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Études expérimentales sur la voix et sur les causes de la production du son dans divers instrumens de musique
La voix est un son que l*houime et certains animaux font entendre en chassant, l'air de leurs poumons à travers la glotte,
La voix ne sauraif donc exister chez les^nimaux dépourvus d'organes pulmonaires ; elle manque effectivemen t aux poissons, aux mollusques, etc. Si quelques insectes^ font reten tir les airs de soqs. souvent ^ aussi aigus que peu narm.onieux, c'est, comme^ii le ven*a, à l'aide d*un mécanisme particulier, et. bien différent de celui qui^ prodi/it^ la voix chez l'homme, les mammifères , les oiseaux et quelques reptiles.
(1) Ce chapitre sur la ^o\x m'est commun avec ie professeur A. Blasson.
Sur la voix de l'homme et des animaux, consultez : Fabrice d'aqcapendentë, De laryngU ac- Uoite, pars ii, p. 281 ; dans Opéra omnia anaU etphysioL Leyde, 1738. — Dodart, Mém, sur les causes de la voix de l'homme et de ses différents tons ; dans Mém, de l'Acad, des se, de Paris, anu. 1700, p. 244 ; 1706, p. 136; 1707, p. 66. — Ferreim, De la formation de la voix de l'homme; dans Mém. de l'Àcad, des se, de Paris, ann. 1741, p. 409.— Hérissant, Recherches sur les organes de la voix des quadrupèdes et celle des oiseaux ; dans Mém. de l'Acad. des se, de Pans, auti. 1763, p. 269. — Vogel (Rud.-Aug.), De laryngé et vocis fwmatione, £rr., 1747. — ROGER (J.-L.). Tentamen de vi soni et musices in corpus hum. Avignon, 1758; Traité des effets de la musique sur le corps humain ; trad. du latin par Et. Sainte-Marie. Lyon, 1803. — Haller (Alb.), Elem. physiol. corp. Atim. t. III, p. 434. — Vicq-d'A7.yr, .^ur la voix; dans Mém. de lAcad. des se. de Paris, 1779. — Cdvier (G.), Leçons d'anat. comp., 1805, t. IV. — Dutrocbet (H.), Essai sur une nouvelle théorie de la voix-, Dissert, inaug. Paris, (806. — LiSKOYius (Karl.-Fried.), Dissert, physiol. sistens theoriam vocis, Leipsicls, 1814 ; et en allemand t Physiologie der menschlichen Stimme, Leipsick, 1846. — BiOT (J.-B.), Précis élément, de physiq. expérim.; a'édit.; 1. 1, chap. x, p. 457. Paris, 1824.— Frick (J.-C.), De theoria vocis. Berlin, 1819. Dissert, inaugr.— Despiney, Recherches sur la voix. Paris, 1821 . — Sayart (Félix), Mém. sur la voix humaine ; dans Ann. de chim. et de phys, 1825 , t. XXX, p. 64. Mém. sur la voix des oiseaux, ibid,, t. XXXII, p. 5 et 113 : dans Journ. de physiol. rxpéHm., t. V, p. .390, et dans le journal {'Institut. — Culadni (E.-F.», Einige Bemerkungen nber die menschliche Stimme, CçRcilia, 1826, Hft 14, S. 157. — Ma\er (A. -F.), àans Meckel's Arch, fur Anat. und Physiol. 1826, n** 2. — Bennati (F.), Du mécanisme de la wix humaine pendant le chant, lu à l'Académie des sciences de Paris, séance du 3] janvier 1830 ; et dans Ann, des se. nai., 1831, t. XXUl. — Malgaicne (J.-F.), Nouvelle théorie de la voix hum.; dans ^rcA. génér. de méd., 1831. t. XXV, — Gerdy (P.-N.), Note sur la voix; dans Bull, des se. méd. de Férussac, 1830, t. VU, p. 318 ; art. Voix du Dict. de méd, de l'Encyclop. méth., et son Traite de physiol. méd,, t. I, pari, ii, p. 728. — Colombat (de risère\ Traité méd, chir. des maladies des organes de la voix, ou Recherc. ihéor. et prat. sur la physiol,, la pathol,, la thérap. H l'hyg. de l'appareil vocal, Paris, 1834. — Bishop (John), dans London med, gaz , jnly 1834, et dans London and Edinburgh philos, Magaz. and journ. of se, mai 1835. —
Il I)F I.\ VOIX.
Le lurynx humain est, saDs contredit, rinstrumenl le plus parfail (|iie l'on cm\uaisse |>our produire des sons. Dans cet organe, rien d*inutjle ou de superflu ; chaque élément a son usage déterminé, et le maximum d*effet est obtenu avec le moins de dépense possible.
Notre but principal est de rechercher le rôle de chacune des parties qui constituent l'organe vocal de Thomme et d*un certain nombre d*animaux, en nous appuyant à la fois sur les faits incontestables que fa science possède et sur nos propres expériences. JVlais, avant de commencer une étude aussi pleine d'intérêt , il nous iaut passer en revue les |)héDoaiènes priofiordiaux, les lois générales de Tacoustique, et faire connaître les principaux instruments employés h produire les sons. Cette connaissance devra nous servir, plus tard, à établir une théorie rationnelle de la voix.
Ces mêmes notions devatit s'appliquer, en partie, à Tétude de ï audition, nous croyons devoir leur donner dès à présent un certain développement.
