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PREMIERE THFSE.

THEORIE DE L'ARCHET.

EXPOSE ET HISTORIQUE.

Bon nombre de mouvements Vlbratmres et non des
moins familiers, sont entretenus par des procédés dont le
mécanisme et la théorie sont fort mal connus. Cest ainsi
que P'on n’explique guére comment, dans un tuyau
sonore, le courant d’air fournit I'énergie nécessaire &
Pentretien du mouvement vibratoire de I’anche, com-
ment, dans les embouchures de flitte, le choc du jet gazeux
sur un biseau produit le mélange de sons complexes
~dont le tuyau renforcera quelques-uns, comment le
frottement de P’archet colophané sur une corde ou du
drap mouillé sur une tige les fait entrer en vibration. Je

pourrais citer d’autres cas qui sont plutét du domaine

du laboratoire, par exemple, la production du son dans
un tuyau par une flamme ou par une toile métallique
chauffée,

Dans le travail dont Jexpose ici le résume, jai studié
Pentretien des mouvements vibratoires par frottement
au moyen d'un archet colophané et je me suis efforeé
d’en préciser le mécanisme. et la théorie aussi complete-
ment que possible. !

C. ot
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Peu de recherches sérieuses ont déja été faites sur ce

sujet. La plus ancienne explication qui nous soit parvenue

et qu’il est 4 peine utile de réfuter doit étre celle qu’a
hasardée l'un des Bernoulli et suivant laquelle I’archet
‘colophané agirait comme une scie dont les fines dents
donneraient & la corde une série d’impulsions. Or une scie,
quelle gue soit sa forme, ou un archet construit sur ce
principe, ne peut pas entretenir, sinon trés mal, les vibra-
itons d’'une corde. De plus, remarquons rapidement quel-
ques conséquences de cette hypothése, toutes en contra-
diction avec l'expérience :

1° 5i chaque dent produisait une vibration, la hauteur

* du son augmenterait en méme temps quela vilcsse, comme

il arrive avec la roue dentée de Savart ou le phono-
graphe.

20 1l semble que le mouvement devrait étre ou celui
d’une corde frappée ou celui d’une corde pincée. (Il est
tout différent.) ‘

39 Le point de la corde pris sous I’archet aurait for-
cément meéme vitesse que celui-ci lorsque les deux mou-
vements sont de méme sens. (Il peut en étre autrement.)

En 1840, Duhamel a fait paraitre quelques travaux
sur les vibrations des cordes au moyen de 'archet (),
mais il ne semble pas avoir étudié sérieusement la ques-
tion de Uentretien. Il me suffit, d’ailleurs, de noter qu’il
suppose indépendant de la vitesse relative le frottement
entre I'archet et la corde, et qu’il arrive 4 conclure que la
vitesse de I'archet ne peut dépasser celle de la corde sans
que les vibrations s’arrétent, toutes choses en opposition
formelle avec mes expériences.

Quelgues années plus tard, J. Antoine (%) a remarqué

Comptes rendus, janvier-juin 184a.

(')
(?) Anrnales de Chimie et de Physique, 3¢ série, t. XXVII, 1849
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que les fils de Parchet en action vibraient tranversale-
ment dans le plan perpendiculaire & la corde. Sans autre
preuve, 1l a conclu que celle-ci était en contact inter-
mittent et non permanent avec les crins et quelle rece-
vait d’eux des impulsions périodiques enire lesquelles
elle vibrait en liberté. ‘ '

A cette explication je puis opposer

1% Que dans toutes mes expériences le vibrateur ne
perdait jamais contact avec le bord du disque tournant
qui me servait d’archet. En supposant donc qu'il en soit
parfois autrement, ce qui n’est pas prouvé, c’est un effet
et non une cause du mouvement de la corde : les fils de
l'archet forment un angle obtus dont le sommet s'appuie
sur la corde et participe & son mouvement rapide; il est
done tout naturel que les cdtés de cet angle entrent aussi
_ent vibration;

2¢ Que les impulsions de I'archet comparables soit a
Iaction des doigts dans la mandoline, soit au choc d’un
marfeau léger, devraient communiquer & la corde les
mouvements correspondants (cordes pincées ou frappées).
Entre deux impulsions, les vibrations libres se rapproche-
rajent du mouvement sinusoidal. Or, le mouvement
réel, parfaitement caracterlse, est trés, différent de tout
ceci;

3° Que chaque impulsion de I’archet devrait produire,

en général, un changement de phase dans le mouvement.

wbratmre, ce qui n’a pas liew sauf, peui-dtre, quand
Varchet d’un violon, mal conduit, cause un raclement
désagréable.

Nous ne serons donc pas étonnés de voir Helmholtz,
gui n’elit pas manqué de connaitre les bons travaux rela-
tifs & cette question, écrire dans sa thdorie physiologique
‘de lo musique terminée vers 1870 ¢ « Le mouvement des
cordes de violon ne peut &tre traité par 'analyse mathé-
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matique parce quon ignore de quelle manitre ag:t Par-
chet, Tais J’ai déterminé, dans la mesure du possible, le

mouvement de chaque point et j’en ai déduit la forme de

la corde & chaque instant. »
Quelques auteurs ont pourtant enfrevu la vraie cause

de Tentretien qui réside dans la variation du {frottement
avec la vitesse relative (1), mais ils -ont émis cette idée
comine une simple supposmon ot sans preuve a Yappui.
" L’exposé de mon travail est divisé en deux Parties.

~ La premidre a pour objet le mécanisme et la théorie
de Tentretien des oscillations lentes (période égale &
1 seconde environ) d’un disque métallique formant oscil-
lateur, au moyen d’un archet tournant.

La seconde est consacrée aux vibrations des cordes
entretenues par un procédé. semlﬂab1 .

Suit une noté dans laquelle j "examine tres rap1dement
le cas analogue des vibrations ]ongltudlnales produltes
dans les tiges par frottement.

Enfin, je termine en resumant brlevement mes con-
clusions. :

Jai fait toutes les expemences au laboratonﬂe de PEcole
de Sordze (Tarn) et j'y al construit moi- -oéme tous les
appareﬂs :

Dai voulu dédier cette these a M. Bouasse én temmgnage
de reconnaissance pour le profit que j’espére avoir retiré
de ses conseils si éclairés et de ses critiques non moins
utiles, puisque, en excluant 1mp1toyablement toute hypo-
these hasardée, tout raisonnement superficiel, toute exph-
cat on trouble, elles forcent & la précision, & la log;que, a
la clarté.

Je dois aussi, en partie, a I enselgnement de M. Couette,
mon ancien professeur 4 la Faculté libre d’Angers, ce
qu'il y a de bon dans ce travail et je Pen remercie vive-

(1) Mécanique physigue de Bounasse, § 121.

24

]
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ment ainsi que mon frére, Fernand Charron, professeur
a la méme Faculté, qui m’a 1nd1que le sujet de la présente
étude.

PREMIERE PARTIE.

OSCILLATIONS LENTES D'UN DISQUE.

PRELIMINAIRES.

CHAPITRE I Ly,
Descnptmn de mon appareﬂ

1. L’appareﬂ que J'ai construit pour étudier le méca-
nisme de Pentretien sur des oscillations lentes est sché-
matiquement représenté figure 1. La partw oscillante est
un disque &vidé en laiton O {oscillateur) de 37°"50 de
eirconférence, dont 1’axe horizontal, trés mobile dans ses
tourillons, est prolongé par un fil d’acier F fixé & Vautre
extrémité dans une pince.

L’archet fournant A est up second disque en laiton

de 19°,75 de circonférence, dont I'axe est paralléle au.

précédent et au méme niveau et dont les tourillons mo-
biles permettent d’écarter les bords cylindriques de ces
deux volants ou de les metfre en contaect avec une pres-
sion arbitraire, , :

Afin que cette pression ne varie pas pendant le mouve-
ment, 7’ai fait en sorte que le centi-é de gravité de 'archet

“tournant it exactement sur son axe et que celui-ci fit

un axe principal d’inertie. De plus, les laisons des tou-
rillons mobiles sont telles que les variations de frotte-
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meni entre les bords, dans le cours d’une oscillation,
n’influent pas sur leur pression; enfin, pour éviter les

Prajection verticale
dar on plan perpandiculaice oix axes de larchel el de /' oscillateur

Oxeiffaieur
0 Arotret tournant
F’ A
AT
_J.J..J-[
L
i 5

Prgjection harizontale
—i

Fig. 1.

réactions qu’'une courroie produirait sur Vaxe, le mouve-
ment est transmis par l'intermédiaire d’un cardan C.
Comme la vitesse de mon moteur est constante, j'ai
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~dt construire un transformateur de vitesse qui se com-

pose essentiellement d’'un grand disque métallique plan
sur la surface duquel roule un galet & distance variable
du centre.

La surface frottante de l'archet est entourée d’un fil
verni sur lequel appuie constamment un morceau de

colophane.

2. Le mouvement de loscillateur peut éire enregistré
par une méthode optique. A cet effet, son axe porte un
cylindre O’ surlequel s’enroulent deux fils fins soutenant
une lentille convergente L. Un arc électrique éloigné S
envoie, &4 travers une trés petite ouverture circulaire,
un faisceau lumineux qui traverse la lentille, se réfléchit
sur le miroir plan M effectuant des oseillations tournantes
au bout du fil &lastique I’ et vient converger sur I'écran
cylindrique E d’axe F'. -

En réalité, la lentille est enchéissée dans ume petite
planche verticale mince et étroite (non représentée sur la
figure) afin que la lumiére tombant en dehors ne parvienne
pas sur I'écran E. A la partie inférieure de cette planchette
est fixée une réglette horizontale portant deux petites
masses de plomb. Je puis ainsi faire varier la période
des oscillations génantes de toutes sortes que pourrait’
prendre cet équipage suspendu & deux fils et éviter
que le mouvement de l'oscillateur ne les produise par
résonance. Alors le centre optique de la lentille se déplace
exactement sur une droite verticale,

La période des oscillations tournantes du miroir M peut
&ire réglée par son fil élastique et son moment d'inertie
que V'on fait varier en déplagant deux masses de plomb
H et H' sur une régle horizontale fixée a la partie infé-

-

rieure.

Lorsqu’on lance ce miroir, on ne peut manquer de pro-
duire, outre les oscillations touwrnantes, des mouvements
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nuisibles, Pour amortir ceux-ci, je fais passer le fil de sus-
pension, a sa partie inférieure, & travers une ftrés petite
plaque métallique dont les bords reposent, par 'mter-
médiaire d’un corps visqueux, sur un support fixe.

La distance SL est environ 2™, la distance ME 1m7;
le déplacement vertical de la lentille peut atteindre 14,

Lorsque le miroir M oscille seul, l'image lumineuse
trace sur I'écran un arc de circonférence horizontal, et
quand, au contraire, la lentille seule se déplace, I'image
trace une droite verticale. Enfin, dans le cas général ou
le miroir et Poscillateur sont en mouvement, le point lu-
mineux décrit une courbe dans laquelle les ordonnées
sont proportionnelles aux déplacements angulaires de
Poscillateur et les abscisses & ceux du miroir. Je puis Tece-
voir et fixer cette courbe sur du papier sensible.

Pour indiquer dans quel sens elle' a été tracée, je-fais
tourner, d’un mouvement wuniforme, une roue portant
quatre dents égales qui traversent normalement le faiscean
lumineux .prés de S et sont séparées par des intervalles
croissants comme les nombres 1, 2, 3. Les interruptions

qui en résultent dans la courbe permettent de reconnatire

immeédiatement son sens.

CHAPITRE 11.

Variation de la force de frottement avec Ia vitesse
ot la pression.

3. Cet appareil m’a permis de mesurer la force de frot-
tement ou, pour abréger, le frottement exercé par
larchet tournant sur oscillateur dans les conditions sui-
vantes : je donne & l'archet une vitesse et une pression
arbitraires, j'amortis les oscillations qui pourraient se
produire et je note alors la torsion du fil F, '

Tai d’abord vérifié, par ce moyen, que le frottement

5
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est sensiblement indépendant de la vitesse lorsque lar-
chet, entouré de fil ounon, n’est pas colophans. Ilest d’ail-
leurs incapable, dans ce cas, d’entretenir les oscillations du
halaneier. : '

Au contraire, dés que I'archet est:colophang, le frot-
tement devient une fonctlon rapidement décroissante de
la vitesse.

Soient, en général, f sa valeur (fonction de la vitesse)
ot fo sa limite lorsque la vitesse tend vers zéro : c¢’est ce
que Coulomb appelait frottement au départ. Dans le voi-
sinage de fu,' f varie trés rapidement, mais cependant il
m’a paru qu’il n’y a pas discontinuité.

‘Au fur et & mesure qug larchet perd sa colophane,
7 augmente trés nettement, pour une méme vitesse, mais f,
ne varie pas d’une fagon sensible.

Quels que soient !a vitesse et 1'état du colophanage,
f et f, sont proportionnels a la pression.

Dans le Tableau ci-dessous, je cite quelques résultats
des nombreuses expériences que j’ai faites A ce sujet. La
vitesse de 'archel y est exprimée par le nombre de tours
& la minute. Comme sa circonférence mesure 9™, 75,
la plus grande vitesse réalisée, 2710 tours, correspond
4 890" par seconde environ. Le frotiement est exprimé
en degrés de torsion du fil, torsion que j’ai trouvée pro-
portionnelle au couple dans les conditions de mes expé-
expériences. Pour celles que je cite, 160° correspondent
4 un frottement de 100, mais J’ai aussi employé des fils
plus gros qui m’ont permis de vérifier la propoertionnalité
entre le frotiement et la pression pour de plus grandes
valeurs. La pression de V'archet est comptée en grammes.
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Vilesse,

. CHARRON,
Frottement.,
a. b, . . . d.‘r
i —— - Pression
Presgions, Pressions. {archet
e - mouillé),
88s,  88s, 88s. B8F < 2. 8883 5,  8BE ¢ a2,
102 S 1oo % 105 210 » S § %1
{ o8
97 95 » » » |8 ¢
8g ? :2 E go 180 » 95
56
8o, ’ 60_% 82 - 168 » 84
74 44 73 146 » . 83
6g a8 .68 140 » 78
65 34 . 65 130 183 75
08 . .
64 } 2 % 63 . 139 1go 70
61 I 24 i 60 126 i80 68
26
23 6o 115 170 -
58 a 28 52 18 168% 63
20 50 o0 156
50} 22 48 gi . ido ) 56
17 48 85 120 '
éai 19 40 8o 110 So
14 30 . 65 102
36) 17 28 6o, 88 45
26 1 :2 ‘ 23 _52_ 70 44

Chaque valeur du frottement, dans la colonne verticale
@, a 6té obtenue en prenant la moyenne dans une dizaine
d’expériences. -(L’archet n’était pas trés bien colophané.)

Dans la colonne & (archet bien colophané), on voit
souvent plusieurs valeurs du frottement pour une méme

vitesse et une méme pression :

\

elles correspondent &

autant de mesures non consécutives entre lesquelles I'état
du colophanage a quelque peu varié, '
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La troisiéme série ¢, comprenant trois colonnes verti-
cales, a surtout pour objet la relation enire le frottement
et la pression. Les deux ou trois valeurs situées sur une
méme ligne horizontale correspondent A des mesures
consécutives pendant lesquelles la surface de Parchet
n’a pu se modifier sensiblement.

" Le graphique (fig. ») représente la premidre série par

-
160 ¢ ¥
N .
x
.
-
2 -
e
i
-
* .
» L]
L]
x
L
- -
- L]
»
H »
T N *
5 x x
x X
S -
el s 25 w5 60 [ S 150 : 210 ) 70 v
Fig.. 2.

des points et la deuxiéme par des croix. (Toutes les
expériences qu’il figure ne sont pas inscrites sur le
Tableau.)

