 
cedemment?) l'expression suivante pour le coefficient de com- 
pressibilite d'un liquide soumis ă nos experiences de r&sonance : 

, g 2(1-+0) 1—o , 
() p= [a E (+ =) 10.333 

od g represente Pintensite: de la gravitation exprime en mătres 
d la densit€ du liquide, n le nombre de vibrations de la source 

1) La vitesse V, = 1858m dans la masse de cette solution de c4loruze de calrium se trouve 
calcule dans la Premitre consiguence de notre formule fondamentale, page 212. 

La valeur du facteur U, pour la mâme solution et pour notre tube 1; se calcule d'aprti 

Ki | „__D309376 
la tormule: Usa (1-75) * oălona: kt= 705   et A,=10*20,5. 

Avec ces nombres on trouve U! =1,1602, 

2) C'est sur ces consequences-ci de notre formule thâorique que s'appuient surtout les con- 
clusions de nos discussions des pages 66 et les suivantes de la 1-ăre partie de ce travail, 

2) Voir la pag. 203.
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sonore, y la colonne de resonance exprimee en mm., E le coefâ- 

cient d'€lasticite du tube solide exprime en *E'-|„am» et f le coef- 
ficient de compressibilite du liquide en atmosphăres sur m?, o et z 

ayant leurs significations habituelles. 

„Cette formule (i) est de la forme: 

(Baa 

10,333 x 
(3) 

6) | ,__ 2(14+0)10,333 1—0 
b 103.E +2) 

N
 I| 

Pour notre source sonore Sol, dont le nombre de vibrations 

doubles est n = 1560, et pour notre tube de verre I;, pour lequel 
nous avons E=— 6718 KEr-|ama et z=0,88778 1), ces quantites . 

A et B deviennent, en prenant 6 ==0,25 et g=—9",8088: 

( Laz 10,411975 
Ă B =— 1076xx 7,0939 

quand on a pour le coefficient de compressibilite la valeur : 

__ 10411975 
(m) = dy: 

Nous allons appliquer maintenant cette formule (m) d'abord ă 
la determination des coefficients de compressibilite de quelques 

solutions salines et ensuite ă l'âtude de la variation de la com- 

Dressibilite et de la vitesse du son dans Peau distillee avec la 

temperature. | 

— 10”6X 7,0939. . 

Premiere application 

54. Consid&rons une solution de chlorure de calcium ayant 

40,99%]9 de sel, ă laquelle correspond la densite d=— 1.417, ă 13%,8 

et dont le coefficient de compressibilite, determine par Grassi, est 
f = ro 6.20,7 et proposons nous de calculer le măme coefficient ă 
Vaide de notre formule precedente (ni). 

î) Voir le tableau de la page 195.



  

  

921 

Nous ne connaissons pas la colonne de resonance y que cette 
soluti6n aurait dans notre tube 1; et pour la source sonore Sol;, 

car nous m'avons fait aucune experience de resonance avec ce 
liquide. Nous pouvons toute fois dâterminer cette colonne de la 
maniăre suivante, Nous avons vu ă Poccasion de nos experiences 

sur les solutions salines que la colonne de resonance d'une telle 
solution est lice ă la concentration par la relation 1): 

() p=a2+Hpx ?) 
ou a represente la colonne de râsonance de Veau distillee ă la 
temperature de la solution, x la concentration de cette solution 

et f un facteur independant de la temperature et de la concen- 

tration et qui ne depend, pour un mâme tube, que de la nature 
du sel contenu dans la solution 3). 

Pour les solutions de chlorure de calcium de differentes con- 

centrations sur lesquelles nous avons exp&riment€ la valeur de ce 
dernier facteur a €t€ trouvee:: | 

(2) A = 189613,6%) 

Cette valeur, qui d&pend seulement de la nature du sel, convient 
aussi ă notre solution actuelle. 

La colonne de rEsonance a pour Peau distilie ă la tempârature 

de 15%,8, qui est la tempârature de notre solution de chlorure 
de calcium, se trouve, dapres nos experiences et notre formule de 
la, page 142: 

(3) a = 43739 mm. 

Enfin, la concentration 6tant la difference entre la densit€ 

d=— 1,417 de la solution etla densit€ de Peau distill6e ă la tem- 
p&rature de 15%,8 correspondant ă cette solution, sera, en sachant 

que cette dernitre densit€. est, d'apres les tables de Rossetti 

e— 0,99905: 

| x = d—e=—0,41795. 