V acoustique se résume dans les principes suivants :
!• Toute sensation auditive résulte originairement d'actions périodiques et isochrones exercées sur le milieu dans lequel Torgane de l'ouïe est plongé.
2'' La sensation perçue est toujours «n rapport avec le nombre des vibrations du corps sonore.
3® Quand un corps résonne, c'est-à-dire quand il est le siège de vibrations moléculaires, les oscillations se propagent à toute matière pondérable ambiante.
L'organe de l'ouïe ne fait pas exception à cette règle ; il vibre sous l'influence du corps sonore avec lequel il est en contact médiat ou immédiat
Ces divers principes, les expériences sur lesquelles ils reposent, seront successivement développés par la suite.
Les physiciens et les physiologistes ont distingué deux espèces de sons : les sons musieaHx et les bruits.
Les sons musicaux résultent d'un mouvement moléculaire périodique et isochrone ayant une certaine durée.
Il suffit, pour qu'un corps résonne, que ses molécule?, d'abord écartées de leurs positions d'équilibre, soient ensuite abandonnées à elles-mêmes. Sollicitées alors par les molécules voisines, eUes oscillent autour de c€s positions d'équilibre, et leur mouvement est identique à celui d'un pendule soumis à l'action de la pesanteur.
On nomme oscillation le mouvement que la molécule exécute de chaque côté
LEHFELDT (Karl.). Nonnulla de vocis formniione ; Dissert, inaug. physiol. Berlin, 1835. — WiEDEMANN (Aiig.-Karl.) , De voce humana atque de ignota hvjvsque eantvs modulatione quœdam ; DisserU inaug, Dorpat, 1836.— Cacniard-Latodr , dans le Journ«l VInstitvt, n*** 161, 162, 192, ann. 1836: 106, 212, 222, 2*23, ann. 1837; 225. 2x9, 238, 244, ann. 1838, etc. — Moller (Jean), Traité de physioL; trad. de Joordan, t. II. — Diday etPÉTRE- QUIN, Mém. sur une nouvelle espèce de voix chantée; dans Gaz, méd, de Paris, 1840, p. 805. Sur le mécanisme de la voix de fausset ^ibid., 184 4, p. 115 et 133. —Second, Hygiène du chanteur, Paris, 1845. — Divers mémoires sur la voix, insérés dans j4rch, génér. de méd,, 4* sér. 1848, t. XVII, p. 200 ; 4* sér. 1840, t. XX, p. 195, 311, etc. — LONGET(A.), Recherches expérimentales sur les fonctions des nerfs et des muscles du larynx , et sur l'influence du nerf accessoire de Willis dans la phonation ; ôans Gaz. méd. de Paris , juillet 1841. — Garcia (Manuel), Mém. sur la voix humaine} Rapport de Dutrochet sur ce mémoire; dans Comptes rendus hebd, des séances de VJcad. des se, de Paris, 1841, t. XII, p. 038.
de sa position d'équilibre, et amplitude de l'oscillation, Tespace qu'elle parcourt dans ce mouvement.
Tout mouvement moléculaire produit, dans les corps.des movvements de totdité qui ont une grande importance et qui doivent être particulièrement signalés. Un corps, dont les molécules ont été déran^éesdeleurs positions d'équilibre, se déforme, et ce corps entier ou plusieurs de ses divisions exécutent des mouvements osçiUatoires synchrones aux mouvements moléculaires. Ainsi sont imprin^ées, au milieu dans lequel se trouve l'organe de l'ouïe, les oscillîUions qui procurent la sensation du son. L'intensité de cette sensation dépend de la grandeur des parties vibrantes du corps sonore et de l'amplitude de leurs oscillations*
Réciproquement, quand, par une cause quelconque, on modifie la forme d'un corps, le retour à la forme primitive nécessite un mouvement oscillatoire de totalité qui détermine, dans ce corps, des mouvements moléculaires synchrones. On peut citer comme exemples : une clobhe frappée par un marteau ou mise en vibration au moyen d'un archet ; une verge solide, frappée à l'une de ses extrémités par un marteau ou frottée avec du drap enduit de colophane ; les cordes vibrantes.
Les causes qui rendent sonores les corps solides déterminent les mêmes phénomènes de sonorité dans les hquides et les gaz. Les procédés, à l'aide desquels on peut produire des sons dans les fluides, seront examinés plus loin avec détails. ^
Les bruits ne diffèrent des sons musicaux que par la dur^e. Ainsi, une explosion de gaz, un choc, la rupture d'un corps solide donnent lieu à des sops qu'on nomme généralement des bruits, et qui sont pourtant aussi complètement caractérisés qife les sons soutenus ou musicaux. Cette distinction des bruits et des sons musicaux résulte de l'oubli d'uq fait physiologique susceptible de plusieurs applications et digne d'être rappelé ici. Une sensation instantanée et très intense suspend une sensation de même nature : ainsi, un coup de pistolet anéantit momentanément la sensation d'un son continu ; un éclair très vif fait disparaître toute autre lumière moins éclatante.
ISous devons , / dans la comparaison de deux sensations produites par une même cause et conséquemment de même nature,} avoir égard à> un élément important, la durée de la sensation^ et nous ne pouvons porter un jugen^ent qu'ei> soumettant à l'expérience des actions ayant sensiblement la même durée pendant l'observation.