4. Onsait que les oscillations longitudinales des tiges peu-
- vent s’entretenir par frottement avec un chiffon mouillé.
Cela m’a donné I'idée de répéter les expériences pré-
‘cédentes aprés avoir entouré ’archet d’une double couche
de fil & coudre imbibé d’ean acidulée par Pacide sulfurique.

L
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Le frottement suit alors & peu prés la méme loi que si
Plarchet était assez mal colophané. La derniére ligne du
Tableau se rapporte & ce cas. |

© Ce frottement ne peut pas tout fait entretenir les
oscillations du balancier, mais celles-ci s’amortissent
beaucoup moins vite que si Parchet était sec ou était
écarté de I'oscillateur. : '

Avec ’eau pure, alcool, les résultats sont presque iden-
tiques; avec le péirole, 'huile fine, le frottement est &
peu prés indépendant de la vitesse; avec I'huile, épaisse
il en est une fonction nettement croissante.

A
B. Représentotion algébrique. — Je représente le frot-
tement produit, dans les experlences précédentes, par'
Parchet colophané ou momlle d eau pure ou acldulee, par
la- fonction

(1) o =%

.0t V est la vitesse de archet.

Je ne prétends pas que f tende vers zéro lorsque V tend-
vers Vinfini, mais on peut voir, par la comparaison des
courbes (3) obtenues avec cette formule et des graphiques
expérimentaux de la figure 2, que la représentation est
suffisante pour V inférieur a 329° par seconde (1000 tours
par minute), valeur que la vitesse relative ne dépasse
jamais dans la suite. D’ailleurs, le frottement varie si
rapidement avec 'étai du colophanage qu’il est impossible
de le mesurer avec précision; il serait donc puéril de com-
phquer la formule sous prétexte d’obtenir une représen-
tation un peu meilleure. '

La pression ne figure pas explicitement, mais fo doit.
étre considéré comme lui étant proportionnel,

Le terme B caractérise Vétat de ’archet : il doit étre
d’autant plus petit que celui-ci est mieux colophané.
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On voit que la formule (1) traduit bien les résultats
expérimentaux : f est proportionnel a la pression comme f,

4

7] T00zaursend ™
F0 g § 590

Fig, 3,

et dépend de B (colophanage), tandis que f, n’en dépend

pas.’ :
Sous une pression de 88% en prenant f, = 100° de
torston, B = 6o (archet bien colophané) et en mesurant V

en centimétres par seconde, on a
fooo
(2) L= v
ce qui donne le grapihque intérieur de la figure 3, et en
posant B = 260 (archet assez mal colophané), on a
26 000

I=Hor v

ce qui donne Vautre courbe.
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CHAPITRE III.

Principes.

6. L’expérience montre que l'archet colophané est
capable d’entretenir les oscillations tournantes de os-

cillateur.

L’objet de toute cette premidre Partie de mon travail

est de prouver que ce phénoméne peut. étre complétement
expliqué, jusque dans ses-détails et dans les cas les plus
variés, en appliquant les principes suivants :

19 Malgré le mouvement, la force de frottement est la
méme fonction de la vitesse relative des surfaces frottantes
que dans les expériences précédentes.

20 Lorsque cette vitesse relative s’annule, je dis qu’il
y a adhérence. Pendant Padhérence, le frottement peut
prendre, dans un sens ou dans Pautre, n’importe quelle
valeur comprise entrs o et f,. Cette valeur est déterminée
par la condition que Paccélération de Loscillateur est
égale & celle de Varchet (en particulier, si le mouvement
- est uniforme, il y a équilibre dynamique).

L’adhérence subsiste tant que cette condition peut
étre remplie. ‘ o

30 D’od résulte que, si la vitesse relative de Ioscilla-
teur change brusquement de signe (Padhérence ne subsis-
tant qu’un temps inappréciable), le frottement varie de 2 fy
& cet instant. o
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CHAPITRE 1IV.
Notations (fg. 4).

7. Supposons que, pendant les oscillations de période T

(ou de fréquence N = Ti)’ un point M de Voscillateur se

Fig. 4.

déplace entre A et B. Soient O le milieu de Parc AB, et O’
la position d’équilibre du point M sous la seule action
du fil élastique; soit enfin f le frottement appliqué a
Voscillateur. :

[’arc OM = z est I'élongation linéaire, et "angle OPM f
Pélongation angulaire. De méme, ’'arc OB = a est 'am-
plitude linéaire de oscillation, et I'angle OPB =« I'am-
plitude angulaire .

Le sens positif est AB, de sorte que, sur la figure 4,
OM et f sont posmfs

Jappelle v = — la vitesse 11nealre de 1 osclllateur etV



16 E. CHARRON.

‘celle de l’archet, toutes deux exprimées en centimétres
par seconde; V est toujours positif, Parchet tournant
dans le sens indiqué sur la figure 4.

La vitesse relative est u =V —¢. On voit que % et f
sont toujours de méme signe. - ‘

Quand le point M va de A en B, 'archet entraine I’os-
cillateur (en supposant ¢ < V), le travail de f est moteur :

o'est Laller de Voscillation. Dang le retour BA, 'archet

retient Poscillateur et produit un travail résistant. La
lentille monte dans 'aller et descend dans le retour.

. Jappelle amortissement minimum celui que je n’ai pu
éviter et qui est produit par le frottement des axes dans
les tourillons, la résistance de l'air, hystérésis et la vis-
cosité du fil d’acier, etc. Pour ceriaines expériences,
J'ajoute un amorlissement supplémentaire,

Dans tous les cas, je désigne par & le travail résistant .

de ‘tous. les amortissements pendant une oscillation.

CHAPITRE V.

Lemme : Travail © de la force de froitement f
pendant une oscillation sinusoldale.

8. Cest une oscillation fictive que je considére en ce

moment et les résultats de ce caleul me serviront simple-
ment de base pour 'étude des oscillations réelles, car je
ne puis traiter le probleéme directement, c’est-a-dire
en appliquant & Doscillateur ’équation de la dyramique :
elle est inintégrable dans le cas actuel,

Pour évaluer le travail % il faut connaltre le frottement
et par conséquent la vitesse relative & chaque instant de
loscillation. :

Je puis éerire :

i ¢ asinwt ‘ w= " — pxN
€= SINZT = == : = —_— = t .
@ T T
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p=auwcoswt,

et, en fonction de z,

p=Fw \/aﬂ—x".

La vitesse relative de Voscillateur par rapport & Lar-
chet est done o
(h3‘) ‘ . - VF wyad— a2,

Dans ces oscillations, je suppose que u est toujours
positif, ¢’est-a-dire que’la vitesse maxima de l'oscillateur
aw est inférieure a celle de T'archet V, et j'appelle g,

Pamplitude limite telle que @y w = V; ¢’est-a-dire telle

que, pendant Paller, il y ait adhérence un instant.

Je pourrais donner aux constantes @, w, V des valeurs
arbitraires et caleuler f en fonction de x en me servant
de la formule (3) et des graphiques expérimentaux (fig. 2) :
la courbe fermée qui représenterait cette variation
limiterait une surface proportionnelle au travail & Je
préfére obtenir une expression algébrique approchée de ce
travail en utilisant la formule (1) qui devient ici

F=LB foB :
Btu B+Vmouyei—a?

Je commence par représenter graphiquement la varia-
tion avec les valeurs numériques suivantes correspondant
a des expériences réelles :

f. = 100 ¢t B = 60 comme dans la formule (2);

V = 285 tours par minute = g4 par seconde;

2T
W == g;-é—-g'-ﬁ- = 6,'71.

Il faut prendre ¢ < a,. Or

V.
by = — = I4™
°T W
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(e = 1359, la circonférence de I'oscillateur mesurant
37°"5). Je prends a = 10.
Alors

6oo0

— '

/= 154 == 6,71 y 100 — &7
d’ott 1a courbe (fig. 5).

Elle est parcourue dans le séns ABCDA; ACB corres-

pond 2 I'aller et. BDA au retour.

a RN r ‘
. ' i Precaior 851
0 27,69 G

3 8,6k

8 | 2250 Iy E : %0

ERTINE- . o| :
; ]
10 ] Ry 0 o

[=4

Fig. 5.

Le travail G, qui a méme mesure que 1’a1re compmse,=.

a pour expresswn, en général,
+a :
2 B4+V—_wyat—at

+a foB
——f .
a B+V+w‘/a2-—m2 )

Comme 1’1ntegrale est compliquée et se prete mal. & la
discussion, je remplace la courbe ACBD par deux demi-

sinusoides passant, 'une par les points ABC, l'autre par

les points ABD. L’équation de ABC devient
P q
i = OE «+ EC cost —,
. 26

celle de ABD devient
il . w
. J=0E -H.ED COST —

o

A

L
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et I'expression approchée du travail & devient

a P
53‘2‘[ (ED—I—EC)COST:i:zDC[ESinn—m-I =f4-EDC.
o 240 ™ 2a |, _

T

Or, la formule (1) donne ici

_ JoB — JoB
. OG_V+B—-¢’ua’ OD_V+B+ma’
d’otx : ‘
_ 2fyBua
(4) . D= Er—wa

En remaplagant DC par cette valeur, il vient
. 8 - - alwB
{(5) . 8= = fa V= Bp—atat’

9. Discussion de cette formule. — Le travail & est pro-
portionnel & f, et par suite & la pression, ce qui est presque
évident. Il en résulte un moyen trés commode pour mesurer
le travail d’amortissement & dont j’ai d&ja parlé : il suffit
de diminuer la pression jusqu’a ee que le mouvement
soit sur le point de s’amortir et de s’arréter. Je démontre
plus loin que les oscillations sont alors sensiblement sinu-
soidales et que & = ®. Ainsi, avec Iamortissement
minimum, une pression. de rof suffisait pour entretenir
des oscillations de 14°™ d’amplitude. & avait alors pour

mesure la surface du graphique 6; ce travail résistant -

f.' . ) Prazsion 1047
== I T
A i AR I =
g
Fig, 6.

est 8,8 fois plus faible que & pour la méme amplitude ot
pour une pression de 88¢ (fig, 7). :
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Le travail & croit trés vite (toutes choses égales d’ail-
leurs) avec a. Ainsi pour & = a, = 14",

f=

tooo
p——
154 $6 71 /14—

d’on le graphique (ﬁg ) don’r, Paire est beaucoup plus
grande que celle du graphique 5 (@ == 10). -, :

|

Pression 8897

0 24,10

Blg 7

Lorsque Vv augmente seul ?5 décroit rapldement
Jai vérifié, en effet, que; toujours avec 1’amortlssement
miniroum et la pression de 88%, les oscillations (tres sen-
siblement sinusoidales) de méme amphtude 14°™ s’amor-

tissaient pour V > 980 tours 4 la minute ou- 326" par.

seconde (au lieu de 285 tours dans les exemples précé-
dents). Au contraire, pour V <980 tours, elles avaient.
tendance 4 augmenter d’amplitude. Pour V = 980 tours,
on avait done & = &, d’ofl un second moyen demesurer &.
- On trouve a peu prés la méme valeur

L'infiuence du terme B n’est pas simple dans le cas
general de la formule {5); étudions-la seulement dans un
cas qul se présente souvent en prathue lorsque -

v
a:ag_—-"‘;-
Alors, v L

b= Fr_folw('le+ B)
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On voit que & est d’autant plus grand que B est plus
petit, c’est-a-dire que I'archet est mieux colophané.

ETUDE DES OSCILLATIONS REELLES.

10. Division de ceite étude. — N’oublions pas que les
“caleuls précédents se rapportent & des oscillations pen-
dulaires fictives. Pour- étudier les oscillations réelles, je
considére deux cas extrémes suivant la valeur relative
' de ce que j°ai appelé & et & : dans le premier cas, & est
& peine inférieur & & (pour. @ = a,); dansle second, & est
négligeable en comparaison de & (pour o = a,).

Cette double étude nous renseignera en méme temps
sur tous les cas intermédiaires. '

- CHAPITRE VL

Premier cas : & est 4 peine inférieur & T,

11.Le mouvement est sinusoidal et de méme période
que les oscillations libres. — Remarquons que, dans ce
cas, je ne pose pas que & est forcément négligeabls :
R et @ peuvent &tre tous deux relativement grands.
Je commenceé pas supposer que le mouvement est
-sinusoidal. - ' S - :
- _Soit alors ACBD (fig. 8), le graphique du frottement f
en fonction de 'élongation (pression 458). La force d’a:
mortigsement, qui s'oppose toujours au mouvement, se
retranche de f dans Laller ACB et s’y ajoute dans le
. retour BDA. Le résultat est d’aplatir la courbe ACBD et
de rendre quasiment constante la résultante entre f et
les forces d’amortissement, surtout si ces dernidres sont
produites en grande partie par des résistances visqueuses
ou gazeuses proportionnelies a'la vitesse, et mieux cncore
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' si, en méme temps, elles sont plus grandes dans I'aller ACB
que dans le retour BDA. On voit encore aisément, en
regardant les graphiques 5, 6, 7, 8, que cette approxima-

Pression 4590

Fig. 8.

tion est d’autant meilleure que la courhe est plus mince
q %

D
et plus longue, ¢ est -a-dire que le quotlent AG est plus.

petit.
Cette résultante quasi constante est figurée par la
droite AB (fig. 8 et g). -
Sot A’ B’ {fig. 9) la droite représentant, en fonction de
@, la force (proportionnelle & la torsion) exercée par le
fil d’acier. On comprendra par la suxte qu "elle d01t passer
par le point E’ tel que O’ = OE,
La droite A, B, représente - la résultante' de toutes
les forces et 'approximation est d’autant meilleure que

Pangle A, 02/ esi plus grand, ¢’est-a-dire que le coefficient -

de torsion & du fil est plus fort, Cette résultante ost done
proportionnelle & I’élongation #; par suite, le mouvement
supposé sinusoidal est tel en réalté; les oscillations se
font autour du point O, et, comme A, B, est paralléle
& A'B’, la période de ce mouvement est la méme que celle

des oscﬂlauons libres de 1’osclllateur soumis & la seule-

action du fil élastique (laquelle est prathuement 1nde-
pendante de &).
La position d’ equlhbre 0 du pomt M de loscjllateur
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sous l'action de ce fil est & une dlstance de O, dans le sens
négatif ; ‘

, OE' :

= fngroo (S8 9

ﬁ)}"{.‘&&

Fig. g.

Or tang E'0' 0 =k
OE’ = OE = BG représente la valeur de f au moment
ot Voséillateur s’arrétant, la vitesse relative est celle

de Parchet V; donc

et

 fB
OE“B-i—V
. fiB
(6) 00'= st vy

12. Ily o adhérence un instant : ay » = V, et, par suite,
Pamplitude est p?oportionnelle & la vitesse de Uarchet. —
Je rappelle que Jai déja désigné par ay. l’amphtude satis-
faisant & cette condition : ay w = V.

+
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. Le travail' d’amortissement A est proportionnel &
Pamplitude @ 8'il est produit par des frottements solides
indépendants de la vitesse; il est proportionnel 4 son carré
a?'s’il est produit par des résistances liquides (huile des

* tourillons) ou gazeuses (résistance de I’air) qui, dans ces

mouvements peu rapides, sont sensiblement propor-
tionnelles & la vitesse. L'hystérésis et la viscosité du fil
participent 4 ces deux catégories. & est dong, en général,
de la forme & = ma -~ na® ‘

‘Supposons que, pour une amplitude @, < @, on ait
f =g, c'est-a-dire, d’apres la formule (5),

8§fiBw . af
= (V-+Bj— alw?

may + naj =

Théoriquement, cela peut' constituer un.régime per-
manent, mais ce régime est instable. Fn effet, pour une
variation d’amplitude da, on a, en .va'leur' absolue,
d& > df ; sans méme faire le caleul, un coup d’ceil sur les
formules ci-dessus montre que & varie plus rapidement
que & en fonction de a. Si donc & décroit un peu, & de-
viendra plus petit que & et les oscillations finiront par
s’arréter. Si o croft, & deviendra’ plus grand que & et

Pamplitude continuera d’augmenter Jusqu’a, ¢e. qwil y -

ait adhérence. Alors, par le mécanisme que nous étudie- .
rons dans le deuxiéme cas, & diminuera un peu pour un,
trés petit accroissement de a ; ce sera un état oscillatoire
stable. '

pour un méme fil élastique (0 constant), amplitude ne
dépend que de V et lur est proportionnelle

13, lRémarque —-Nous avons vu plus haut que les ap-

proximations que j’ai faites sont d’autant pluslégitimes’,

que le coeffiment de torsion k du fil est plus grand et le

La relation V=g, © qui résulte_ de ceci montre que,"”’

e
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quotlen’c AB (ﬁg 8) plus petlt Or j’ai trouvé {formule (3)]

N ' gthauJ 
..DG (V+=Byr—atw?