1) Voir la page 163, ” 
2) Les lettres fet x qui entrent dans cette formule et qui y reprâsentent un facteur constant et 

la concentration ont €t6 employ€es jusqwici, et le seronț encore, pour dâsigner aussi le coeffi- 
cient: de compressibilit€ et le rapport de l'paisseur du tube solide au rayon intârieur, ]l faut 

se garder de confondre ces deux sortes de significations, - 
3) Voir la page 165. 
4) Voir la page 164.



292 

Avec ces donnâes on a successivement : 

ad = 191756,4t 

fix = 7924900412 
et y2 = a04-fx — 27 1005,4141 

qui est le carr€ de la colonne de resonance que nous aurions ob- 
- tenue, si nous nous avions exp6riment€ sur la solution en question 

de chlorure de calcium, dans le tube et avec la source sonore ip- 

diqu6s ci-dessus et d'ou Pon dâduit le produit : 

y'd= 384014.61 

Eu introduisant ce dernier produit dans notre formule d'en 

haut (m) et en effectuant les calculs qui y sont indiques, nous 
trouvons pour le coefficient de compressibilite : 

A pa L94! 1978 pa 19411975 __-6 
y2d  3840r14,61 > 719939 

c'est-ă-dire: 
6 = 106. 20,02. 

Or, la valeur trouvee par Grassi pour le mâme coeflicient est : 

_B= 1076.2077. 

On voit que ces deux valeurs concordent d'une manitre tr&s sa- 
tisfaisante. 

Deuxieme application 

55. Considerons, en second lieu, une solution de chlorure de so- 
dium ayant 15, 320], de sel, ă laquelle correspond la densit€ 
d=— 1,123, 4 180%5, et qui a, d'aprăs Grassi, le coefficient de com= 
possibilită 6 =— 1076.32,1, 

Calculons aussi par notre formule (m) ce coefficient. Nous pro- 

c6dons comme dans le cas precedent. Pour determiner la colonne 
de resonance de cette solution dans notre tube 1; et pour le son 
Solz nous nous servirons de la mâme relation que plus haut: 

. 

yi = af 
ou a reprâsentera la colonne de resonance de Peau distillce ă la 
temperature de 18%,5 de la solution, x la concentration et f un
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coefficient indpendant de la temperation et de la concentration et 

dependant seulement de la nature du sel contenu dans la solution. 
Dans nos exp6riences sur les solutions de chlorure de sodhium 

la valeur de ce dernier coefficient a &t€ trouvee 1) : 

(= 319428,2 
l.a colonne de r6sonance de Veau distillee ă la tempsrature de 

1 8%,5, d'apres nos exp6rience et notre formule de la page 142 est: 

a = 440,3 mm. 

Enfin, la concentration ctant la difference entre la densit€ 

d= 1,123 de la solution et la densite e = 0,998557 de Peau distil- 

l6e ă 18%,5, sera: 

  

x= d—e=—0,124443. 

Avec ces nombres on trouve successivement: * 

a = 19386409 
Ax = 39750,6035 
y' =233614,6935 

et y2d= 262349,28. 

En introduisant ce dernier produit dans notre formule (m), 

nous obtenons pour le coefficient de compressibilit€ : 

A 1O.4LI 2 

? N 

c'est-ă-dire presque la meme valeur que celle donne par Grassi: 

f — 1076.10.32,1 
— La concordance des valeurs de la compressibilite de ces sub- 

stances dâterminces ă Paide de notre formule (i) avec les valeurs 
donnces par la mesure directe, malgre toutes les petites erreurs 

in€vitables qui accompagnent la dâtermination des quantites E, n, 

x, 6, qui entrent dans le calcul, constitue une verzfication experi- 

mentale, non seulement pour nos formules, mais aussi pour la 
formule de Laplace, car la relation (î) est, comme on La vu, le 

r&sultat de la combinaison entre la formule de Laplace et notre 

formule initiale (f), et toute verification experimentale apportee ă 

la formule (i) constitue, en m&me temps, une v&rification des deux 

1) Voir la page 164. ”
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relations d'ou cette formule resulte. C'est lă un des resultats de 

notre mâthode, qui mârite d'âtre signale. 

Troisisme application 

56. Comment varie la compressibilite de Peau distillee avec la 

temperature ? 

Pour r&pondre ă cette question nous rappelerons d'abord — ce 
que nous avons &tabli ailleurs 1)—que la colonne de r&sonance de 
Veau distillte contenue dans un tube de verre croit avec la tem- 

p&rature et que la longueur y de cette colonne peut âtre rendue 
en fonction de la temperature £ par la formule empirique : 

(D y=a+bt-het?— dt 

| a = 422,4 

ou b = 0,901 

| C = 0,0032 
d = 0,00015 

pour notre tube de verre I5. 