On ne saurait donc établir aucune comparaison entre un bruit et un soh soutenu ; mais, au contraire, si l'on produit deux bruits simultanés, on pourra établir leur rapport aussi exactement que pour deux sons musicaux. Il sera facile de reconnaître l'exactitude des observations précédentes, en déterminant d'abord les rapporta des sons musicaux produits par des corps solides (verges, verres, cloches) et, frappant ensuite ceux-ci pour en obtenir des bruits qui seront dans le même rapport que les sons précédents.
Il n'y a pas heu de distinguer, quant à leur nature, les bruits des sons musicaux.
Les actions périodiques des corps sonores ne suflSsent pas pour exciter en nous la sensation du son ; il faut encore que leurs oscillations soient communiquées à l'organe de l'ouïe par l'intermédiaire d'un corps isolide, liquide ou gazeux.
lîn timbre, placé dans un récipient où l'on a fait le vide, ne fait entendre aucun son, quand on le frap))o par un mécanisme convenable, attendu que le fluide
éthéré, qui remplit Fespace privé de matière pondérable, ne propage pas les.vibrations sonores. Mais si Ton touche ce timbre avec un corps solide, par exemple une baguette qui traverse la cloche, immédiatement le son est produit ; la sensation sonore est de nouveau perçue aussitôt qu'on fait rentrer Tair ou tout autre gaz dans le récipient.
Vitesse de propagation du son,
La vitesse de propagation du son est mesurée par l'espace que celui-ci parcourt dans une seconde.
1" Vitesse du son dans les gaz, — Indépendante de la force élastique du gaz, elle varie seulement avec sa densité, sa température et le rapport de ses chaleurs spécifiques à volume constant et à pression constante. Nous adopterons, comme moyenne d'un grand nombre d'expériences , 333 mètres pour la vitesse du son dans l'air à 0*".
Une commission de l'Académie des sciences a fait, en 1738, des expériences entre Montmartre et Mondhéry : elle a trouvé 332", 9 à 0^ En 1822, les membres du bureau des longitudes ont obtenu 331 "",12 à 0", au moyen d'expériences faites entre Viliejuif et Montlhéry (1).
Bravais et Martins (2), ayant exécuté plusieurs expériences suivant une ligne inclinée sur l'horizon, entre le lac de Brienz et le village de ïracht, en Suisse , ont obtenu 333"%11 à 0".
La vitesse du son, dans l'air et dans les gaz, est représentée par la formule suivante, due à Laplace :
Dans l'air on a :
V, vitesse du son ; h, pression du gaz ; D, densité du gaz ; g, intensité de la pesanteur ; c eic\ chaleur spécifique à pression constante et à volume constant ; T, température du gaz.
j Biot (3) a constaté que tous les sons se propagent dans l'aii' avec la même
* vitesse.
La vitesse du son varie avec l'état hygrométrique de l'air. Il faudrait, pour corriger les valeurs trouvées plus haut, connaître la vitesse de propagation du son dans un mélange de gaz et de vapeurs. Cette détermination , qui nous manque, serait utile pour la théorie de la voix, l'air étant toujours, dans les organes vocaux , plus ou moins saturé d'humidité et mélangé à de l'acide carbonique et à un excès d'azote.
2° Vitesse du son dans les liquides. — Beudant a trouvé, approximativement, 1500"' pour la vitesse du son dans l'eau de mer. Sturra et Colladon adoptent U35™
(1) /Inn, de physique et de chimie, l" série, t. XX, p. 220.
(2) Même rec, 2* si'Tie, t. XIII, p. 5.
(3) Précis de physique, t. I, 2«édit,, p. 36.
pour cette vitesse dans Teau du lac dé Genève. La vitesse du son dans les liquides est assez exactement représentée par la formule :
V, vitesse du son dans un liquide ; g, intensité de la pesanteur ; a, coeflGcient d'élasticité du liquide.
3** Vitesse du son dans les solides. — Les solides transmettent les sons beaucoup plus rapidement que les liquides. Biot a trouvé que la vitesse du son dans y^x la fonte est dix fois plus grande que dans Tair. Nous donnerons plus loin les moyens /(y . indirects qu'on a employés pour déterminer cette vitesse dans les liquides et les
solides. La formule précédente v= V - représente, d'une manière assez exacte,
la vitesse du son dans les solides, a représente le coefiBcienf d'élasticité du corps solide.
Qualités des sons.
On distingue : 1*" la gravité et l'acuité, ou la hauteur des sons; 2''>l'intensité; 3* le timbre.
1° La hauteur du son dépend du nombre de vibrations communiquées à l'organe de l'ouïe par le corps sonore. On peut facilement s'en assurer au moyen de la sirène^ instrument inventé par Cagniard-Latour, ou à l'aide d'une roue dentée qui, dans son mouvement , frotte contre une carte. Ce dernier procédé , proposé par Savart, est très simple et prouve bien que la hauteur du son dépend du nombre des vibrations : il suffit, en effet, de tourner la roue plus vite pour entendre le son monter du grave à l'aigu.