. P . . 2 V
et comme ici AB = 2 a, et.aq =%’

DC zfow

B . 2a0w+B

Done, pour avoir des oscillations trés sensiblement
pendulaires, les meilleures conditions sont : fil élastique
fort, faible préssidn_ (et par conséquent faible amortisse--
ment), grande amplitude ot archet assez mal colophané.

14. Vérifications expérimentales. — Une partie de ces
vérifications consiste en graphiques phatographles comme.
je Lai indiqué dans la description de Fappareil. J'en ai fait;
de deux sortes. _ '

‘Dans les uns que jappelle gmphigues avec le ?niroiru
synchrone, les oscillations du miroir sont de méme pé-
riode que celles de Poscillateur. Lorsque ce dernier a un.
mouvement sinusoidal, la courbe est, comme dans les
expériences de Lissajous, une ellipse en général et une
droite si les oseillations sont dans la méme phase ou dans
des phases opposées i je me place presque toujours dans
I'un de ces deux derniers cas. :

Dans les autres graphiques, que ]appelle grapkzgues
en fonction du temps, le mouvement horizontal du rayon
lumineux est trés sensiblement uniforme. Ils contiennent

. environ une oscillation et demie de Poscillateur,” Je suis

arrivé’ & ces résultats en donnant & Vamplitude (190"
et 4 la période (g6**°) du miroir des valeurs telles que le:
point lumineux parcoure horizontalement les 6o™ de

3T
I'écran, pendant le temps el que sa. Wtesse, dans ce

trajet, ne varie pas dé 55 wou
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. Pour me placer dans les conditions voulues, & & peine
inférieur 4 &, je donne d’abord & l'archet une pression
plus que suffisante pour. entretenir les oscillations avec

ou sans amortissement supplémentaire, puis je la diminue

progressivement jusqu’a .ce quelles soient sur le point

de s’amortir et de s’arréter comme un moteur synchrone

qui se décroche. _
* Lorsqu'ils correspondent aux meilleures conditions

indigquées & la ﬁn du paragraphe précédent, les graphigques

avee le miroir synchrone ne différent pas sensiblement
d’une droite (ils ont jusqu’a 30°® de long) et les autres
d’une sinusoide. '

" Jai opéré ensuite en ajoutant, soit un frottement
solide considérable (une pincé en bois & pression réglable
sur axe de Voscillateur), soit un amortissement par Vair
(de grandes ailes en carton fixées au méme axe). Les os-
cillations étaient encore, d’aprds les graphiques, trés
voisines de mouvements pendulaires, un peu moing cepen-
dant que les premiéres.

‘Enfin, j’ai donné aux ailes en carton une forme telle’

que P"amortissement {4t plus grand & T'aller qu’au retour.
Nous avons déja prévu un meilleur résultat dans ces con-
* ‘ditions. L'expérience m’a donné, en effet, des oscillations
aussi bonres que les premiéres malgré la forte pression
nécessaire & I'entretien. L U

Dans ces différentes conditions, la période T est tou-

 jours trés sensiblement la méme qu’en oscillations libres,.

comme nous 'avons démontré plus haut; & peine ai-je
‘ . ' ' T .

pu quelquefois la trouver plus grande de [ environ,

résultat d’ailleurs irés normal puisque la différence sera

de méme sens dans le deuxiéme cas (R négligeable) dont -

le premier se rapproche das que & est inférieur & &.

La relation {6) .
JoB

00=1%+v
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relative au décalage qui existe entre la position moyenne

des oscillations et la position d’équﬂibre, m’a paru psu .

importante; je I'ai seulement vérifide qualitativement en
constatant que. OO’ décroft lorsque la pression diminue,

lorsque la vitesse de I'archet augmente ou lorsque le fil

est remplacé par un autre plus fort.
Par contre, j’ai fait un grand nombre de vérifications
numeériques trés satisfaisantes de la formule

V= ayw = 2xNd,

; exprimant qu'il y a adhérence un instant, en faisant varier
V, N (au moyen du fil) et en opérant avec amortissement
minimum ou avec amortissements supplementalres de
diverses natures.

Voici les résultats de deux expériences résumant toutes
celles de ce genre; les amplitudes angulaires sont mesurées
& 20 ou 3° prés. :

PREMIZRE EXPERIENCE., — Amortissement minimum
(pression trés faible). , :

Archet. — Circonférence : 19°™,75; vitesse : 420 tours .
par minute ou 138 par seconde.

Oscillateur. — Circonférence : 37°",50;

0
N= ?—6-(‘)-?- H
ap)=180"; apw = 2t Na, =143, 6 par seconde,

Différence relative :
56 _ 1
140~ a5

Cette différence est d’ailleurs de méme sens qu'au
deuxiéme cas.
DEuXIEME EXPERIENCE (aveec un autre fil), ayant

pour objet de vérifier que I'amplitude ne dépend pas de
I’amortissement, pour une méme vitesse de P'archet :
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19 Amplitude avec amortissement minimum (pression

trés: faible) : 170%; .
20 Amplitude avec amortissement par frottement

solide 6 fois plus grand que 1’amortlssement minimum.

(pression forte) : 170%

30 Amplitude avec fort. amorhssement par Pair (pres-. .

sion forte) : 1800
500

: , . B
Mais, la période, qui était —_ * sans amortisseur est

' devenue 1 seconde 4 cause du nmioment d’inertie de ce

dermer

vitesse maxima que les oscillations de période 1 seconde
et d’amplitude 180° auraient pour amplitude

~ 66
180 > S——:lﬁg".' o

I est done 1mp0531b1e, dans ce premier cas, de. dirmi-

nuer Pamplitude en augmentant T'amoriissement ou en .

affaiblissant la pression : dés que & devient inférieur a &,
on voit Jes oscillations s’amortir peu & peu et s "arréter

completement

J'ai fait encore. d’autres Venﬁcatwns de cette adhé-

rence pendant un instant; elles reposent sur une compa-
raison entre.le deuxidme cas et le premier, de sorte que
nous les verrons dans la suite.

CHAPITRE V]I

Déuxiéme cas : & est négligeable par rapport & .
Div1swn de cé deuxidme cas.

15. Dans ce deuxiéme cas, le travail d’arnortissement st
est trés. faible en comparalson du travail moteur &
(ﬁctlf) que- produirait f si 'oscillation était . pendula1re.

650 n :
Correctlon les osclllatmns deperlode - ayant méme
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Nous avons vu au no 9 et sur les graphiq'ues 6'et 7 que ce
cas est facilement réalisable. Pratiqueinent j¢ m’y place
en opérant avec une forte pression. de Parchet et avec
amortissement minimum; Je dois alors constater quil
faudrait ajouter un amortissement supplémentaire consi-
dérable pour passer au premier cas, puis arréter le mou-
vement., '

Considérons done, dans ce cas, des oscillations réelles”
dsamplifude a < a, et admettons que, tant quil v’y a
pas adhérence, le travail effectif du frottement f est sen-
siblement égal & &. :

Comme on a § > &, 'amplitude a et par suite la vitesse
maxima ¢ v du mouvement croitront, mais ce n’est pas

par ce fait que I'égalité pourra g’stablir entre & et & .

puisque, au contraire, Iétude du premier cas nous a
montré que si Yon a § = & pour une amplitude @ < aq,
un.aceroissement d’amplitude donne & > &. Je ne chan-
geral donc pas lallure du phénoméne en supposant, dans
ce deuxidme cas, Lamortissement nul.

L’amplitude * croissante des oscillations atteint la
valeur a, et alors, dans Valler, la vitesse de Ioscillateur
égale celle de Varchet et il y a adhérence un instant.
La courbe en pointille A, CB,y D (fig. 10) qui reproduit le
graphique 7 correspond & ce cas : dans P'aller de Ioseil-
lation A,CB,, la vitesse de I'oscillateur-en O égale celle
de V'archet. ' X '

.La droite A’ B représente la variation, en fonction de =,
de la force de torsion du fil. On comprendra par la suite.
que, comme dans la figure g, elle doit passer par un poing
1Y tel que, approximativement, oD = OD, _

L’amplitude continue naturellement a croitre; elle

devient ;Ai B,, alors oscillateur rattrape 'archel en E,

avant lo milieu : & ce moment, le frottement vient d’at-
teindre sa valeur maxima fo. Pour que 'adhérence sub-
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siste, en admettant que le mouvement de l'archet reste
uniforme et en négligeant I'amortissement, il faut que
le froitement prenne a chaque instant une va eur égale
.6t opposée & la torsion du fil. Il passe donc brusquement
de la valeur HE = f; 4 la valeur HF, puis le point figu-

Farces

Pression 889"

Fig. o,

ratif décrit la droite FG symétrique de A’ B’ par rapport
4 O @ jusqu’au point G ot le frottement atteint sa valeur
maxima-f, et ol, par conséquent, la torsion du fil com-
mence 4 l'emporter sur lui et & rompre l'adhérence.
Le graphique rejoint ensuite le point B,. La ligne de retour
B, A, ne peut différer sens blement de B, Ay, car le frot-
tement y varie peu et prend la méme valeur aux quatre
poinis A, B,, A,, B,. } " :
Le travail moteur de f a pour mesure :

aire A, EI «- aire By DG — aire DIF,
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Fig, 11,

Fig. 12,
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T est _visiblement positif, donc'l’amplitude va encore
augmenter (fig. 11r), I'adhérence commencera plus tot
et. on arrivera au cycle A, EFGB, qui représente la
variation de f en fonction de 2 et oil je suppose nul le
travail total : ¢’est un état oscillatoire permanent et
stable. ‘ '

En composant ce frottement avee la force du fil, j’ob=-:
tiens, pour le graphique de la résultante ¢ : AEFGB
(fig. 12) que jé-simplifie suivant la figure 13. '

‘ A et ¢ '
!
Y '
PP

Az. Lt T = Eﬂ
F Aver TN 50 i
' 8 h
i
1
i
= 1
1
1
]
i
1
|
|
i
R I

B

Fig. 13,

16. C’est ici que ce deuxidme cas se divise en deux
autres. ' A :
J'ai supposé que le travail total de f ¢’était annulé
daus la position de la figure 11, §'il était demeurs positif,
Pamplitude eut augmenté et Iadhérence eut commencé
plus tét. Mais si elle se produit avant le point J, nous
verrons que l'allure du phénoméne change nettement
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et que l'on peut prévoir ce fait curieux que, dans I'aller
de Toscillation, Voscillateur dépasse V'archet. Je dirai
quelques mots de ce cas aprés avoir terminé celui qui
est déja commencé, mais je dois auparavant rechercher
les conditions qui déterminent chacun d’eux. :

Pour que loscillateur ne dépasse pas l’archet, il faut

forces

Fig. 14.

que, lorsque l'adhérence commence en J {fig. .14),' le
travail total de f, &, soit négatif ou nul :

&y = aire AIJ + aire BDG — aire iDF <o,

ce qui donne approximativement, en assimilant ces sur-
faces a des triangles : '

I . 1 ‘
Gy = ;(_AL+BD)CD— ;lD b ;Fgo
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ou :
_ &= 1(2a—1D)CD — 21D x IF <o,
Or,
0oC = fu,
___foB ST ..
QD =BV {approximativement);
done
) ' . 2/0V
GO = B+a¥V
et '
;
[Feop= 2B Y)

B +2V

De plus, en appelant & le coefficient de torsion-du fil,

Z.fg(B +V\

Finalement, la condition devient

. foV [2 zfo(B+V)] 3[,fn(B+V)]ﬂgo

TBaav T T kB 2V) | T BBV
ou ’
) = gl eV — fu(B 4+ V)]0,
d’ou _ '
(8) - kaV—/f(B+V)<o.

CHAPITRE VIiI.

Premidre subdivision : I1'y a adhérence pendant
une partie de Yaller et Voscillateur ne dépasse
pas Parchet. : -

17. Vérifions qu’il doit en &tre ainsi dans le cas numé-
rigue que j’ai commencé & traiter: o
V = g4 par seconde (285 tours par Tinute);
B == 60; '

fo = 100° de torsion.
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~Je prends a = 16, g, étant égal a 14.
i 35 .
k= 11—4, car pour ¢ = 14°®, la torsion est 135°,
Alors, la condition (8) devient
94 > 16 > [—3/5 — too(94 +-60) =0,

14 503 — 15 4ooZo.

De plus, Jal neghge l’amortlssement

18, Egquation de cos oscitlations. — Reportons-nous a la
figure 13 et au texte correspondant, _
Comme la vitesse de I'oscillateur s’annule en A et en B,
Paccroissement de force vive le long de AE et la perte
le long de GB sont égaux, d’ott -

aire A;AEF = ajre By BG (dans l'aller).
De méme,. | \
’ aire AgAQ = aire B, BO (dans le retour).
Ces deux conditions sont suffisantes, car elles e’xprirﬁent

en méme temps que le travail total de f est nul,
On en déduit

OAy= OB, = a,
et, en posant OG = b,

AR — rx—b.

‘o

Le terme & est approximativement égal a4 CG (fig. 11)
et par comséquent croit avee OC, c’est-a-dire avec la
pression. Toutefois, dans les discussions ci-dessous, je ne
devrai pas lui attmbuer des valeurs s’écartant beaucoup

des proportions de la ﬁgure 13 {b = 5 2 a environ) parce

que les q1mphficatmns que j’al faites pour obtenir cette
figure ne seraient plus légitimes,
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On peut remarquer de suite sur les figures 12 et 13
_que la vitesse maxima dans Valler (phase motnce) est
plus ‘petite que dans le retour (phase résistante), puisque

aire By BG < aire By BO.

Le long de AFE, la résultante ¢ entre le frottement et

* Ia torsion du fil est égale & ka; o = ka.
' x— b

Le long de GB, o =—/ka——-

Le long de BA, o = —-trfm .
“ Bur le parcours AE

kRZa

X =—a+ ¢,
R et I désignant le rayon et le moment d’inertie. de Vos-
. : z- . , .
cillateur. Or g— =w!, ollw,; = 3,1—,11, T, étant la période
i o .
des oscillations libres ou des oscillations du premier cas.
Alors, je puis écrire :

. 3
w3
$=“a+—;“_i2.

La durée du parcours est

1 a—.b

t[= y

o Vi
et la vitesse en E
wy Vala — &)

Cette vitesse est égale a celle dé Parchet:

(9) "oy Va(a - b)=V;
elle ne varie pas de E ou F_jusqﬁ’én_G.
La durée du parcours FG est

-+ 30
Iy = -

2104 a(a,—b).

Le long de GB, en comptant le temps & partir de G,




THEORIE DE L'ARCHET. L

on trouve

x':b—{#(a-—b)sinwi a,f—bi

et

" da . a
V'z_d_fimi 1/a(a——b)cosw,1‘/a“bt.

La durée du parcours est

ty= 2,1 a
Enfin, dans le retour BA qui est sinusoidal, en comptant .

le temps 4 partir de B,

&= acosmnﬁ
et

(10) ' u=a=—am,sinm1t.
La durée est

(11) = — = —

c’est la demi-période des oscil'ations libres.
La période totale de I'aller AEFGB est

( ) 1 a—b a—+36
(12) T=|1-+ -+

g ! « 210 ‘/a(a—b-).