Les r6sultats de cette formule sont d'un accord tres satisfaisant 

avec ceux de lexp&rience pour les temperatures comprises entre 

00 et 400, o elle a pu âtre verifice. Admettons que cet accord se 

maintienne aussi ă des tempsratures plus €levees, Nous avons vu 

alors que cette colonne y admet un minimum pour la tempera- 

ture t— —34W,6 — ce qui n'a aucun sens pour nous— etun ma- 
ximum pour la temperature : 

= 57977. 
La valeur de la colonne correspondant ă ce maximum est: 

Ymax. = 462,88 mm. 

On voit done quă partir de 00 jusquă 370.77 la colonne de r€- 

sonance de l'eau dans nâtre tube 1; croit continuellement pour 

commencer ensuite ă dâcroitre pour des temp6ratures supsrieures 

ă cette derniere. 

Reprenons maintenant notre formule d'en haut relative ă la 
compressibilite des liquides: 

, A 

0) P= pa 
  

1) Voir les pages 142—144.
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ou les quantitâs A et B sont, dans le cas general : 

A = 959558 > 10.333 

(3) et - 
__2(14+0)10,333 1—s| 1) 

| B= L05.E (+ 
  

z 

On remarque que la quantite€ A peut âtre regardse comme une 
constante numerique, ind&pendante de la temp&rature, tant que le 
nombre 4 des vibrations de la source sonore reste invariable 
pendant que la temperature dans la colonne liquide varie—ce qui 

est toujours possible d'obtenir par un dispositif convenable. 

Dans le paramâtre B Vexpression z=a(i +3) reste invariable, 

quand la temperature change. En effet, le rapport x de P&paisseur 
de la paroi du tube au rayon intârieur, qui entre dans cette expres- 

sion, depend seulement du rapport des deux rayons—interieur et 
exterieur—du tube et les variations de ces rayons, produites par la 
dilatation thermique, qui laisse le tube semblabie ă lui-meme, sont 

proportionnelles aux longueurs de ces rayons, de sorte que le 
rapport de ces longueurs garde la mâme valeur. Le coefficient 

dWelasticit6 E du tube de verre varie, d'apres les experiences 
de Grassi 2), une manitre insensible entre 00 et 530; on peut 

donc admettre que ses variations restent encore inappr6ciables 

aussi pour des tempsratures sup&rieures et peu €loign€es de cette . 
derniăre. Le coefficient o de Poisson, enfin, rapport de la contrac- 
tion transversale ă Paugmentation longitudinale du tube sous Pac- 

tion de Punit€ de poids sur Punit€ de surface, est pour le verre ă peu 
pres constant et gal ă 0,25 ă differentes temperatures. II resulte 

de tout cela que la quantite B peut âtre regarde comme invariable 

par rapport ă la temperature, pour le mâme tube de verre. 
Si donc nous considrons maintenant les quantites A et B comme 

constantes dans notre formule ci-dessus (j), nous voyons que la 

compressibilite f ne depend que du produit y*d du carre de la co- 

lonne de r&sonance par la densit& de liquide. Si ce produit croit 

avec la temperature, f decroit, et râciproquement. Voyons la varia- 

tion de ce produit. 

1) On remarque que cette letțre B reprâsente la mâme quantit€ que celle que nous avons 
dâsign€e plus haut par k. | 

3) Annales de Chimie et Physigut, T, 31, page 475. An. 1851,
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Dans Vintervalle de o ă 40 la densite d de Peau croit, de mâme 
que la colonne de resonance y; donc le produit y2d croît et par 
consequent fi decroit. 

Aprăs avoir pass€ par son maaimum ă la temperature de 5 7977, 
la colonne y dâcroit, et la densite d, qui diminue constamment 
apres 40, decroit aussi; donc le produit y?d decroit et f croit. 

On voit donc que le produit y2d, considere comme une fonction 
de la temperature, croît entre 00 et 40 et decroit apres 57%77;il 
doit alors passer n&cessairement par un maximum dans cet in- 
tervalle entre 40 et 570,77, quand fi doit passer un minimum. 

Comme nous ne connaisson pas pour Peau la fonction d de la 
temperature, nous allons calculer ce produit y2d de proche en 
proche pour difiârents degres de chaleur et voir ou est le moment, 
oi il passe par un maximum. 

Voici dans ce tableau le râsultat de ce calcul pour notre tube de 
verre ;, ou Pon a inscrit aussi la valeur de la compressibilit€ sur- 
tout au voisinage de son minimum, en tenant compte des valeurs 

A = 10411975 
= 10 5.7,0939 

correspondant ă ce tube et pour la source sonore Sol;. 