2** Vintensit'} du son doit être attribuée à l'amplitude des oscillations des parties vibrantes du corps sonore, c'est-à-dire à l'énergie de l'action exercée sur l'organe de l'ouïe. L'intensité du son décroît comme le carré de la distance du corps sonore à l'organe auditif
3' Le timbre d'un son résulte très probablement de la Jormede l'ondejsonore et de sa constitution intime, sujet sur lequel nous aurons occasion de revenir. Si l'on prend une sirène, dont les plateaux sont percés de trous de diverses formes, on modifie à volonté le timbre du son. Dans les instruments à vent, le timbre serait produit par une modification imprimée à l'onde principale par les vibrations synchrones des différentes subdivisions des pièces solides.
Rapports des sons.
L'organe de l'ouïe ne peut estimer la valeur absolue d'un son , c'est-à-dire le nombre absolu de vibrations qu'exécute un corps sonore , mais il apprécie facilement le rapport des nombres de vibrations de deux sons simultanés, rapport que les musiciens nomment un intervalle musical. Quand ce rappoa est égal à 2, l'oreille distingue difficilement les deux sons, surtout s'ils sont très graves ou très aigus. Les sons possèdent donc deux valeurs, une valeur absolue et une valeur relative : cette dernière est la seule appréciable par nos
organes. Si , partant d'un son correspondant , par exemple , à 50Ô vibrations par seconde, on monte progressivement jusqu'à un autre son produit par 1,000 vibralions, on éprouvera les mêmes sensations qu'en parcourant l'intervalle entre 1,000 et 2,000 vibrations par seconde, pourvu que, dans cette seconde période, les sons successifs restent avec ceux de la première série dans le même rapport de 1 à 2.
Lorsque deux sons résultent exactement du même nombre de vibrations , ils sont à ïunisson. Quand le rapport de leurs vibrations est 2, ils sont à Voctave^ parce que les musiciens ont divisé en huit parties, ou tons, l'intervalle de ces deux sons pour former la gamme. Les expériences les plus précises assignent aux sons d'une gamme les rapports suivants, relativement à leurs nombres de vibrations :
ut, ré.
mi.
sol.
la.
si, ut.
Son fondamental.
Tierce.
Quinte.
Octave.
iiri K.V. I
Les intervalles peuvent être facilement définis par les rapports des vibrations. Ainsi, on dit souvent le son 1 et le son 2, pour désigner des octaves, le son f pour désigner la quinte, etc.
Quelles que soient les valeurs absolues de leurs vibrations , les sons formeront une gammë^ et procureront les mômes sensations , si les rapports précédents sont conservés.
Les musiciens ont encore introduit , entre les sons de la gamme , des demiintervalles ou demi-tons.
Valeur absolue des sons; limite des sons perceptibles.
Il résulte des expériences de Savart (1) et de celles de Despretz (2) que la limite des sons perceptibles ne dépend que de l'intensité de la vibration nécessaire pour faire osciller l'organe de l'ouïe , et que , pour les sons graves , deux vibrations paraissent suffisantes pour caractériser le son. Pour les sons aigus, Despretz a pu percevoir des sons produits par des diapasons et correspondant à 73,000 vibrations par seconde.
Les physiciens adoptent comme unité et désignent par uti le premier ut de la basse et du piano à six octaves et demi. Le diapason normal qu'ils emploient est celui qui correspond à Vut de la quatrième corde du violon, ou utr^, et qui fait 11 512 vibrations par seconde. Ce nombre fixe a été adopté en même temps que la vitesse du son, 1,024 pieds anciens par seconde à 0", qui sert à tous les constructeurs d'orgues qui ont conservé les anciennes mesures.
Ce nombre, 1,024 pieds, diffère peu de 333 mètres, et offre un grand nombre de diviseurs, qui rendent son usage plus facile dans la pratique. Le son de 512 vibrations par seconde a pour longueur d'onde 2 pieds.
Si l'on multiplie 512 par les intervalles de la gamme, on aura la valeur absolue des sons d'une gamme dont la note fondamentale serait Vut de la quatrième corde du violon.
Pour les gammes suivantes, il suffira de multiplier les valeurs obtenues précédemment par 2*, 2*, 2'\ etc., c'est-à-dire par les différentes puissances de 2.
(I) Ann. de physique et de chimie, !*• série, t. XLIV, p. 327. [2, CompieS'Vendus des séance? de YAc, des se. de Paris, t. XX.
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Le la absolu adopté par les physiciens est doue le /«s, correspondant à 512 X 1=853,33.
On comprend maintenant toute Timportance de la valeur du diapason dans les différents théâtres, et Futilité d'un diapason uniforme pour tous les instruments.
Les divers diapasons peuvent, selon leur valeur absolue, forcer le chanteur à produire un même chant avec des nombres de vibrations absolues très différents.
Voici quelques valeurs approchées des diapasons des différents théâtres :
Nombre de vilirations.
Diapason normal 853,^
/de Berhn. . . . - 874,6^
Ide Saint-Pétersbourg 872,00
Théâtres j /Opéra 862,68
[de Paris < Opéra-Comique . . . 855,22
V ' (italien 848,34
Formation, propagation et constitution des ondes sonores.
Si Ton suppose qu'après avoir comprimé en tous ses points une sphère élastique, on Fabandonne ensuite à eUe-même, elle éprouvera des dilatations et des contractions alternatives qui dureront tout le temps que les molécules emploieron^ pour reprendre leurs positions d'équiUbre. Chaque dilatation comprimera une couche d'air d'une certaine étendue ; cette couche comprimée représentera un ébranlement. Chaque contraction de la sphère produira une dilatation dans Faîr environnant; ce sera un nouvel ébranlement. Le premier sera condensé, le second dilate'.