11 faut ajouter le retour ¢, pour avoirla période totale T'.

19. Premiéres vérifications expérimentales. — Pour voir
expérimentalement si1, dans son ensemble, oseillation
"ainsi déterminée reproduit fidélement Voscillation réelle,
je fais une applicatidn numérique en posant a =15 et b =2,
_ valeurs qui correspondent 4 peu prés aux proportlons de
la figure 13.
Dans l'expérience réelle correspondant air cas tralte,
la période des oscillations libre§ &tant un peu moins, de
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1 seconde, je prends
— AT
Wy = “45 (T1=W;=O,936>.
V45
Alors je ealeule, avec les formules ci-dessus, les valeurs

de 2. correspondant & une vingtaine de valeurs de ¢
pendant une oscillation compléte, et je trace un graphique -

Flangations
e/ osorflateun

Flongstions du miroir

Fig. 15.

en prenant pour ordonnées ces valeurs et pour abscisses
: . . t . -
celles de la fonction A sin 2 = 7, £ jouant le réle de para-

métre, Cette dernidre fonction représente les oscillations
sinusoidales d’amplitude A, de méme période :

(T=t3+ts 3+ 1)
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et de méme phase initiale produites par le miroir
tournant dans les graphiques avec le miroir synchrone.
Ensuvite J’ai réalisé expérimentalement un de ces gra-
phignes en donnant 4 ’archet la méme vitesse et une pres-
~sion-un peu plus forte & cause de Iamortissement. La
ressemblance est frappante : les deux courbes ont exac-
-tement les mémes caractéristiques,

Elles sont reproduites sur la figure 15; ]a courbe expé-
_rimentale est celle du dessous; elle est réduite aux deux
clngquidmes. _

Les graphiques en fonction du temps ont la forme indi-
quée figure 16. Ils accusent trés nettement 'adhérence

m———————— e o

{

Fig. 16. -

par une partie rectiligne dans l’aller AB, tandis que le
retour BA' est sinusoidal.
J’ai déja fait remarquer que la vitesse maxima devait

dtre plus petite a Paller qu'au retour. Les formules (g).
“et (10) donnent leur valeur wyy/a(a—5b) et v, a. On
vérifie trés bien ce fait sur les mémes graphigues :
P>p |

. Lorsqu'on diminue la pression Jusqu’a ce que l'oseil- -
lation devienne sensiblement . pendulaire (1T cas), .la
vitesse maxima de l'aller ne doit pas changer puisqu’elle
- doit toujours &tre égale & celle de I'archet [elle pourrait -
cependant la dépasser un peu si la condition exprimée dans
la formule (8) n’était plus satisfaite, mais c’est & peine
visible sur ces graphiques]; celle du retour doit done dimi-
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~ nuer jusqu’a égaler la premitre. Les graphiques montrent
. quen effet 8’ décroit progressivement jusqu’a § qui ne
varie pas. '

90, L'amplitude a est plus grande que a, et croit avec

la pression ginsi que lo durée de Uadhérence. — On peut

remarquer (fig. 10 et 11) que j'ai déja éé conduﬂ: a
admettre ces conclusions.
La formule (g).donne

wiyala—b&y=V

et si ’on diminuait la pression de fagon que Posellation
ft sinusoidale (191' cas), on aurait

W @o= Y, -done a(:a“— b) = ay,

ce qui montre que a est plus grand que #, et croit avec b
et par conséquent avec la pression.
L’adhérence a lieu sur le parcours FG (fig. 13). Or,

a-+3b
2

FG =

“et croit avee la pression.

De plus, "amplitude a, toujours supérieure & a,, croft
naturellement, comme cette dernitre, avec la vitesse
de Parchet.

Toutes. ces conclusions sont des plus facxles a vérifier
experlmentalement .t en augmentant progressivement |
la pression a partir de sa.valeur minima correspondant
au premier cas, on voit 'amplhitude croitre régulirement
ainsl que la partie rectiligne de I'aller AB (ﬁg 16) sur les
graphiques en fonction du temps. :

Pour une méme vitesse de I'archet j’ai trouvé a, = 930
sous la pression minima de 208 et @ = 125° sous la
pression de 1508 enviren.

De plus, comme dans le premier cas, le m1heu O (fig. 12)

A
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des oscillations s’éloigne de plus en plus de O" 4 mesire
que croit la pression. T

24, A cause de Paller, la. période est plus grande que
celle des oscillations libres et augmente avec la pression. —
Dans I’exemple numérique ci-dessus, Ialler durait 0,508
et le retour 0*%,463; la période de l'oscillation hbre elit

6té 0,468 X 3.
D’une fagon generale, la duree du retour

=.— [formule (11)]
T

est la méme qu’en oscillation libre et ne dépend par
conséquent ni de la pression i de la vitesse de I'archet.
Le temps de aller est [farmule (12)]

(' n-)'.r a—b  a+3b
t= (14— —,\ / = .
: 2/ W @ aw Yale—b)

La discussion de cette formule montre que 'on a tou-
jours T > t,, excepté si b est inférieur a 0,12 a, cas que
‘je ne dois pas envisager, d’aprés ce qu1 a été dit plus haut

(n° 18). -

De plus, © croit avec la pression car ]e puis écrire

=(3+1':)n:—3—(1-—1t)b (3—0—1r)a+(1—7c)b

s yale—b) )V

Lorsque la pression augmente, nous savons que a et &

croissent, mais w, \/&: (a —¥&) = V reste constant, d’ol

d&:a-_bda.
o
Donc . . SR
o o o 4a-r(r—1b
d':_azda+ggd&_eT—fia>o.

Voici quelques résultats numériques d’expériences ;
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avec un certain fil de torsion, la période des oscillations

libres était %2 sec; sous faible pression (1°F cas) elle était

senmblement la meme : é-g-s et sous une forte pressmn

6o
. d’environ 1208 elle devenait 24

Tous cés résultats sont d’ailleurs parfaitement visibles
sur les graphiques en fonction du temps (fig. 16) : A, B, ’
est toujours plus grand que A, By, et croit avecla pression
tandis que, dans des courbes correspondant a des pres-
sions et & des vitesses différentes et en particulier quand
on passe au premier cas, B, A reste sen51blement cons-

tant.

99 Done, en résumé,-lorsque la pression, d’abord
forte, diminue p‘rogressive‘me'nt, on voit décroitre, sur
les graphiques, Pamplitude AB’(fig, 16) et lo temps de
aller A, By, ce dernier jusqu’a la valeur By A{. La partie
rectiligne de la branche AB se raccourcit, 3 demeurant sen-
siblement constant (excepté sil’oscillateur dépasse un peu
I’archet, mais ¢’est & peine visible). En méme temps, dans
le retour BA’, 8 décroit jusqu’a B, B, A} ne variant pas :
la courbe AB A’ devient sinusoidale et 1'on se trouve au
premier cas. ‘

Le fait que f n’a pas varié vemﬁe a nouveau tue,
dans le premier cas, il y a adhérence un instant.

CHAPITRE IX.
Deuxiéme subdivision : Pendant Paller,
Poscillateur dépasse Parchet.

23. La condition (8) nous apprend que sil’ona (approxi-

mativement)
' CkaV —fo(B4+V)y>o

Je travail moteur de f, &,,est encore positif dansla position
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de 1a figure 14, ¢’est-a-dire lorsque 'adhérence commence

P ' r

Fig. r7.

-au point J. Done 'amplitude va encore augmenter et,
. par suite, Poscillateur rattrapera Uarchet avant le point J,
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par exeinple en E (fig. 17). L’adhérence ne peut subsister,
car le frottement ne peut pas prendre une valeur plus
grande que HE' = HE, valeur inférieure 4 la force du

£l HF. Ti reste done la résultante positive de valeur .

EF — F'E’ qui accélére le mouvement : Uoscillateur
dépasse Parchet. 11 en vésulte que le frottement décroft
un peu le long de E' 1 jusqu’au point I ot le graphique
coupe la droite F' G symétriqua de A’ B par rapport
4 Oz : en ce point, le frotterent et la torsion du fil se
faisant équilibre, le mouvement ne s’accélére plus.
Ensuite, comme la torsion du fil diminue, le mouvement
se ralentit; il en résulte aussitdt que le frottement aug-
mente le long de IK, ce qui ralentit d’autant plus, et
Padhérence se produit de nouveauen K. On peut monirer
aisément que les surfaces IE'F' et IKL sont égales et

que, par suite, I est un peu plus rapproché de KL que .

de E'F'.

[’adhérence peut subsister jusqu’en G (mais on peut
concevoir que 'abscisse du point K soit plus grande que
celle du point G, et alors Vadhérence ne dure qu’un
instant), puis Uoscillation continue comme dans la pré-
cédente subdivision. Par ce mécanisme, le travail moteur
de f, &, ne peut manquer de s’annuler. '

94, Vérifications expérimentales. — Fai pensé que 1€
déterminerais de bonnes conditions pour que I'oscillateur
dépasse nettement Parchet en posant que, lorsque I'adhé-
rence commence en J. (fig. 14), le travail moteur de f,
@i, doit &tre le plus grand possible: Or, d’aprés la for-
mule (7}, :

&= r?__"—(;iozv) [kaV — fo(B+ V)]

Fn considérant @ comme & pea prés proportionnel 4.V

et inversement proportionnel & 'k, nous trouvens que &:

- est d’autant plus gran_;:l que k et-V sont plus grands et B
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plus petit. Il faut donc prendre un - fil de torsion fort,
opérer sous. de grandes v.tesses de Varchet et colophaner
le mieux possible. De plus, la meilleure pression est

: kaV
fo= 3BV

Elle doit par cons:éEIuent gtre forte, d’autant plus que
Val . négligé Pamortissement -inévitable &. Il va sans
dire que ce dernier doit &tre le plus petit possible.

La. vérification expérimentale est difficile, car {yai
pu le mesurer approximativement) la vitesse de mon

"oscillateur n’a jamais dépaésé ‘celle de Larchet, V, de

I . . '
plus de P V. Ce léger accroissement de vitesse est peu

visible sur les graphiques en fonction du temps. De plus,
¢es graphiques ne peuvent prouver d’une fagon certaine
que Voscillateur dépasse archet, car, méme si Vadhé-
rence subsiste, la réaction de Uoscillateur sur Parchet pen-,
dant le eommencement de P'adhérence accélére un. peu
leur mouvement (l'élasticité des transmissions entre le
moteur et l'archet permetiant cela), ‘malgré que jaie
beaucoup augmenté, pour la circonstance, le moment
d’inertie de archet. : _

Alors, j’ai imaginé et construit le dispositif suivant :
Faccole & Poscillatenr un cylindre concentrique d’un
rayon & peine plus pelit et de 2°® de largeur sur lequel
{enroule une bande de papier photographique. De
méme, je fixe a archet un cylindre concentrique en fort
papier noir un peu plus, petit (que Varchet) et de méme
largeur que Pauire : 2°% II est percé de fines fentes équi-
distantes de 6mM suivant les génératrices. Ces deux cy-
Jindres se trouvent donc l'un en face de Vautre sans se
soucher tout a fait. Un are électrique éloigné est placé
4 peu prés au méme niveau et de telle sorte quelesrayons
lumineux puissent traverser les fentes voisines du papier
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photographique et tomber normalement sur ce dernier
dans le voisinage de la ligne de tangence ou, plus exacte-
ment, dans la partie des cylindres od ils se touchent

- presque. Un écran percé d’une petite fenétre ne laisse

parvenir la lumiére que dans cette région.

Je commence. par faire plusieurs expériences en sup-
primant le fil élastique de Poscillateur : alors, il y a cons-
tamment adhérence. En donnant la lumiére pendant un

tour de loscillateur, je trace sur le papier sensible une

série de traits noirs paralléles équidistants présentant le
méme intervalle que les fentes du cylindre accolé &
Parchet : ces bandes me servent d’échelle de comparalson

Ensuite, je fixe & 'oscillateur son fil d’acier, je produis

les oscillations et je donne la lumiére pendant laller.

On comprend que, lorsque Poscillateur va un peu moins
vite que I'archet, lés traits sur la bande de papier sensible
sont un peu plus rapprochés que sur les échelles précé-
dentes et qu’ils sont, au contraire, un peu plus écartés
si 'oscillateur dépasse 'archet.

Par ce moyen j’ai constaté trés netiement que, dans les
conditions prévues; Uoscillateur dépasse légérement 'ar-
chei et qu'ensuite il y a adhérence pendant un eertain
temps.

J’ai aussi vérifié que, au contraire, dans les conditions
correspondant & la premitre subdivision; il y a plus ou
moins longuement adhérence -sans que loscillateur
dépasse I'archet.

i
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DEUXIEME PARTIE.
VIBRATIONS DES CORDES AU MOYEN DE L’ARGHET.

———

»

Travaux d’Helmholtz.

95. Helmholtz marquait un point blanc sur une corde
de violon et Vexaminait 3 travers ur microscope animé
d'un mouvement sinusoidal, généralement de méme
période, paralléle & la position d’équilibre de la corde. La
courbe résultant de la composition des deux mouvements
rectangulaires lui apprit que, & quelques détails prés,
chague .point s€ déplace avec des vitesses constantes &
Yaller et au retour, différentes entre elles, sauf pour le
point milieu.’

Tl en déduisit la forme de la corde & chaque instant,
celle du fuseau et la relation entre les vitesses des diffé-

rents points, C
11 ne s’est pas occupé de la question de entretien.

CHAPITRE X.

Description de mon appavreil. .

96. Tl restait & vérifier expérimentalement ces conclu-
sions et & étudier ce que le procédé insuffisant d’Helmholtz
ne lui avait pas permis de découvrir.

Pour y arriver, il fallait d’abord entretenir d’une fagon
permanente un mouvement vibratoire trés régulier. .

A cette fin, je fais vibrer la corde AB (fig. 18) au moyen
d’un archet tournant constitué par un grand disque ver-
tical en ébonite D, de 5o°® de diamétre et 3m™ d’épaisseur,

" mobile autour de son axe EF et dont le bord est trés
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soigneusement tourné- et colophané. L'axe EF et la
corde AB sent paralleles dans un méme plan horizontal,
_done celle-ci vibre dans un plan vertical. Les coussinets
de Varchet sont mobiles de telle sorte que I'on peut le

Fig. 18

_déplacer horizontalement dans son plan pour faire varier
sa pression sur la corde ot U'en écarter complétement. Le
mouvement de rotation uniforme lui est transmis par 'in-
termédiaire d’un cardan € qui permet ces déplacements
et évite les réactions nuisibles qu'une courroie produirait
surlaxe. : _

La corde est tendue avec des poids par U'intermédiaire
d’une poulie. Ses extrémités s’appuient sur deux che-
valets qui, suivant les circonstances, sont en bois, plus
ou moins légers, fixés quelquefois & une caisse de réso-
nance, ou bien en plomb massif, de 1%€¢ environ, lorsque
je veux qu’ils ne vibrent pas pour conserver plus pur le
mouvement de la corde,
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Fai fait dps expériences trés variées, empl'oyant des
cordes de différentes grosseurs, ;:Iepuis le la du violon
jusqu'au .sel de -contrebasse, et de différentes natures :
cordes en hovau, cordes roulées ou cordes métalligues,
soit en acier, soit en laiton. Les longueurs variaient
entre 10°™ et 450°", les  amplitudes entre o°® et ro™,
les fréquences entre 15 et 1roo; la vitesse progressive-
ment réglable de Varchet atteignait jusqu’'a 15™ par
seconde. '

27. Dispositif pour photographier le mouvement, en
fonction du temps, &'un point P de la corde. —Un écran MN
muni d'une fente verticale de 1™™ de largeur est disposé
a g de la corde parallélement a son plan de vibration.
En face de cette fente et & 50°", un arc électrique S est
enfermé dans une. chambre noire qui ne laisse passer
que la lumiére tombant sur Pécran. De 'autre cdté de la
corde se trouve un appareil HIJ en forme de potence
mobile autour de son axe vertical HI, et dont la branche
horizontale porte l'écran cylindrique J sur lequel est
appliqué un papier photographique trés sensible et qui,
dans la rotation, vient passer & 2™™ de la corde en face
de la fente. Je lance I'écran plus ou moins vivement au
moyen d’un ressort; il passe rapidement devant la fente,

et Pombre mobile de la corde trace en blane, sur le papier,

le mouvement du point P en fonciion du temps. L’écran
bute ensuite contre une lame é&lastique qui amortit le
choc et s’aceroche automatiquement pour éviter de re-
Vermir en arriére, , _

- Comme mon arc électrique est actionné par un courant
alternatif de fréquence 5o, les charbons aﬁgmexit_en_l;
d’éclat tous les ;- de seconde, et il en résulte que les
graphiques sont rayés de franges verticales sombres dont
la distance horizontale représente o5 de seconde : c’est
un moyen trés commode de mesurer approximativement
le temps et par suite la fréquence.