  
  

  

            

. Colonne Compressibilit€ 

Densit6 Produit dapres la fo-- 
TEMPERATURE de r&sonance . mule 

d y y24 LA i 

Rog 

10%6= 

00. . .| 0,99987 | 422,4 mm. | 1783987 51,269 
m. | 1,0000 | 425,8 181305,6 50,334 
100. | 0,999747| 439, 186576,7 48,144 
200 . . .1 0,998259| 441,3 199406,6 46.460 . 

40. . .| 0,99235 | 45716 20'7396,4 43.109 

590 , . „| 0,98819 [461,70 210649,4 . 49,977 

540. . „| 0,98627 | 462,59 211058,7 49,9382 

550 , . .1| 0,98578 | 462,73 211074,3 max. 42,23460 min. 

560 „| 0,98380 | 462,82 214053,5 42,2394 
570. . .| 0,98482 | 462,87 210999,0 42,252 
51977. . .| 0,9844 | 462,88; max.| 210928,6 „42,269 
600 .. . „| 0,98338 | 462,78 210606,0 49,344 
700. , .| 0,9779% 459,50 206482,5 43,332 | 

, 80 . . .| 0,97194 | 450,96 -191658,5 45,583 
90%. . .] 0,96556 | 436,26 18376844 49,564 | 

 



    

227 

On voit de ce tableau que le produit y?2d passe par un maxi- 

mum pour la temperature 

t= 559 
la valeur de ce maximum 6tant yd — 211074,3. 

La compressibilite qui decroit constamment ă partir de 0% 

—comme il a €t& montre plus haut et comme il ressort aussi des 
chiffres de ce tableau—passe donc pour la mâme temperature de 

550 par un minimum, qui est: 

min. = 0-642,23. 

C'est-lă le resultat de nos experiences de resonance et de nos 

formules (|) et (j). Amagat avait trouve par des mesures directes que 
la compressibilit€ de Peau distillee admet effectivement un min2- 
mum et il avait place ce minimum vers 50V. Plus tard les physi- 

ciens Vicentini et Avenarius et leurs collaborateurs trouvent, tou- 

jours par des mesures experimentales, que ce minimum a lieu â 610, 
cest-ă-dire ă une temperature bien plus €levee 1). On voit que notre 

chiffre de 550 obtenu pour le mâme m:nimum, par une voie tout 
ă fait nouvelle, donne une temperature intermediaire entre celles 

qui ont ct€ indiquces par ces habiles experimentateurs. 

Quaţrieme application 

57. Comment varie la vitesse du son dans la masse de Peau dis- 

tillee avec la temperature ? 
D'apres la formule de Laplace : 

y2 1913543 
Bd 

qui donne la vitesse du son dans une masse liquide, on voit que la 
variation de cette vitesse avec la temperature depend de la varia- 

tion du pro luit fd du coefficient de compressibilite par la densit€ 

du liquide. Etudions donc cette variation. 

z 

1) O, D. CnwoLsox, Physique. T, ler, fasc, 3e, page 583 et 586, An. 1907.
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Pour Peau distillte nous venons de voir que la compressibilit€ 

decroit continuellement de 00 jusqwă 55%; la densit€, par contre, 

„croit Pabord jusqwă 40, puis decroit constamment quand la tem- 

perature augmente. 
On voit de lă que dans Pintervalle de 4%ă 55? la compressibilite 

f aussi bien que la densit€ d vont toutes les deux en decroissant; 

leur produit fd decroît alors aussi et donc la vitesse V croît entre 

ces deux temp&ratures, 

Mais dans Pintervalle de o0ă 40 la compressibilit€ f decroit, 

tandis que la densite d croit; on ne sait plus alors ă przori quelle 

est Ja marche de leur produit. La mâme incertitude răgne pour 
des temperatures superieures ă 550, ou, par contre, f croit et d 

decroit simultanement. 

Pour nous fixer sur la variation de ce produit dans ces deux in- 
tervalles, reprenons notre precedente formule (j), qui donne le coef- 

licient de compressibilite et ou les quantites A et B peuvent &tre 

regardâes comme constantes par rapport ă la temperature : 

, A 
(]) Pa B 

Multiplions les deux membres par la densit€ d. On a: 

(2) Bd = E Bd. 

-. A LI 

Le premier terme 3 du second membre dâcroit entre o0 et 4%, 

car la colonne y croit continuellement dans cet intervalle. Le second 

terme Bd, par contre, croit, car la densit€ d de l'eau croit de o” ă 
. Â, . . . 