L'ensemble des deux ébranlements constitue une onde sonore.
Ces condensations et dilatations de Fair se communiqueront de proche en proche à des couches de même épaisseur , et tous les corps situés dans ces couches recevront l'impulsion sonore. Ce mouvement de propagation de l'ébranlement sonore est analogue à celui de l'ébranlement qu'on provoque en laissant tomber un corps sur une nappe d'eau : on voit, dans ce cas, des circonférences de cercle concentriques se développer à la surface de la nappe , et ces circonférences représentent l'ébranlement primitif qui impulsionne successivenoent toutes les parties du liquide.
La membrane du tympan, soumise à Faction périodique de ces ébranlements condensés et dilatés, éprouvera un mouvement osciUatoire qui aura la même durée et la même période que celui du corps sonore, et nous procurera la sensation du son. Ainsi, Forgane de Fouie exécute toujours, dans l'unité de temps, un nombre de vibrations égala celui des molécules du corps sonore. Il n'est pas nécessaire,; pour qu'il y ait un son produit et perçu, que les ébranlements se succèdent dans l'ordre que nous avons indiqué, et qu'une onde soit formée d'un ébranlement.^! condensé et d'un ébranlement dilaté ; il suffit que Fair ou le fluide, dans lequel' Foi^ane de Fouie est plongé, soit soumis à une action périodiquement variable. Ainsi, | la sirène donne lieu à des ondes condensées , séparées par des couches dont ley molécules sont au repos. On pourrait imaginer beaucoup d'autres espèces ou périodes d'ébranlement : ce sont les variétés de ces périodes qui, en modifiant la constitution intime et la forme des. ondes sonores, semblent déterminer le timbre des différents sons.
Tout mouvement vibratoire est analogue à celui d'un pendule ; les Inolécules
vibrantes écartées de leur» |>ositions d'équilibre, y reviennent avec une vitesse d*abord croissante^ mais qui décroît ensuite pour devenir nulle et changer de signe. Il résulte de cette espce (le mouvement que les différentes couches d*air, qui constituent un ébranlement, possèdent des pressions différentes, de telle sorte que, Idans un ébranlement condensé,ia densité de l'air augmente d'une extrémité vers le milieu pour diminuer ensuite jusqu'à l'autre extrémité : c'est l'inverse dans l'ébranlement dilaté. Nous ajouterons que , dans ces deux ébranlements , condensé et dilaté, les vitesses oscillatoires des molécules d'air sont de signes contraires.
Si L est la longueur d'une onde sonore, Y la vitesse du son dans une certain milieu, T la durée de la vibration des molécules du corps sonore, et N le nombre de vibrations
qu'elles exécutent dans l'unité de temps, on aura V = - = LN.
Il est visible , en effet , que le son a parcouru dans ce milieu , et d'un mouvement uniforme, l'espace L pendant le temps T de l'oscillation du corps sonore. Nous adopterons le nom à' onde sonore pour désigner un seul ébranlement, et nous aurons soin d'indiquer les circonstances dans lesquelles le même nom sera appliqué 1 1 à Tonde entière correspondant à la double oscillation du corps sonore.
Pour compléter les notions générales qui précèdent, il nous resterait à parler de la communication des mouvements vibratoires ; mais nous croyons devoir renvoyer, pour plus de clarté, ce que nous avons à dire sur ce sujet, après l'exposé des lois des vibrations.
Xio&s des vibrations.
Vibrations des colonnes d'air.
Nous considérerons d'abord un tuyau très étroit relativement à sa longueur, et fermé à l'une de ses extrémités.
Lorsqu'à l'extrémité ouverte d'un pareil tuyau on fait vibrer un corps sonore quelconque , un timbre ou un diapason , etc. , on constate que, pour entrer en vibration et renforcer le son, ce tuyau doit pouvoir être partagé en un nombre impair de demi-longueurs de l'onde aérienne correspondant au son obtenu. ^ Le tuyau est-il ouvert à ses deux extrémités, il entrera en vibration et renforcera
t > le son produit à l'une d'elles, quand sa longueur pourra être divisée en un nombre pair de parties égales à une demi-longueur d'ondulation aérienne correspondant au son excité.
Ces lois, connues sous le nom de lois de D. Bernouilli (1), entraînent les conséquences suivantes :
j^ Le son le plus grave ou son fondamental, qu'un tuyau fermé puisse rendre, a
pour longueur d'onde deux fois la longueur de ce dernier.
Pour le tuyau ouvert, le son le plus grave correspond à une longueur d'onde égale à celle du tuyau.
Un tuyau fermé sonne l'octave grave d'un tuyau ouvert de même longueur.
Des tuyaux, soit fermés, soit ouverts, mais de longueurs différentes, produisent
(1) Héitif de VJcad, de$ sciences de Paris, année 1762,
des sons foiidamentaux qui ont pour rapports les rapports inverses de leurs longueurs.
Un même tuyau peut rendre une série de sons déterminés qu'on nomme har- J^^ moniques, et dont les longueurs d'onde sont : pour un tuyau fermé, les
-, — , — , etc., de sa longueur, et, pour un tuyau ouvert, les —, 7-»-^, etc.,
13 5 2 il 6
de la longueur de celui-ci.