¢ | 4
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Ces graphiques ont 24°™ de longuear sur o8 3 6o de
largeur utile. Tls sont lancés & la vitesse de 150°™ & 350%™
par seconde et contiennent de 2 & 12 vibrations de fré-
quence 15 & 150. ,

Lorsqu'il s'agit du point de la corde saisi par ’archet,
j’emploie, 4 la place de Pécran MN, un écran spéeial tel
que 'un des bords de la fente soit constitué par la face
méme du disque. De plus, j’ai fixé sur cette face, a ymm
du bord, des petites pointes métalliques de 1o de dia-
métre et 3m0 de longueur, Pendant le mouvement, elles
passent & 1% de la corde et tracent, sur le graphique, des
droites paralltles dont la pente indique la vitesse de
Parchet.

98. Dispositif pour obtenir des instantanés de la corde
en vraie grandeur. — Je fads jaillir une forte étincelle élec-
trique en face du milieu de la corde et au méme niveau,
3 130™ de distance. Elle est produite par une machine
de Wimshurst avec une batterie de six grosses jarr‘es.'
A 4mm de Pautre coté de la corde, ¢est-a-dire du cdté
de Varchet, deux bandes de papier trés sensible sont fixées
parallslement au fuseau vibratoire, de part et d’autre du
disque. Un fil témoin qui ne touche pas a Parchet et ne
vibre pas est tendu un peu au-dessus de la corde.
© Si fine soit celle-ci et si rapide soit son mouvement,
Pombre sur le papier photographique donne une ligne
blanche aussi nette apparemment que celle du fil témoin,
car on sait que ces étincelles électriques durent moins
de 107° seconde.

Je colle ces bandes sur de grandes feuilles de papier en
les ajustant d’aprés le tracé rectiligne du fil témoin.

Naturellement, la corde est photographiée au hasard
dans w’importe uelle phase de son mouvement.

Jai fait des instantanés de 10°® & 80" de longueur,
les fréquences variant de 100 & I100. :
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CHAPITRE XI.-

Etude superficielle du mouvement le plus général.

" 20. Premiéres expériences. — Dés que I’archet en mou-
vement vient frotter la corde, celle-ci entre en vibration.

. L’amplitude augmente avec la vitesse de larchet; en

général la pression n’influe pas apparemment.
- Le mouvement de la corde est parfaitement plan, car,
-en plagant I'eeil verticalement au-dessus, on croit la voir

. 1minobile.

I} est aussi trés régulier, car il produit aisément des
battements avec un tuyau d’orgue.
Quelle que soit la pression, la corde ne perd pas contact

~avec l'archet car, en placant une large source lumineuse

au-dessous du point de frottement et en regardant au-
dessus & travers un irou dans un écran destiné & protéger
Peil contre les rayons passant & c6té, je n’ai jamais pu
voir filtrer de la lumiére entre la corde et I’archet. '

Les graphiques du mouvement des différents points
sont formés de lignes droites et ont en général la forme
indiguée sur la figure 19; ils confirment ce que dit Helm-

Llongation
i

I\//\ /\ tomps *

' Fig. 1g.
holtz : chague point de la corde est animé d’un mouve-
ment uniforme a l'aller et au retour avee des vitesses jné-

gales sauf pour le point milieu.
Une expérience citée dans le Cours de M. Bouasse et

~que j’al répétée conduit aux mémes conclusions : on fait

vibrer avec un archet et dans leur plan commun deux
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cordes rectangulaires de méme période. En réalité, elles
ne se touchent pas tout & fait. On noireit les parties voi-
sines de Dintersection et, en les regardant devani un
papier blanc, il voit, en traits piles sur fond sombre,
le lieu-des points d’intersection qui est, en général, un
quadrilatére (un parallglogramme si les cordes se coupent
en leur milieu} et non une sllipse comme avec des mou--
vements sinusoidaux. ' :

Dans les graphiques du point de frottement, les droites
‘tracées par les pointes du bord de Parchet sont rigoureu-
sement paralléles aux cOtés les moins penchés de la vibra-
tion'(fig. 20), done.la vitesse linéaire de Parchet, est égale

g

Fig. 20.

3 la plus petite des deux vitesses de ce point qui,” par
suite, adhére & Iarchet pendant la plus grande partie de
la - vibration {l’aller), comme le supposait Helmholtz,
puis revient plus rapidement en arri¢re pour &ire repris
par un auire point de I’archet, et ainsi de suite.

30. Conséquences théoriques et périfications ewpérimen-
tales. — Helmhaliz a établi, par une méthode d’ailleurs
assez compliquée et que je ne suivrai pas, la plupart
de ces premidres conséquences; il ne les a pas vérifiées
expérimentalement. ]

Forme de lu corde. — Je suppose que, malgré Paction
de I'archet, 'équation générale des cordes vibrant libre-
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ment, .
92 g2
Il —‘—‘y = ';V,
gz = F g

ot ¢ est la tensionm, m la masse de I'unité de longueur,

y élongation et x I'abscisse, s’applique encore & peu prés.
En effet, lorsqu’on empéche la corde de vibrer, le frot-

‘tement de Uarchet produit un déplacement permanent trés

petit en comparaison de 'amplitude des vibrations.
Le présent Chapitre constifue donc une intéressante
vérification de ceite équation dans un cas particulier

gurieux. _ |
Chaque point de la corde ayant une vitesse constante,

2 . " . . N

d?tg_f est toujours nul pour lui, sauf & l'instant ol son mou-

vement change de sens. Soit S (fig. 21) la position d’un

% c

- Fig. a1.

point se trouvant dans ce cas. Il est évident que toutes
les parties de la corde ne peuvent pas changer ainsi
brusquement de vitesse et prendre une accélération
infinie an méme instant. Le plus simple ést de supposer
que, & un moment donné, le seul point S est dans ce cas.

\ 1 + 2z o2 )
Alors, d’aprés Péquation générale, W}; est nul tout le long
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de la corde, sauf en S, c'est-d-dire que la corde est
entitrement rectiligne excepté en ce point. Sa forme
générale est donc celle de la ligne brisée ASB. Le sommet $
ne peut étre d’abscisse copstante, sans quol toutes les
parties de la corde changeraient de vitesse. au méme
instant. Il se déplace sur la courbe ASBS’A limitant le
fuseau que U'ceil pergoit. J'admets, d'aprés I’expérience,
que les droites AB =1 et MC perpendiculaire en son
milieu sont les axes de symétrie de cette courbe.

31. Mouvement de la corde et forme du fuseau, — Je
suppose que le sommet 5 tourne dans le sens marqué et
je mesure le temps 4 partir du moment ot il était en A.
Soit AD la tangente au fuseau et tang BAD = a.

Pour tout point P de la portion AS, y décroit propor-
tionnellement au temps, de telle sorte que je puis écrire
Péquation suivante valable tant que S se trouve entre P
etB: ‘-

(13) —Z — tang BAS = a — At,
ol h est une constante telle que pour ¢ = %(Su‘est" en B}

{14} _ taﬁgBAS:a#h%=o, lz%:a.

De méme, sur la portion BS,

% =tangABS = &'z,
Mais, pour t = T on doit avoir tang ABS = a, donc
P = 3 _ g 3

B =het ‘

(153) ) 7 l—f—a; = tan,g'AB.S = hi.

Les deux équations (13) et (15) s’appliquent au som-
met S (X, Y) qui est a la fois sur les deux portions de
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corde. Fn éliminant £ entre elles, il vient
(16) : Y= (X —X2).

~-Cette parabole est la ecourbe ASB.
. En faisant X = 2-, on trouve que la largeur F du fuseau
en son milien est ‘
. o 2
(17) o =3
. Les mémes équations (13) et (15) donnent. encore

X(a — ht) = (1 —X) e,
don | ih

‘ £

X = _—(;t = al 7"

Done, on aura le mouvement de la corde en faisant

tourner le sommet S sur les deux ares de parabole qui

limitent le fuseau, de telle sorte que sa projection par-

coure AB puis BA' ’un mouvemeni uniforme pendant la.

période T, '

Nous vérifions ainsi, dans ce cas particulier, ce que 'on

_ démontre en Mécanique : Toute discontinuité sur une corde

vibrante s¢ propage 4 la méme vitesse qu'une onde ordi-

naire.

32. Vérifications expérimentales. — Les instantanés ont
trés nettement la forme d'uné ligne brisée ASB dans
laguelle le sommet se trouve en n'importe quelle portion
de la corde. Tl est toujours un peu arrondi et d’autant plus
que celle-ci est plus-raide et plus courte. Les deux parties
‘de part et d’autre de 'archet ne sont pas exactement
en ligne droite : elles présentent toujours une petite
déviation due au frottement, de telle sorte que la position
moyenne pendant le mouvement n'est pas exactement
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la posmon d’¢quilibre AB. Le mouvement général de la
corde n’en est d’ailleurs pas sensiblement trouble.

Pour vérifier la forme parabolique du fuseau j’ai fait
plus1eurs expériences trés concluantes; en voicl une en
détail : Une corde en boyau de 200" de longueur vibrait
" de telle sorte que le fuseau mesurait 400™ de largeur au
milieu. L’archet &tait au {5: dans cette position, sa pres-
sion n'influe pas sur amplitude. J'ai caleulé la largeur
‘théorique au § et au §, premiérement en supposant le
fuseat sinusoidal, secondement en le supposant parabo-
" lique, pufs Pai fait la mesure aussi exactement que pos-
sible en marguiant un point blane sur la corde. Le Tableau
ci-dessous donne les vésultats : '

Largeurs

. s T I i

au miilien, 8w+ - au—-

6 9

. .+ mm .

Fuseau sinusoidal.,..... 4o. 20 13,68
» - pardbolique..... . 4o. =~ 2,22 . .15.80.

-y réel, ... eeen. 40 o 22,8 0. 15,9

J’ai fait la mesure au i et au } de la corde pour les
raisons suivantes : 1° la différence entre les deux fuseaux
est maxima dans cette région; 20 le fuseau réel n’ést pas
exactement parabolique, comme nous le verrons plus
loin, mais, P'archet étant au 1, ses'dimensions ne s’en
ressentent pas & tous les 75 de la corde.

Remarquons que le fusean parabolique est moins effilé
que le fuseau sinusoidal de méme largeur au milieu : les
tangentes des demi-angles aux  extrémités sont dans le

- rapport % _ : o

33. Vitesse relative des différents points. — Lorsque le
point P (z, %) se trouve sur la droite AS, il deszend et sa
vitesse est, d'aprés I'équation (13), ha eiivaleur absolue.
Lorsqu’il se trouve sur BS, il monte et -sa VltBSSG est,
daprés (15), b {i —2).
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‘Ainsi les' deux- vitesses: de chaque point sont propor-
tionnelles A ses distances aux chevalets et leur somme hl
est constante' tOut le long de la corde. Au milieu, elles sont
égales entre elles goit V, leur valeur commune : tout prés

R T chévalet, l’une tend vers 2V, l’autre vers zéro.

- Daris la figure 21 les grandes vitesses sont en montant,

'pour la, moitié- AM, en descendant pour la moitié BM..

“Deux points equ1d1stan1:s des chevalets ont les deux
-mémes vitesses, mais disposées en sens inverse.

“Les durées de T’aller et du retour d’un point P sont
inversement proportionnelles & ses vitesses e, par suite,
proportwnnelles aux deux segments (comptés comme il
_ convient) qu’il détermine sur la corde.

84. Vérifications expérimentales, — Lorsque le som-
met S tourne comme sur la figure 21, ¢’est-d-dire lorsque
I'archet placé, par exemple, entre A et M, descend (sens
de la plus petite vitesse), les graphiques du mouvement
des différents points, en allant de A vers B, ent la forme
indiquée sur la figure 22. J'al fait une trentaine de ces
graphigues avec des cordes de différentes espéces et dans
_toutes sortes de positions depuis &&. On y voit que les
longueurs « et 3 mesurant le temps sont entre elles. comme:

les segments correspondants de la corde, ce qui démontre
L

la loi ci-dessus. Ainsi au % de la corde, % =3

Lorsqu’on renverse le mouvement de 'archet, les deux
vitesses de chaque point sont interverties et, par suite,
le sens de rotation du sommet S est aussi renversé.

Voici une autre vérification trés curieuse de ee mou-
vement : J'approche d’un point quelconque de la corde
une sorte de second archet tournant disposé comme le
premier : ¢’est un grand disque en ébonite trés mobile
autour de son axe qui est paralléle a la corde et au méme
niveau. Dés que le bord de ce disque (non colophang)
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vient & frotter légérement la corde en vibration, il se met
4 tourner. : :

En.effet, les impulsions élémentaires qti’il regoif sue-
cessivement dans les deux sens par le frottement (sup-
posé constant)[ne sont pas égales en durée ot le disque est

k4
& .
/\ /\ | /S temps

4

AV

2_ /\ ) )//N .: - temps

enfrainé dans le sens de la plus longue, ¢’est-a-dire dans
le sens de la plus petite vitesse. (L’expérience réussit
a fortiori lorsque le disque est colophané.) Son mouvement
s’accélére donc jusqu’a ce qu’il égale cette vitesse. On voit
qu’il ne peut la dépasser, puisqu’alors les deux impulsions
le retarderaient. - 7 _

Lorsque le disque et I’archet sont sur la méme moitié
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de corde, leurs mouvements ont méme sens, sinon ils sont
opposés,

-Quand le disque s’éloigne d’'un chevalet, son mouve-
- ment s’accélére puisque la plus petite des deux vitesses
est proportionnelle & la distance au chevalet le plus
-proche.. L'expérience ne réussit évidemment pas au milieu
de la- corde ni méme dans son voisinage,

‘Avec une corde de 100, Parchet 4 20 dun che-
valet, j'ai mesuré les vitesses du disque placé successive-
ment "4 10°", 20° et 40°" de l'autre chevalet, Elles

. . vV . -,
seraient théoriquement ' ¥, 2 V. Jai trouveé

—Y:I Vx i: '.LV><§-
2 10 7
L’expérience est délicate car, si Jappuie peu, la force
d’entrainement est trop faible et, si Jappuie fort, je
trouble ou méme J’arréte le mouvement vibratoire.

35. Relation enire la lorgewr du fuseau, la vitesse ot la
., ) idme
position de Parchet. — I’archet est au (é) de la

corde (n >> 2) et sa vitesse linéaire est V,

Les vitesses du point qu’il frotte sont, d’aprés ce que
nous avons vu aun® 33, Vet (n—1)V.