0. On voit alors que de =. qui diminue sans cesse, se retranche le q PL q , 

terme Bd, qui augmente sans cesse; la difference entre ce deux 

termes ne fait, &videmment, alors que decroitre et doncle produit pd 

devroît constamment dans cet intervale de temperature.. La vitesse 
V croît d'apres cela, de o0ă 40, et, comme elle croft aussi, d'aprăs 

les prec&dentes, de 40ă 550, il r&sulte quelle croît continuellement 

avec la temp&rature depuis 00 jusgwă 55%. | 
A partir de ce dernier moment, comme le coefficient fi commence 

ă croitre et que d continue ă decroitre, on ne peut plus conclure de 
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cette formule (k) si leur produit continue ă deerottre, ou sil com= 

mence ă augmenter, Pour le voir prenons la derivâe du second. 

membre de (k), considere comme une fonction de la temperature. 

On a: 

(n) (8d)/=— 2A 3 Băre 

Puisque pour Peau distilice la densit€ d dâcroit continuellement 

apres 40 il r6sulte que la dcrivee d, est toujours negative pour 

des tempEratives supârieures ă 40 et que consequeniment le terme 

—Bd, est toujours positif pour de telles temperatures. Le signe 

du terme 2 A >: depend de celui de y.. Puisque la colonne de r€- 

sonance y croit, d'apres les precedentes, "de 00 jusqu'ă 57177 la 

dârivee y” est positive jusqu'ă ce dernier moment, ob elle s'annule, 

et commence ensuite ă devenir negative. Il s'en suit que le terme 

— 2A%) —apres s'âtre annul€ pour 57%77—devient positif apres 

cette derniăre temperature et comme le terme — Bd” est aussi 

positit, il resulte que le second membre de (n) est certainement 

positif apr&s 5777, comme il Pest aussi mâme pour cette tempera- 

ture-ci. Il s'en suit que le produit fd croit sârement pour et apres 

57%77, car sa dârivee reste alors positive. Puisque jusqw'ă 55% il a 

diminuă constamment et qwapres 57%77 îl croît sfirement, il 

s'en suit que dans Pintervalle de 55% jusqwă 57%,77 ila passe 

par un minimum et donc que la vitesse V a passe parun 

maximum. 

La vitesse du son dans Peau distillee presente donc cette par- 

ticularite int&resante que, tout en aug mentant avec la temperature, 

elle admet un maximum bien localis€, qui, WVapres nous, serait 

place entre 55% et 570,77 er au delă duquel elle diminue con- 

stamment quand la temperature monte. 

Pour fixer dune manitre plus approchee la position. de ce 

maximum entre 55% et 57%,77,calculons le produit fd pour quelques 

temperatures succesives pour et en dehors de cet intervalle et 

voyons ă quel moment il parait atteindre sa moindre valeur. En 

_effectuant ces calculs, qui nous sont facilites par les chiffres du
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tableau precedent, oă le coeflicient de compressibilit€ fi est donne 
“pour ditferentes temperatures, on trouve : 

  
  

  

  
          

Densitg | Compressi-l prodait Vitesse 
TEMPERATURE d bihite 1054 du son 

1% 4 V 

p... 0,99987| 51,270 51,263 14061 n. 

40, | 4,00000/150,334 150,334 
10... 0,99975| 48,711 48,699 1442,6 

40... 0,99235] 43,109 42,119 1539, 

50... 0,98819| 42,277 41,718 1551,6 

55. . 0,98578| 42,235 n n.141,634 

56... 0,98530| 492,239 [41,618 

SR... 0,98482| 42,252  141,6106min.11560,7 max. 

5177... 0,98444| 49,269 41,6109 

6% . . 0.98338| 49,344 141,640 1560, 

7%... 0,97:94| 43,332 149,376 1546.5 

On voit de ]ă que la temp&rature qui correspond au minimum 
du produit fd est tres pres de 570. La vitesse V passe done pour 
la mâme temperature par un maximum, qui est : | 

V max, = 1560,7 m. 

Pour beau distillce on savait que la densife et la compressibilite 
presentent des changements de sens dans leur variation avec la 
tempctature entre o et 1000 et sous des pressions ordinaires. On 
voit maintenant que la vitesse du son aussi presente un pareil 
changement de signe entre les mâmes limites de temperature et 
dans les mâmes conditions de pression. C'est une nouvelle parti- 
cularite ă ajouter ă celles qui câracterisent ce liquide et qwon ne 
vrtouve mentionnte dans aucun traite de physique.   

Nous arretons lă la liste des consequences et des applications 
de nos formules relatives ă la resonance des liquides, destinces ă 
ce chapitre. IDautres applications des mâmes formules trouve- 
ront leur place ailleurs. 

—_ 1L—  
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