Les harmoniques successifs d'un tuyau fermé donneront des nombres de vibrations qui offriront, entre eux, les rapports des nombres impairs et seront, en désignant par utx le son fondamental
ut\ S0I2 rnh Iciz # + ré4 fa^ # — l^\ + «û , etc. 13 5 7 9 11 13 15 V.c,r
Dans les tuyaux ouverts, les harmoniques suivent la série des nombres naturels et sont :
ut\ uh soh utz miz solz, etc.
— * Lorsque des ondes sonores se propagent dans un tuyau, elles éprouvent contre le fond d'un tuyau fermé, ou contre Fair extérieur dans un tuyau ouvert, une réflexion en vertu de laquelle elles reviennent vers leur origine. On se rq)résente, analogiquement , cette disposition des ondes sonores , en introduisant dans une chambre noire, et par une petite ouverture, un rayon lumineux qu'on fait réfléchir sur une glace de manière que le rayon réfléchi coïncide avec le rayon incident.
Les molécules des oncjes réfléchies ayant un mouvement oscillatoire opposé à celui des ondes directes, il existe dans les tuyaux sonores des surfaces invariables, quant k leur position, qui sont les lieux de rencontre de molécules ayant des vitesses égale£er(iMÀire^, et dont les mouvements s'entrecroisent : ces surfaces se , nommeûTsur faces nodales. Les lieux de rencontre des moléculesqui ont des vitesses' égales et de même sens et o ù le mouvement vibratoire a son maximum d'intensité, sont les ventres de vibrations. Dans les nœuds ou surfaces nodales, l'air est le plus condensé ou le plus dilaté possible ; dans les ventres, il est à l'état naturel
La condition essentielle pour qu'un tuyau puisse vibrer ou engendrer un son, condition qui a servi de base à la théorie de D. Bernouilh, c'est que les extrémités J^ ouvertes des tuyaux soient des ventres de vibrations, et les extrémités fermées des nœuds.
Dans les tuyaux fermés, les nœuds sont situés à des distances du fond du tuyau représentées par des nombres pairs de demi-longueur d'ondes, les distances des ventres étant égales à des nombres impairs de demi-longueur d'ondulations. C'est l'inverse pour les tuyaux ouverts.
Les lois précédentes s'appliquent à tous les fluides élastiques.
Quelle que soit la nature du gaz employé pour faire parler un tuyau, les nœuds et les ventres ont toujours la même position, mais le son est différent. En effet, soit L la longueur commune à deux tuyaux fermés, parlant avec deux gaz de na* ture différente, on aura, en représentant par v et v' les vitesses du son dans les deux fluides, n et n' les nombres de vibrations qu'ils produisent et X la longueur d'onde égale pour chacun d'eux :
^kÇ< '
2L = >. = -t et par conséquent - = -.
V' IV
Si nous représentons maintenant par L et L' les longueurs de deux tuyaux qui donnent le même son avec deux gaz difTérents , et dans lesquels t; et ^ expriment les vitesses de propagation du son , X et X' les longueurs d'ondulations correspondantes au même son , et n le nombre égal de vibrations pour chacun des gaz , on aura :
2L' = X' = - et, par suite, - = -- = n " V V v'
c'est-à-dire que les deux tuyaux devront avoir des longueurs proportionnelles aux vitesses du son dans les deux gaz. Tels sont les principes qu'ont adoptés les physiciens pour trouver la vitesse du son dans les fluides gazeux.
Les sons d'un môme tuyau changent avec la température. Soient, en effet, n et rv* les nombres de vibrations qu'un même tuyau ouvert, de longueur L, peut rendre en donnant le son fondamental à ^" ou à 0° ; on aura y = Ln et Vo == Lno, v et v^ étant les vitesses du son dans le gaz à ^^ ou à 0^ Les équations précédentes donnent
- = V 1 + û r = - a étant le coefficient de dilatation des gaz. Ainsi, le son
Vo Wo,
monte avec la température.
Les lois de Bernouilli, que nous venons d'exposer, ne sont sensiblement exactes et vérifiées que pour des tuyaux très longs relativement à leur diamètre et embouchés à plein orifice. Dans tout autre cas, les sons dépendent de la forme des tuyaux, du mode d'embouchure et de plusieurs autres circonstances qui ont rendu impossible, jusqu'à présent, une théorie générale des tuyaux sonores.
Vibrations des corps solides.
1° Vibrations des corps rigides par eux-mêmes.
a. — Vibrations longitudinales des verges , etc. — Les corps rigides et les cordes, quand on les frotte parallèlement à leur longueur, produisent des sons d'après les mêmes lois que nous avons établies pour les gaz. Les nœuds et les ventres , qu'on obtient dans les verges ébranlées parallèlement à leur longueur, sont distribués de la même manière que dans les tuyaux. Une verge libre suit les lois d'un tuyau ouvert, tandis qu'une verge fixée à l'une de ses extrémités se divise comme un tuyau fermé à l'un de ses bouts.
Une tige fixée à ses deux extrémités, ou une corde tendue, obéit aux mêmes lois qu'un tuyau qui serait fermé à ses deux extrémités et embouché au milieu.