Soit ¢ la largeur du fuseau sous I'archet, E au milieu.
Pendant la période T, Vespace e est parcouru une fois
avec chacune de ces vitesses, dou :

[ e .
T= v (n—nVv'

D’ailleurs, la forme parabolique du fuseau entraine

n—1
nt

e=4E
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En éliminant ¢ entre les deux équations, il vient

(18) E= %VTn. :

Donc amplitude, au milieu de la corde et, par suite,
en tous les points, est proportionnelle, en partmuher,
a la vitesse de I'archet. Elle ne dépend pas de la pression,

Avec une corde en boyau de 200°", Parchet faisant
suceessivement 10 tours en 28%%4, puis' en 46,7 j’ai
trouvé. pour E les valeurs 38™M 7 et 24M™, Il v a propor-
tionnalité a 3 pres. '

Avec la méme corde, en plagant Parchet au 4 puls
aui, E diminuait de 44,5 A 22,6

Lorsqu’on augmente la tension pendant que la corde
vibre, T diminue et le fuseau s’aplatit.

J'al - souvent mes_ﬁr-é la période de mes cordes en
m’appuyant sur la formule (18) et je trouvais toujours
sensiblement le méme résultat qu’en utilisant la formule

générale ( =2l \/ ) ou en mesurant le temps sur mes

graphiques (n®27) ou en produisant des battements avec
un tuyau d’orgue de hauteur connue.’

36. Réactions sur les chevalets, — Je n’al pas va que
Helmholtz se soit occupé de cette question,

Il résulte du mouvement général de la corde, et en
particulier .des formules (13) et {15) que, & partir du
momeni o le sommet S (fig. 21) est passé en A (t= o),
Pangle BAS, supposé toujours petit, décroit propor-
tionnellement au temps;, de sorte que la direction AS
baisse réguliérement pendant une période entidre, depuis
AD (t=o0) jusqua AD'(t=T). A ce moment, elle
revient instantanément suivant AD, et ainsi de suite.

Le plan de vibration étant vertical, la composante ver-
ticale de la pression que la corde exerce en A et que
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) appelle simplement la réaction sur le chevalet varie de
la méme manitre, Elle augmente (dans le sens Ay,

proportionnellement. au temps, de la valeur & X DAD’
pendant une période entiére & la fin de laquelle elle
diminue instantanément de la méme quantité.

& X DAD' = X 24 ce qui fad, Fapres la for-

-mule (17), 4—€;E Avec une corde de 4o°® tendue de 10ké
ot formant un fuseau de 1™, les impulsions sont de 1ke,

("est donc par impulsions instantanges que la corde
du violon agit sur le chevalet et par lui sur la caisse; ces
sortes de choes la mettent en vibration comme ceux d’un
marteau sur une cloche et lui laissent son mouvement
propre tout en lui imposant la fréquence de la corde.
Ceci explique Vinfluence si grande de la caisse sur la
qualité du timbre.

Sur le chevalet voisin de I'archet, les impulsions sont
de sens contraire -3 son mouvement; elles sont de méme

sens sur 'autre,

37. Vérifications expérimeniales. — Lie chevalet schéma-

tiquement représenté en projection verticale de grandeur

naturelle (fig. 23) est constitué par une petite piéce de
bois B pesant environ 48, trés mobile autour d’un axe 0
parallgle & la corde G (tous deux perpendiculaires au plan
de la figure) et au méme niveau. Elle est traversée soli-
dairement par une tige d’acier R de méme direction,
fixée 2 ses extrémités et qu forme ressort. Enfin elle
porte, 4 un bout, le petit erochet D sur lequel s’appuie
la corde et, & I'autre, le miroir M argenté extérieurement
qui donne, & 70°", une image réelle d’un arc électrique
placé presque en face & 50°" ot muni d’un diaphragme
percé d’'un trou de ™M & peine. '

Lorsque la corde est en mouvement, ses réactions vers
ticales sur le crochet D font osciller tout le systéme DM
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autour de I'axe horizontal 0, de sorte que 'image 1vibre
-verticalement. Ses déplacements alteignent 4o™M, ceux
du crochet D o™,4 au maximum. Cette image est recue
normalement sur un papier photographique lancé horizon-

Fig. =3.

talement au moyen de Vappareil HLT {fig. 18) déja déerit.
La fréquence propre de ce chevalet, réglable au moyen
de ressorts additionnels, est en moyenne 4oo. Je fais en
sorte que celle de la corde soit 12 fois au moins plus
petite. ' .
Les graphiques sont représentés sur la figure 24. Lorsque

i

Rezctron sur B 12 Chevalet non amarkt
fe chevalol .

' ) . g

J\ﬂﬂnnﬂ w/\mnwﬂm »

- 2%.Chevalat amorti .
.y . ' B’ c
— I [ o
B

A

Fig. 24.

le mouvement du miroir n’est pas amorti, les impulsions
en AA’, BB’, CC’ dirigées vers le haut lancent le chevalet
dont on vorit les oscillations propres qui diminuent ensuite
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progressivement. Comme elles sont beaucoup plus rapides
que celles de la corde, la ligne moyenne donne trés sensi-
blement les variations de la réaction sur le crochet D.
Je puis d’ailleurs les amortir convenablement avec de la
cire molle; les graphiques prennent alors la seconde forme
indiquée sur la figure 24. Les angles sont toujours plus ou-
moins arrondis, les lignes A’B, B’ G, etc. quelque peu
sinueuses, les lignes AA’, BB', CC/, ete., légérement
obliques. Néanmoins, on voit qu'ils vérifient trés bien la
théorie.

CHAPITRE XIL

. Méecanisme de lentretien.

38. Nous connaissons maintenant suffisamment ce
genre de mouvement pour expliquer aisément, au moyen
des principes établis dans la premitre Partie de cette
stude, le méeanisme de Ventretien. 11 ne faudrait pas
croive que les archels ordinaires en crin peuvent fonc-
tionner d’une manitre toute différente du mien, puisque
j’ai veérifié, avec mon appareil, tous les résultats que
Helhmholiz a obtenus avec des archets usuels.

La pression de I’archet sur la corde supposée.en repos
est égale A B3, 8 étant la déviation qu’il produit dans cette
position. On démontrerait aisément que, pendant le mou-
vement, la composante normale & larchet garderait
constamment la méme valeur si ce dernier était rectiligne.
Jadmets qu’én réalité cette pression normale est sensible-
ment constante pendant une vibration. D'ailleurs, sil en
&tait autrement, on ne manquerait pas de voir, aux faibles
pressions, la corde quitter I'archet, ce qui n’a jamais
Heu (n° 29). : :

Portons, sur un axe horizontal Oy (fig. 23), les élon-
gations d’amplitude’ OC du point P saisi par l'archet,
comptées positivement dans le sens de son mouvement.

Mesurons, sur l'axe vertical, le frottement appliqué
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‘4 ce point, compté positivement dans le. méme sens,
Ses deux vitesses sont, d’aprés les formules (13) et (15),
hz et b (I —2). '

Nous avons vu que la plus petite hx est égale.a celle

I I D
I
i
|
|
|
|
Pl
i Z E
4 ;
. .
C 0 3 ci 7
[ i
| o
I Mouy."defémbe}c
i : i
- i I .
' |
! |
VS Y by U Ao,
fig. 25.

e

de Parchet V et de méme sens OC. La vitesse relative

pendant le retour est done hl Le frottement prend alors,

le long de EE’ la valeur constante f="h B—_I:-m d’aprés

la formule (1 )
Pendant P'aller ¢’ C, comme il ya adhérence, le frot-

tement peut prendre n’importe quelle valeur entre - fo
. —fo, sauf & la fin, au moment ol le point P, arrivé en G,
va rompre 'adhérence pour revenir en arriére : le irot-
tement est, & cet instant, -+ fo.
Supposons qu’il décrive la ligne F/ D. Laire EE' F' D
représente le travail moteur fourni par I archet 4 la corde
et dont le role est de compenser tous les armortissements

qui 's’opposent & son mouvement.
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39. Pression minima. — Diminuons progressivement
la pression de I’archet. Nous savons que le mouvement
de la corde n’en est pas sensiblement modifié, donc les
amortissements restent les mémes et, par suite, le travail
moteur du frottement ne doit pas varier. Or, le rectangle
EE’ D' D diminue. Il a, en effet, pour mesure

. B "kl
R:ZOG(fg—-fnm>=ZOG><fom

e
et, dans le cas actuel, tout resie constant sauf f, qui
déerolt avec la pression. Nous sommes ‘done conduits &
admettre que Vaire constante EE' F' D finira par remplir
enti¢rement le rectangle décroissant EE’ D’ D, lecté F/ D
se confondant avee D’ D. La figure 26 ecorrespond a ce

o
D' / Z ’
E' ; & /E
[ 0 P [ ¥
Movvem b de larchet >

Fig. =28,

cas limite; la pression est alors minima. Si I’on continuait
& la diminuer, le travail moteur deviendrait trop petit
et la vibration se troublerait. :

Si, tout en maintenant la pression minima, on augmente
la vitesse de I'archet, 'expérience montre que la vibra-
tion se trouble encore ¢t n’est plus normalement entre-
tenue. En effet, Pamplitude OC est proportionnelle a V;

C. : "5
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h aussi, puisque V = hz, done R croit moins vite que V2,
tandis que le travail d’amortissement croit comme V3
si nous admettons que, dans ces mouvements rapides,
les forces résistantes dues surtout & I’air sont proportion-
nelles au carré de la vitesse et, par suite, de 'amplitude.

40. Effets des fories pressions. — Revenons au cas de
la figure 26 (pression minima). Augmentons considérable- -
ment la pression. Le travail moteur du frottement demeun-
rant constant, le graphique doit prendre approximative-
ment la forme de la figure 27, ¢'est-a-dire que le frotte-

F

W
\

] i
| i
] 1
i R !
c’ g P C K
Movvem ide throket
Fig. 27,

ment augmente rapidement (dans le sens du mouvernent)
avant la fin de l'aller et diminue instantanément au
moment o0 va commencer le- retour, c¢’est-d-dire au
moment oi le sommet S de la corde {fig. 28) passe sous
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Tarchet en se dirigeant vers le chevalet le plus proche A.

Cette brusque variation de frottement donne naissance
4 deux ondes qui se propagent en sens inverses sur la corde
4 la méme vitesse que le sommet 3 et exercent sur les

3
:
=

Fig. 28.

chevalets, en s’y réfléchissant, les mémes forces qui leur
ont donné naissance. L’une de ces ondes se dirige vers A,
précédant immédiatement le sommet S, et I'on voit que
son offet est d’augmenter la réaction sur ce chevalet, '

Les graphiques confirment cette théorie : ils ont la
forme indiquée sur la figure 29 : les renflements B, B,

! Sdaction sur
fa chevalet

C, €’ qui précédent 'impulsion sont dus aux forces trans-
- mises par l'onde que la rapide variation de frottement
a fait naitre sous I'archet et qui précéde le sommet S.
On voit qu a I'autre chevalet les phenomenes sont plus
complexes; je n’insiste pas. _
Cette théorie consiitue une premiére explication de
Pinfluence qu’a la pression sur I'intensité du son. Sa place
était ici bien que je doive revoir plus loin cette question.

41. Remarquons que le mécanisme de I'entrefien
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exposé dans ce Chapitre pourrait s’expliquer en faisant
intervenir seulement, conformément aux lois de Cou-
" Jomb, le frottement au départ fo et un frottement plus
petit { indépendant de la vitesse relative, sans qu’il soit
nécessaire d’admettre la loi de variation progressive entre '
le frottement et la vitesse, loi établie dans la premiére
Partie sur des mouvements lents, mais qui pourrait n’étre
‘plus vraie dans ces mouvements rapides. Aussi ai-je bté
heureux de produive, sous de faibles pressions et dans
certaines positions de l'archet, des mouvements sinu-
soidaux dans lesquels les graphiques du point sous I’archet
montrent qu’a aucun moment il n’y a adhérence, la corde
p’allant jamais aussi vite que I’archet. J’ai donc toutes
raisons de conserver, pour les mouvements rapides,_les-
" lois de frottement établies au début de ce travail.

-

CHAPITRE XIII.

Représentation de ce mouvement par une série
‘de Fourier.

42. Représentons le mouvement de la corde par une
somme de mouvements sinusoidaux suivant la série de
Fourer : _

-l B o
¥ :Z Aysingwi+ Bgeosguwd.

Je suppose que le sommet S tourne dans le sens indiqué
sur la figure 3o. '

Le point B, supposé en P pour ¢ = o, monte avec la
vitesse ¢, = h ({—) pendant le temps tel que vyT=2 .

Tl redescend ensuite avec la vitesse ¢p == A (en valeur
absolue) pendant le temps T—z tel que ¢y (T'—7z) =2y.

Il en résulte ' '

!

|
1%

(19}
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Onadonc,det=o0at=+

puis de =73 t =T,

Y = J/:—Pg(t-—-'t).'

Y
i P
A fi 8
\_‘:

Fig. 3o.

‘D’ailleurs, on sait que

T
'A;,:%fysingwtdt,
. Lot '
9 T
A',F:"-T[ [ (;—yi—l_—'vlt) singwt di
S ) o , ,

. T .
: +f [_yl—pz(t—":)]sin‘gmtdi}

On trouve _
Py = Ve N
A,= Py T sing wt.
De méme,
2 A . .
B,= = iy cos g w £ ot
. 7 T'/u‘ J g
- On trouve - :
: ¢ -t Ve ' R
B, =— T(1— cosgwt).
) g 29’2112 ( q )
D’otl:

. ek B NULTUNEOISIY PR
Y= = TZQQSInngsmg{o(t 2)

69

Changeons 'origine des temps qui, dans cette expres-
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sion, n’est pas la méme pour tous les points; prenons

Pinstant oit la corde est entidrement rectiligne et monte :
le sommet S partant de A pour courir sur la parahole supé-

rieure. 11 suffit de remplacer t_——%par .

De plus, ‘ S
(o4~ 0)T=RIT = val=4E

[d’aprés les formules (14) et (17)]-
Alors,
¥ o= % Zéz—singmzsingwg

Remplagons, d’aprés d’aprés (19), © par T'-';-
- 4B 7 1 m .
{20) | y:-“;g—zagsln?n?51nqwt.

L’amplitude des différents harmoniques déeroit comme
le carré dé leur numéro d’ordre. ' _

Je rappelle une remarque tres intéressante d’ Helmholiz :
on serait tenté de croire (ue ceiie décomposition du
mouvement de la corde en mouvements sinusoidaux est
un simple exercice de mathématiques et ne correspond
A rien de réel; au contraire, Voreille fait la méme décom-
position et peut, avec de Ihabitude, saisir distinctement

le son fondamental et les premiers harmoniques. °

ETUDE APPROFONDIE.

43, Suivant la position, la pression et la vitesse de
VParchet, le mouvement de la corde peut &tre trés diffé-
rent de celul que nous venons d’étudier et que jappelle
le moupement normal. L’étude de ces influences n’a pas
seulement pour but I'examen de cas particuliers curieux;
elle permet encore d’expliquer leur action sur la force et
le timbre du'son, :
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‘Helmholtz a remarqué que les courhes de vibration .

des différents points de la corde présentaient généralement
des dentelures plus ou moins fines et nombreuses, et il
dit simplement et sans démonstration qu'elles pro-
viennent le plus souvent de ce que les harmonigues qui
ont un neeud sous Varchet ou dans le voisinage immeédiat
ne sortent que peu ou point sous son action. J'ai étudié
théoriquement. cette question, puis vérifié expérimen-
talement les conclusions trés curieuses quant au mouve-
ment de chaque point, & la forme du fuseau et 4 celle de la
corde.

CHAPITRE XIV.

.L’archet est & :g ( p entier) du chevalet voisin,

44. Je suppose donc que les harmoniques ayant un
neeud sous larchet, cfaét_—z‘a-dire ceux d'ordre p, 2 P,
3p, ... sonl supprimés. Séparons-les du mouvement
normal y [formule (20)] el représentons Jeur somme par y's
le mouvement réel sera y —y'

, 4ET ¢ . L 1 . x .
r= Fsmpﬁtfsmpmi—t—(Zp)g51n‘2p'rcfsma,pmr£+...-,

I

, 4 B 1. r . .
y = -'El"a —2?5111911@55111 g(pw)t.
p .
~En comparant avec la formule (20), on voit que, jaour
2 < é, Jest-a-dire dans le segment AD, (fig. 31),y repré-

sente un mouvement identique au mouvement normal ¥
et ot, par conséquent, le sommet §' tourne dans le méme
sens que le sommet S et part du méme point A pour = o.