Pour exciter, dans les corps solides, des vibrations longitudinales ou parallèles à leur plus grande dimension, il faut les tenir entre les doigts ou les fixer en un point qui doit être un nœud , afin de ne pas empêcher le mouvement des molécules, et
les frotter avec du drap enduit de colophane, ou pour le verre, avec du drap imbibé d'eau acidulée.
Les vibrations longitudinales des corps solides y déterminent des compressions et dilatations périodiques, d'où résultent des flexions et des mouvements de totalité perpendiculaires à la longueur. Ces mouvements périodiques produisent dans l'air ambiant des impulsions sonores, qui sont les plus intenses, et dont le nombre de vibrations est le même que celui des molécules douées d'un mouvement longitudinal ou parallèle à la longueur des corps.
Si l'on désigne par À la longueur d'une verge solide , par n le nombre de vibrations correspondant au son le plus grave qu'elle donne en vibrant longitudinalement, et par v la vitesse du son dans cette verçe solide, on aura, comme pour les gaz : t; r= \n.
Cette loi très simple a fourni aux physiciens un moyen indirect pour déterminer la vitesse du son dans les corps solides. ,
b, — Vibrations transversales des verges^ etc. — Les vibrations transversales des verges sont parallèles à la ligne qui représente leur épaisseur, et, conséquemment , perpendiculaires à la longueur et à la largeur. Dans les cordes , elles sont seulement perpendiculaires à la longueur.
L'étude des vibrations transversales des lames et des cordes offre une grande importance et mérite toute notre attention, des physiologistes ayant fondé la théorie de la voix sur des vibrations de cette nature.
Une verge solide peut être placée dans les six conditions suivantes :
1** libre aux deux extrémités ; 2 ' appuyée par les deux extrémités ; 3° fixée aux deux extrémités ; 4" fixée à un bout et appuyée à l'autre ; 5" libre à une extrémité, appuyée à l'autre ; 6° libre à un bout et fixée à l'autre.
Si l'on compare entre elles plusieurs verges de même nature, placées dans les mêmes conditions et produisant les sons fondamentaux ou des harmoniques de même ordre, on trouve : o^ que la largeur dés lames est sans influence sur le nombre de vibrations ; b, que le nombre des vibrations est proportionnel à l'épaisseur de la verge ; c, qu'enfin le nombre de vibrations est réciproquement proportionnel au carré de la longueur de la verge.
La formule suivante comprend ces trois principes :
n, nombre de vibrations ; K, coefficient constant dépendant de la nature de la verge ; e, épaisseur de la verge ; L, longueur.
Lorsqu'une lame vibrant transversalement produit des harmoniques, ejle se partage en plusieurs parties séparées par des lignes de repos ou lignes nodales qui jouent, par rapport aux portions vibrantes, le même rôle que des points fixes. De chaque côté de ces lignes, qu'on nomme encore axes de flexion, les parties vibrantes oscillent en sens opposé.
Euler (1), ayant soumis au calcul le phénomène des vibrations transversales des verges, a donné des formules qui expriment toutes les lois de ce phénomène. Plus tard, d'autres géomètres ont repris cette question et sont arrivés aux mêmes résul-
(I) Actes de V/l cad.de Sl'Pétersb,, 1779.
tats (1). D'après £uler, les harmoniques que douneut les veines vibrant transversalement sont entre eux dans les rapports des carrés de certains nombres qui dépendent des conditions dans lesquelles on place le corps vibrant II a, de plus, établi les positions des nœuds, et Chladni a vérifié expérimentalement les résultats des calculs d'Ëuler.
Savart (2) a fait de nombreuses expériences sur les vibrations des veines, et il a trouvé des différences notables entre Texpérience et le résultat du calcul, surtout lorsqu'il produisait un grand nombre d'harmoniques, trente ou quarante sur une même lame.
Lissajou (3) a de nouveau vérifié, dans quelques cas, les résultats trouvés par Euler.
D étant la distance entre deux nœuds, a la longueur de la verge, et n le nombre des harmoniques, on a
Quand, à l'aide d'un archet, on fait résonner une verge pour obtenir des vibrations transversales, on a souvent, outre les lignes uodales transversales, des lignes uodales longitudinales. Chladni avait à tort désigné sous le nom de vibrations tournantes ce mode particulier de vibrations normales soumises à la loi suivante : pour les sons fondamentaux et pour des verges différentes, mais de même nature, les nombres de vibrations sont réciproques à la longueur et à la largeur des verges et proportionnels à l'épaisseur.
Les divisions et les sons harmoniques obéissent aux mêmes principes qui r^;issent le.s vibrations des colonnes d'air (U).
c. — Vibrations des plaques. — Quelles que soient les formes des plaques, leurs sons fondamentaux reconnaissent les lois qui suivent :
Les nombres de vibrations sont réciproquement proportionnels à leurs surfaces, et en raison directe des épaisseurs.
Pour les plaques semblables, les nombres de vibrations sont inversement proportionnels à leurs dimensions linéaires.
Malgré les nombreuses recherches de Chladni et de Savart, on ne connaît pas encore les lois des harmoniques des plaques. Les lignes uodales et les figures nombreuses qu'elles produisent, paraissent liées, d'après Savart, à la position des axes d'élasticité.