, E

La fréquence est p N et la largeur du fuseau —- Les
: P

sommets S et S ont la méme vitesse suivant Oz, puisque

S! parcourt le fuseau dex_l-ongueur;—J a la fréquence pN;

ils ont donc méme abscisse pour T < >
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20

De plus, les formules (14) et (17), b = 4 et E = “.2_2,
montrent que ' (relatif & y') est égal & A. Ilen résulte
que la vitesse en descente est la méme dans les deux

ety

%

s> |2

i e
S'-—-L.:. ’ iy
/‘% 20 ,,//N“\_ il - e
A 12 — : 0. 39 D}"'\_——"" i T .
Z B - R ’ -
7

Fig. 3r.

mouvements : hz. Ceci n’est plus vrai dans les segments
intérieurs non adjacents dux chevalets.

Le mouvement 3’ est le méme 4 chaque instant dans
les 1°T, 3¢ ,5¢, ., segments puisque 3’ reprend la méme
valeur lorsqu’on angmente de 25,
© En deux points tels que P, et P, équidistants de D,
y' prend constamment des valeurs opposées, ce qui con-
duit & la construciion de la figure 31.

Le sens de rotation du sommet est le méme dans tous
les petits fuseaux et dans le grand.

43, Mouvement d'un point de la corde. — Je suppose

Q Arocher

Fig. 32,

I'archet au § (p = 3) et Je considére un poinf P du premier
segment (fig. 32) tout prés de A (au }).
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La figure 33 donne, en traits fins, les mouvements y
et y' enfonetion du temps. Les descentes sont représentées

¥y

: - ' I
! | L . I!‘“\-,
» N . !
/&m : i
~A ﬁ\&{ IS AN
Fig. 33.

par des droites paralléles puisque les vitesses y sont
¢gales. Tl s’ensuit que, dans le mouvement réel (y—y')
indiqué en traits forts, on a trois paliers horizontaux
pendant lesquels ce point reste immobile. Ils se rac-
courcissent jusqu'a zéro lorsque P se rapproche de Cj
le mouvement du point C ne se ressent naturellement
pas de ces perturbations : ¢’est le mouvement normal
d’un point au 3.

Pendant ces arréts de la corde sur Ie bord ou & I'inté-

rieur du fuseau, 'eil Ja voit distinctement : il én résulte .

trois raies dont la netteté s’affaiblit & partir du chevalet
et qui disparaissent en G.

C’est la méme chose & I'autre bout de la corde.

Dans le segment CD (fig. 32), les graphiques de vibra-
tion sont semblables, mais il n’y a pas de paliers horizon-

{aux parce que la vitesse de tout point dans le mouve-

ment y est toujours plus grande que dans le mouve- '
ment y'. Il en résulte que 'on ne voit pas de raies.
En général, on voit, dans les deux segments extrémes et

‘dans ceux-l1a seulement, p raies dont la netteté décroit

a partir du chevalet et qui disparaissent a la distance é

Les iracés photographiques accusent nettement les

. -
- ﬁ
- NEE

B
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p paliers qui sont d’autant plus larges que le point est plus
voisin du chevalet; on y voit aussi que les points de
division de la corde en p segments égaux, et en particulier
Je point sous V'archet, ont toujours le mouvement, normal.

46. Forme du fuseau. — Jappelle fuseau ce que el
- pergoit de la corde vibrante : ¢’est la portion du plan ol
elle se meut. : ‘ ' '

Dans le cas actuel, le fuseau est un polygone de 2 p
cdtés dont les sommets sont sur les parabeles du mouve-
ment normal et ont pour projections les points de division
de la corde en p segmen'té égaux.

Y-v'

L'équation de la parabole AD, D, (fig. 34) du mouve-
ment normal est [(formule (16)] :

Y= %(zxmxn.

L’équation de la parabole D', S; D’ qui limite le fuseau
de Iongueur;i et de iargeurj—fé est donc, en appelant 4 °
I'abscisse OD',

Ve? [}f-(xud)—(X—d)ﬂ]. -
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* On voit que (Y — Y’ ) ne contient plus de termes en X?
et represente par conséquent la droite D, D..

Suivons maintenant le mouvement des sommets S ot 5.
Lorsque S parcourt 'arc AD, (position $,), le sommet
réel R, d’ordonnée (Y —Y'), parcourt la droite AD,
(position R,). Lorsque S parcourt I'are D, D, (position Sa),
S/, qui était sous la corde est passé au-dessus et a méme
abscisse que S,. Le sommet réel parcourt done la
droite D, D, et ainsi de suite. Il reste & montrer qu'un
coté quelconque ADy, D, D,, ... parcouru par le sommet -
principal (la corde a d’autres points anguleux) n’est
jamais ensuite traversé par la corde. Nous le compren-
drons par Pexemple smivant. - '

41. Cas de Parchet au 1. — Lorsque le sommet du mou-
vement normal est en S, (fig. 35), le sommet réel R, est

 eayny

Fig. 35.

rejeté sur AC et court vers . La portion AS, de la corde
est tout entidre appliquée sur AC et ne bouge plus pour
Pinstant, constituant une raie sur le bord du fusean,
Pendant ce temps, Uautre extrémité de la corde est
rejetée en BR,, car BS; et BS, qui doivent &tre paraliéles
se confondent ici. Tous les points de la portion BR, sont
immobiles jusqu’au moment de la rencontre du sommet R,
qui court vers B : BD' est une raie centrale du fuseau,-
La portion Ry R; est horizontale,
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Lorsque le sommet S du mouvement normal est
~en S, (fig. 36), le sommet réel R, parcourt la droite CD

Fig. 36,

qui ne constitue pas une raie puisque la corde ne s’y

arréte pas. Le sommet R, revient de G vers A, les diffé-

rents points de AR, restant jusque-li immobiles puisque

les vitesses en descente sont égales dans les mouvements
yety.

A Panitre bout de la corde, le sommet H3 s’6loigne de B
et parcourt la droite BD en formant une raie. En effet, les
points du segment BR, sont immobiles, car ici les vitesses
en montée sont égales dans les deux mouvements y et y'.
De plus, ce segment est constamment rectiligne puisqu’il
résulte de la composition des deux droites BS; et BS,;
enfin il passe par le point D puisque Rs y arrivera en
méme temps que Ra.

Ainsi de suite : lorsque S courra de D vers B, R, ira
de A vers C' et R, de D vers B. J

Les mémes phénoménes se reproduiront ensuite au-
dessous de AB.

Remarquons que le mouvement des pmnts de division
est constammient le mouvenment normal y. _

De plus, lorsque le sommet principal est en Cou D, la
corde tout entidre a la forme normale ACB, ADB. '

La figure 39 donne l'aspect du fuseau.
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Pai vérifié expérimentalement tout ceci avee soin.
Le fuseau, les instantanés de la corde, les phOtOEFaPhies
du mouvement des différents points et en particulier
du point sous Parchet confirment parfaitement cette

Fig. 37-
théorie. Néanmoins les angles sont toujours un peu
arrondis.
J'ai fait aussi quelques vérifications expérimentales

Fig. 38.

toujours trés satisfaisantes avec Parchet au + (fig. 38),

au §, ete. _ .

Plus Parchet s’approche du chevalet, plus ces particu-
larités s’ atténuent : lorsqu’il est au g5 ou méme aw o de
la. corde, le mouvement est sensiblement normal.

A8. Cas de Darchet au milien (p = 2}, — Je me con-
tente d’indiquer les constructions et les résultats : les
raisonnements sont semblables. aux précédents et méme
plus simples.
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Le graphique du mouvement d’un point a deux paliers
(fig. 3g) qui se raccourcissent & mesure que ce point

S

s’approche ‘de Parchet et disparaissent dans cette der-
niére position : ¢’est alors le mouvement normal du milieu
d’une corde. - .

Le fuseau est un losange dont les quatre cétés sont des -

raies (fig. 4o).

Archet

Fig. fo.

Enfin, la corde a, en général, la formé AR, R, B (fig. 41).
Elle est-immobile le long des segments AR, ei BR, qui
font partie des cotés du losange et constituent des raies.
Le segment horizontal Ré R, monte, d'un mouvement
uniforme, de'C’ en G, en se rétrécissant, pendant que AR,
et BR, s’allongent; ensuite il redescend & la méme vitesse
jusqu’en C”, puis remonte et ainsi de suite. _

Il ne reste plus rien du sens de rotation du sommet
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principal. Si on change le sens de I’archet, le mouvement
n’en ést pas modifié.

¥
§
8, -
—
w
\S;-&

0"
Fig, 4.

Remarquons que c’est le mouvement d'une corde

pincée au milieu.

49. Vérifications expérimeniales. — J'ai étudié minu-
tieusement ce cas curieux, mais je fus géné par une difli-
culté expérimentale : les vibrations n’étaient. pas planes,
le mouvement de chaque moitié de la corde, de part et
&autre de archet élant la résultante du mouvement
de fréquence N, décrit ci-dessus (dans un plan vertical)
et de vibrations de fréquences 2 N dans un plan horizontal.
Ces derniéres sont dues aux impulsions horizontales que
’archet, & cause de sa courbure, donne au milieu de la
corde : il y en a deux dans chaque sens par période T;
elles ont donc pour fréquence 2 N, c’est-a-dire la fré-
quence propre de chacune des deux derni-cordes et, par
suite, elles les mettent aisément en vibration par réso-
nance. e

Jempéchais la production de ces vibrations horizon-
tales, soit en plagant verticalement des fils rigides tout
prés de la corde, soit en mettant ’archet un peuen dehors
du miliew, soit en les amortissant par des étoupes de forme
spéciale au voisinage des chevalets. :
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Alors, j’ai pu . photographier le mouvement des diffé-
rents points, faire des instantanés de la corde et vérifier
ainsi toutes les conclusions ci-dessus.

Remarque : Cas ot Uarchet ne détermine pas une partie
aliquote. — Nous venons d’étudier, dans ce Chapitre, le"

’ ' ) . 0
mouvement de la corde lorsque I'archet esi a 5 du che-

valet; quand il n’est pas dans cette position le mouve-
ment dépend essentiellement de la pression, de sorte
que nous traiterons ce cas dans le Chapitre suivant.

CHAPITRE XV.

Influence de la pression sur le mouvement.

b0. L'archet est ¢ — (p entter) du chepalet voisin. — Pour

" . mesurer la pression }’accroche un petit dynamomatre i la
corde, tout prés de l'archet, et je tire pour I'en écarter
jusqu’a ce qu’elle ne frotte plus ou & peine.

Je mesure 'amplitude des vibrations avec un compas,
soll en marquant un point blane sur la corde & Iendroit
considéré, soit en visant les bords et en tenant compte du
diamétre.

Lorsque I'archet détermine une partie aliquote de la
corde, la pression peut varier dans de trés larges limites
sans influer en rien sur 'amplitude. Ainsi, avec une cer-
taine corde en boyau, l'archet étant au I, la pression
pouvait baisser de 180 a 3of sans que Pamplitude du
mouvement s’en ressentit. ' '

Sous de frop fortes pressions, le mouvement se trouble
comme aux trés petites vitesses de 'archet. Sous de trés
faibles pressions, on voit, par les instantanés et les gra-
phiques de vibration, que la corde; quelle que soit alors
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la position de Parchet, tend & simplifier sa forme &
arrondir ses angles et m&me A vibrer en sinusoide lorsque
I’archet n’est pas trop é&loigné de son milieuw. Dans ce
dernier cas, les photographies du point sous 'archet
montrent qu’ily a d’abord adhérence un instant, la vitesse
de la corde au point de frottement égalant un moment
celle de Parchet, mais que, sous de plus faibles pressions,
I'amplitude du mouvement diminue ¢t qu’il n’y a plus
adhérence & aueun instant, la corde n’allant jamais aussi
vite que 'archet. .

Remarquons que ceci ne se produisait jJamais avec les
mouvements lents étudiés dans la premére Partie
{n° 12); c’est probablement parce que, dans ceux-ei, les
forces d’amortissement étaient constantes ou propor-
‘tionnelles & la vitesse, tandis que, dans les vibrations
rapides des cordes, elles doivent augmenter proportion-
nellement & son carré. _

C’est avec I'archet au milieu que j*obtiens le plus faci-
lement des wvibrations sinusoidales : en diminuant la
pression, je vois le fuseau en losange s’arrondir brusque-
ment. L’amplitude au miliew diminue en méme temps.
En effet, soit, dans ce dernier cas, B, lalargeur du fuseau,

et par suite,_mr;il Pamplitude du milieu de la corde. La

vitesse maxima de ce point est Tl w.. 51 elle égale celle

de ’archet, on a
_— = V, E1 = E'

2 : n
Sous forte pression (fuseau en losange), le point sous
Parchet a le mouvement normal et, par conséquent,
d’aprés la formule (18),
‘ VT E, 2

E=-—,  dou — =
2 .

I

Jai vérifié cette relation & - pres.

C. G
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31, Liarchet ne détermine pas une partie aliquote. —
Nous avons étudié en détail le mouvement lorsque Parchet
L _ . T

est & - (p entier) d'un chevalet. Lorsqu’il est placé a %5
3L ..., on -pourrait croire que les harmoniques sup-
iy .

primés seront les mémes en général (sauf lorsqu’on peut
simplifier la fraction) et que, par suite, le mouvement de
la corde sera identique. En réalité, il est tout différent

dans ses détails,

Helmholtz ne semble pas avoir établi cette distinction.
‘I écrit en outre : « Quant 4 ce qui se passe lorsque Parchet
saisit la corde entre deux points de division aliquote,
_je n’ai pu le déterminer par I'expérience. » o

‘Les phénoménes deviennent, en effet, trés complexes;
voici ce que }'ai réussi a en dégager. :

Supposons, par exemple, que I'archet soit aux Le
mouvement ne ressemble don¢ nullement, dans ses
détails, & ce qu’il est avee archet au 1, mais les deux
parties aliquotes immédiatement voisines de # étant
¢t £, le mouvement se rapproche, suivant la pression, de
ceux que produit Varchet au §et au ;. 5i Parchet est plus
voisin du 3, il est plus facile de reproduire le cas de
Parchet au 4 On voit que la position § m’est pas une
position remarquable comme {. Dans ce qui suit je sup-
pose 'archet squidistant du L et du + (environ 2).

Sous une vitesse donnée, il existe alors unme pression
faible pour laquelle on. voit trois raies disposées comme sl
P'archet était au 1; le fuseau prend assez nettement
I’aspect correspondant, ot le quotient des vitesses du point
sous Parchet est 2 peine supérieur 4 2 (2,2). '

Il existe une pression forte pour laquelle on voit quatre
raics; le fuseau ressemble & celui que produit 'archet

au I et le quotient des vitesses du point de frottement est

=il

A peine inféricur 4 3 (2,8).
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De ceei résulte 1mmcd1atement que la largeur e du
fuseau sous I'archet croit avec la pression.

En effet, les deux vitesses de ce point sont V (vitesse
de 'archet) & P'aller et m V au retour, et nous venons de
voir que le coefficient m peut augmenter de prés d’une
unité sous la pression. '

On peut écrire

e . - .
m:_T, d'ott e _VTz;z+1

+

<l o

Comme T ne varie pas sensiblement, on voit que ¢
augmente avec m. Tout le fuseau s’¢largit en méme
Temps,

‘Le terme——qm mesure la durée de P'adhérence a

augmenté : aux fortes pressions, la corde adhire plus long-
temps A 'archet ; ¢’est assez naturel.

51 Parchet était plus prés du chevalet, par exemple
entre ¢ et. 5, le coellicient m serait plus grand et, par
surte, la variation de e plus petite. En général, plus
Parchet s’approche du chevalet, moins la pression a
dL’influence sur le mouvement qm differe alors trés peu
du mouvement normal.

Reprenons Ia position 2. Comme jo Pai dit plus haut,
sous de trés faibles pressions, les angles de la corde s’arron-
dissenit et elle peut -méme vibrer en sinusoide lorsque (et -
c’est le cas) Parchet n’est pas trop éloigné du milieu.
Si, au contraire, il &tait trés voisin d’un chevalet, la
corde aurait plutét tendance a se diviser en plusieurs
fuseaux.

Il existe une pression moyenne pour laquelie le mouve-
ment est presque normal, ¢’est quand on passe d'un mode
a Pautre : du tiers au quart. Les raies disparaissent &
peu prés ainsi que les paliers sur les photographies de
vibration et le fuseau s’arrondit régulidrement,
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Fnfin, sous de trés fortes pressions, les quatre raies
que Lon voyait aux deux bouts de la corde s’enflent -
(surtout avec les cordes métalliques) et se transforment
en quatre petits fuseaux;. les photographies du mouve-
rent de la corde & leur ventre montrent que les pahiers
sont remplacés par de petites sinusoides (fig. 42).en sorte

£emnps

Fig. 42.

sue la corde, ep .ces points, ne s'arréte pas seulement,
mais vevient méme en arridre plusieurs fois dans le ecurs
de Taller ou du retour. En méme temps, on voit appa-
raftre des raies un peu partout, 130l il nes’en prodwt pas
avee Parchet au £ ou au ;. De plus, le fuseau se borde de
festons en sorte que ses extrémités se frouvent ren-
£lées. :

' Ces perturbations spnt évidemment une conséquence
du mouvement angrmal du peint sous Parchet. Le quo-
tient des vitesses y est environ 3 au lieu de 2,5. Cela néces-
site .en ee point l'existence de mouvements secondaires
anormaux qui produigent des déformations dans tout le
fuseau. : _

Avec une corde en boyau (I = §0, E = g0 j obmm),
il fallait. envigon : '

Pour prpduire Je 1pouvement de Parchet au tiers..... 20%
» quasi-normal, ... ...ee. 405
_ 2 de Parchet an quart,.,. 1008

Pour produire trés peptement la derniére .c.a_iégc_»ri.e de

Ty R LR RS 1608,
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Toutes ces pressions sont fonct10n de la vitesse et

croissent avec elle. _

Voici, de plus, quelques chiffres relatifs a celte méme
corde et montrant les variations de largeur e du fuseau
sous linfluence de la pression. '

e. : .
e e

Position prés sous Au
de l'archet. Fression.. du chevalet. I'archet. milieu.

r. mim, oim., mm.

: . 20.., 6,5 _ 16 20
Entre = eLZ- fo... 8 20 24,5

16o.., 9,5 7g 26

45... » » i5

Entre £ ot 6o... » » 16

re — — )

: 6 7 150... ~ » » 16,5

| 4o0... » w C19

T Jo... » . n 29

I . : ‘

Entre — et —- 7., » » 23

9 . i0 : ,
a7h. ., » » 23

Les cordes roulées donnent les mémes résultats.

Les cordes métalliques vibrent mal a faible pression;
par contre, les phénoménes de la dermdre catégorie, a
forte pression, y sont particuliérement nets L’amplitude

varie moms.

Remarque. — Le cas de Varchet aux 2 (entre 1 et 1) est
un peu exceptionnel et trés curieux : aux fortes pressions,’
le fuseau a Paspect indiqué sur la figure 43. Le mouvement.
du point milieu est celui de la figure 39. Le point sous

Parchet (aux £) a le mouvement normal du point au

8
d’une corde : il adhére donc pendant les § de la vibra-
tion (au lieu des  si la corde vibrait normalement).
Enfin, pour certaines valeurs de la vitesse, de la pres-

sion et de la position de Parchet, on peut quelquefois pro-

b
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duire des mouvements vibratoires (généralement pew
stables) trés différents de tous ceux que nous avons vus :

Fig. 43.

1l y en a ot la position d’équilibre de la corde n’est pas
un axe de s ymetme du fuseau.

52. Variation des réactions sur les chevalets sous U'in-
fluence de lo presswn — Nous avens vu, dans P'étude -
simplifite du mouvement normal, que la corde agit théori-
quement sur les chevalets par impulsions instantanées,
En réalité, ces impulsions ne sont pas infiniment courtes,
surtout lors'que']a corde a de la raideur et que la pres-
sion est faible. On’le voit nettement sur. les graphiques
obtenus avec le chevalet oscillant convenablement amorta:
torsque la- pression eroft, les réactions deviennent plus
brusques et un peu plus grandes. 11 enrésul_te quele son est
moins doux et un peu plus fort. '

Je crois que la pression agit de deux manidres dis-
tinctes. La premiére a déja été expliquée-plus haut (n® 40) :
a forte pression, la brusque variation de frottement que
subit la corde au moment ot elle rompt Iadhérence pro-
duit deux ondes dont I'une accoi}ipagne le sommet S et
renforce son action. En second lieu la pression peut aug-
- menter amplitude ou mieux, puisque cela seul importe,

Yangle du fuseau aux chevalets. : :

Lorsque Parchet determ;ne une parne ahquote, la

premidre action subsiste seule pmsque, dans ce cas, 1a
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pression ne modifie pas Pamplitude; les réactions doivent

par conséquent moins varier que dans ['autre cas, sous
son influence. Je I'ai vérifié, comme on peut en juger par
le Tablean ci-dessous, qui se rapporte 4 une corde en
boyau de o™ 3 8pom,

Je mesurais, sans tracer de graphlque, le déplacement
de I'image lumineuse sur un écran fixe; le chevalet oscil-
lant, placé du c6ts de I archet, n’était pas amorti.

Position Dépiacemcnt
de Farchet.  Pression., de Pimage.

g, .= nmm.

S55....0 2o

20 1 8o0.,... 24

8o 4. Jiso..... 25
2Bo... .0 27

Bo..... =t

X 20 T Bo..... 2%
?;'<773<§ i 180...., 2'}5
230...., 38

Lorsque Parchet est tout prés d’un chevalet, par
exemple entre et 1y» les véactions varient autant, malgré
que 'amplitude de la corde ne chiange presque pas. Il ne
faut pas voir 1a une contradiction : jai dit qu'aux trés
fortes pressions le fuseau se bordait de festons qui renflent

- ses extrémités; si Uarchet est touf pres du chevalet, ces

festons sont plus nombreux et plus courts; ils modifient
donc beaucoup moins 'amplitude mais peuvent aug-'
menter tout autant I'angle extréme du fuseau. '

Sur fe chevalet opposé & Parchet, les Varlatmns sont un
peu moins grandes. :

Pour les cordes roulées et surtout pour leés cordes metal-
liques, la pression minima nécessaire pour Pentretien
du mouvement est un peu plus forte (peut-dtre parce que
le frottement est plus faible sur le métal que surle boyau)
et ]es réactions varient un peu moins. h
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Nous pouvons maintenant comprendre comment la
pression, la position et la vitesse de Tarchet ont une
influence considérable sur le timbre dwson « les réactions
sur les chevalets subissent les mémes perturbations que
le mouvement de la corde dans leur voisinage. Il en
résulte que les cotés A’ B, B’ C (fig. 24, 2°) des graphiques
de réaction ne sont pas rectilignes. Lorsque I'archet est

a ! Pume extrémité, ils présentent p paliers (plus ou

m(];ms déformés); lorsqu’il ne détermine pas une partie
aliquote, ce qui est naturellement le cas le plus fréquent,
ils forment des sinuosités dues aux harmoniques anor-
maux dont J’ai parlé plus haut et qui sont d’autant plus
accentuées que la pression est plus forte.

Je pense que le plus joli son correspond & la pression
moyenne {fonction de la vitesse). qul donne la corde le
mouvement presque normal,

CHAPITRE XVL

Influence de la pression et de la vitesse
sur la fréquence N.

83. Pour constater et mesurer les moindres variations
de fréquence, je produisais des battements entre un tuyau
d’orgue donnant le doy (N—=261) etla corde vibrante dont
un chevalet portait sur une caisse de résonance accordée
pour la méme note.

Ces battements étaient tellement nets: qu’on les per-
covait distinctement des salles voisines, les pories de
communication restant fermées.

Par ce moyen j’ai remarqué que la frequence n’est pas
tout & fait indépendante de la pression et de la vitesse.

L’'archet agit de deux maniéres distinctes : 1° par les
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forces de frottement; 20 par la tension de la corde qu’il
augmente.

1° Nous avons vu (n° 40) comment un accroissement
de pression doit meodifier d'une fagon compliquée le
frottement dans le cours d’une vibration. Il est assez.
naturel qu'il en résulte une variation de fréquence. Pour
I'étudier expérimentalement, il fallait empécher que cette
pression de P'archet augmente la tension de la corde. A
cette fin, Pun des chevalets était mobile & sa base; la
tension était obtenue, comme d’habitude, avec des poids,
par Vintermédiaire d’une poulie. Dans ces conditions, avee
los cordes en hoyau, la fréquence diminuait de 1 ou 2 unités
(sur 261) lorsque la pression croissait de 4o & 2508, Avec
les cordes roulées ou métalliques je n’ai rien remarqué
de bien net.

20 Lorsque les chevalets sont hien fixes, la. pression
augmente la tension et par suite, en général, la fréquence
malgré Paction précédente qui est de sens contraire.
De 4o% & 300%, N croissait de 3 & 4 vibrations.

La vitesse produit le méme effet pour la méme raison :
elle augmente amplitude et, par suite, la tension moyenne
La fréquence d’une corde en boyau augmentait de 3
ou 4 unités lorsque la largeur du fuseau passait de o
4 15Mm la vitesse ayant triplé.

La variation est moins. grande avec les cordes roulées,
plus grande avec les cordes métalliques, sans doute parce
que la tension de celles-ci augmente plus vite avee I'allon~
gement,

Enfin, les vibrations libres de la corde pincée ont méme
fréquence que les autres lorsque la vitesse et la pression de -
I'archet sont assez faibles..



00 F. CIIARRON.

NOTE.

vibrations longitudinales des tiges par frottement. -

Je suis parvenu & emiretenir d’une.fagon permancnte
et réguiiére les vibrations longitudinales de tiges en verre
au moyen du dispositif suivant : Un volant de moment
d’inertio assez considérable porte sur son axe un cylindre

de 5= de diamétre sur lequel est-enroulée une bande de

toile, Une porge trés réguliére est ménagée dans cet
enroulement. La tige de verre placée dans le plan de cetle
ramure est fixée en son milieu dans une pince en hois et,
au voisinage d’une extrémité {c’est-la meilleure position),
elie pénétre dans la gorge sur le fond et les bords de
laquelle un fil fin qui ne trouble pas le mouvement vibra-
toire la’ maintient assez fortement appuyée. Dés que Uon
met ce systéme ep rotation, lenroulement de toile étant
largement imbibé d’une dissolution de colophane dans
Ialeool, la tige de verre commence 2 vibrer. Une vitesse
linéaire de Ho°™ par seconde produisait des vibrations
énergiques sur une verge longue de a™.

On peut admettre, d’aprés les expériences, du n° 4, que,
dans ce cas encore, I'entretien est di au fait que le frot-
tement diminue lorsque la vitesse relative augmente, de
sorte que la matiére vibrante regoit un travail positif pen-
dant une oscillation compléte, '

- A Tinverse de ce que nous avons vu pour les cordes, la
vitesse des différents points a l'aller et au retour est ici
la méme, car un petit cavalier placé sur-la tige sup-
posée horizontale tressaute sans se déplacer en général
(somparer avee I'expérience du n® 34). Ce résultat n’est
pas &tonnant : dans les cordes, le point sous larchet
a forcément une vilesse constante pendant 'adhérence
et c’est 1a ce qui détermine la nature du mouvement de
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la corde entiére. Dans le cas actuel il n'en est plus de
méme : la matiére de Iarchet étant trés molle et souple
en comparaison du verre et Pamplitude du mouvement
vibratoire étant trés petite, cet archet en drap est inca-
pable d’imposer un mouvement uniforme & ta portion de
tige qui lul adhére, D’autre part, je n'ai pu faire vibrer
une verge avec un archet en matiére dure.

RESUME.

Dans la premiére Partie de ce travail, j"étudie les osell-
lations lentes (période voisine de 1 seconde) d'un disque
métallique, entretenues par le frottement d’un. disque
moteur colophané formant archet tournant., La pression
mutuelle est constante dans le cours d’une oscillation.

Des expériences statiques, c’est-d-dire dans lesquelles
'oscillateutr étajt en repos, m’ont suggéré le principe sui-
vant : Péndant le mouvement oscillatoire, le frottement
est une fonetion rapidement décroissante de la vitesse
relative des surfaces frottantes. : '

" J’admets de plus que, lorsqu’il y a adhérence, le frot-
tement peut prendre n’importe quelle valeur inférieure
4 une certaine limite f,.

En partant de ces principes, j’ai pu exphiquer le méca-
nisme de lentretien et les caractéristiques des oscilla-
tions dans des cas irés variés :

Premaer cas. — Lorsqu’on donne 4 Poscillateur 'amor-
tissement maximum compatible avec Ientretien, les
oscillations sont sensiblement sinusoidales et de méme
période que les oscillations libres. Pendant I'aller, il y a
adhérence un instant de sorte que I’ amphtude est propor-
tionnelle 4 la vitesse de Iarchet.

Deugziéme cas, ——Lorsque au-contraire, lamortlssement
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est négligeable et la pression forte, les oscillations sont
nettement différentes, L’amplitude et la période sont plus
graﬁdes que dans le premier cas et croissent avec la pres-
- 81oil. '

Dans 'aller, l’osclllateur peut adherer 4 I'archet pen-
dant un certain temps sans jamais aller plus vite (17¢ sub- -
division); dans certaines conditions-il peut le dépasser
pendant quelques instants (2° subdivision).

- Dans la deuxiéme Partie, j’étudie les vibrations des
cordes entretenues de la méme manidre. :

Fn simplifiant:un peu le mouvement le plus général,
. ‘oni peutdire que la corde est formée de deux parties rec-
‘tilignes . constituant un angle irés obtus dont le sommet
court successivement d'un chevalet & I'autre, a la vitesse
d’une onde ordinaire, le long de deux arcs de parabole qui
Mimitent le fuseau. Chaque point se déplace transversa-
lement d’un mouvement uniforme avec des vitesses diffé-
rentes (sauf pour le milieu de la corde) & Valler et au

retour. ‘

De ceci résulte que la corde agit sur les chevalets par
impulsions infiniment courtes. : -

Le point de la corde saisi par archet ne perd jamais
contact avec lui et adhére pendant tout 'aller qui est la
plus grande partie de sa vibration.

L’entretien est di a ]a méme cause que dans la pre-
miére Partie. ‘

Cette théorie n’explique pas I mfluence de la pression sur
Pintensité et le timbre du son, C'est que le mouvement
réel de la corde peut différer sensiblement du précédent:

1% Quand l'archet est placé an i, au4,auyy, ... dela
corde, ¢’est-3-dire détermine sur elle une partie aliquote,
tous les harmoniques qui ont un neeud en ce point sont
supprimés, le mouvement général ayant été décomposé
en mouvements sinusoidaux suivant la série de Fourier.
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La forme du fuseau, celle de la corde et la vibration des
différents points s’en trouvent d’autant plus profondé-
ment modifiées que D'archet est plus voisin du milieu.

20 Quand l'archet est dans une pos1t10n intermédiaire,
par exemple entre le L et le 7, le mouvement dépend essen-
tiellement de la pression; smvant quelle est faible ou
forte, 1l se rapproche du mouvement que produit 'archet
au % ou au k.

Les reactmns sur les chevalets et, par suite, le son
produit se ressentent de ces mochﬁcatmns

Enfin, la fréquence augmente generalement un peu
avec la pression et la vitesse de Parchet qui font croitre
la tension mayenne de la corde.
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