2° Vibrations des corps rendus rigides par tension,
a, — Vibrations des cordes. — Les géomètres se sont beaucoup occupés de ce phénomène et sont arrivés à établir que le nombre des vibrations des cordes est en raison inverse de leur longueur et de leurs diamètres ; qu'il est réciproquement proportionnel aux racines carrées de leur densité, et au>^ à celles des poids qui les tendent
Savart avait reconnu, à l'aide de nombreuses expériences, que ces lois n'étaient
(1) Poisson, Traité de mécanique, t. II, 2* édit., p. 386.
(2) Leçons professées au Collège de France. — Journal l'Insiilut, 1839, n» 293.
(3) /énn. de physique et de chimie, 3* série, t. XXX, p. 385.
(4) SAVART, itfÇ. cit., 1835.
pas exactes, et il avait admis que les différences entre le calcul et Texpérience devaient être attribuées à la rigidité de la corde, dont les géomètres ne tenaient pas suffisamment compte.
Son frère , N. Savart (1) , a vérifié cette opinion, et a trouvé qu'en désignant : Par n le nombre de vibrations théoriques qui est donné par la formule
Par N le nombre de vibrations observées , et par t; le nombre de vibrations qu'exécuterait la corde si elle vibrait comme une tige rigide par elle-même, on avait
Na « na + v^.
Ces formules, suivant une observation de Duhamel (2), s'accordent parfaitement avec la théorie, en regardant la rigidité propre de la corde comme une tension s'ajoutant à celle qui est produite par les poids.
Une corde peut se diviser en plusieurs parties égales et produire des harmoniques correspondant à la longueur de chacune de ses divisions. Souvent ce mode de partage est obtenu sans autre moyen qu'un coup d'archet un peu rapide. Mais on le fait naître facilement en touchant la corde en un point de division. — Lorsqu'une corde vibre et produit le son fondamental, on entend souvent plusieurs harmoniques. Plusieurs auteurs pensent que ces harmoniques sont dus à des subdivisions de la corde princi2')ale qui coexistent sans se nuire. Duhamel, pour expliquer les harmoniques, pense que la corde se partage en plusieurs parties vibrantes, dont les osciUations sont indépendantes. La théorie des harmoniques des cordes n'est pas encore satisfaisante.
b, — Vibratiomdes lames minces. — Les lames minces, très longues relativement à leur largeur, et tendues entre deux points fixes, sont soumises aux mêmes lois que les cordes.
c. — Vibrations des membranes, — Il est difficile de mettre en vibration des membranes tendues sur des cadres : les sons qu'elles produisent sont toujours très graves. On par vient néanmoins à les faire résonner en faisant vibrer en leur présence des corps sonores dont les vibrations leur sont communiquées pai* l'air interposé. Les fignes nodales qu'on obtient alors sur des membranes, ont la plus grande analogie avec celles des plaques solides, et l'on doit supposer que les lois qui régissent les vibrations de ces dernières, conviennent aussi aux premières (3).
De la communication des mouvements vibratoires.
Lorsque des corps sofides sont réunis de manière à former des systèmes, il résulte, des expériences de Savart, que toutes les parties du système vibrent k l'unisson, et que la direction du mouvement moléculaire est toujours parallèle
II) Jnn. de physique et de chimie, 3* série, t. VI, p. 5.
(•) g, intensité de la pcsantear ; P, poids qui teiid la corde; R, rayon de la corde : l, sa km* gueur ; D, sa densité ; p, son poids et ir =» 3, 1 4 1 5.
(2) Rec. cit., 3* série.
(3) F. Savart, jénn, de physique et de chimie, 2* série, t. XXXII, p. 384.
à la directiou de i ebraulemcnL Ces principes sont vrais, quel que soit le mode de réunion des différentes parties du système.
On peut donc toujours regarder un système de corps réunis comme un tout don oant naissance, quand il entre en vibration, à des systèmes de lignes nodales qui dépendent de sa constitution.
Lorsque des corps sont séparés par des gaz, de Fair, par exemple, les lois précédentes sont encore applicables ; mais, dans ces cas, le corps vibrant moteur, c'est-àdire celui qui est directement ébranlé, ne détermine, dans les corps voisins, des vibrations énergiques qu'autant que ces derniers peuvent donner le même son ou des harmoniques du premier.
C'est ainsi qu'en ébranlant une corde de basse ou de violon, celle-ci fera vibrer toutes les cordes d'autres instruments capables de vibrera l'unisson de la première, ou au moins capables de produire un de ses harmoniques.
Bien qu'une corde ne puisse résonner d'une manière très sensible, sous l'influence des vibrations d'une autre corde, qu'autant qu'elle est à l'unisson ou capable de produire ses harmoniques, on ne peut en tirer aucune conclusion contraire aux principes énoncés plus haut. Les vibrations de la cordé seulement sont trop faibles. Car si l'on prend une membrane tendue et recouverte de sable, on peut s'assurer qu'elle reçoit par l'air les impulsions de tout corps qui vibre dans son voisinage, et qu'elle produit le même nombre de vibrations que le corps sonore. Il suffit de poser un diapason sur une table d'harmonie ou sur un corps solide, pour obtenir un grand renforcement de son dû au mouvement vibratoire communiqué par le diapason à son support (1).
Conditions générales de la formation du son dans divers instruments de aiusique.
« C'est depuis longtemps une chose passée en habitude, chez les physiologistes, dit Gerdy (2), de ne point parler de la voix sans assimiler l>oi^ane qui la produit à quelques uns de nos instruments de musique. Pour moi, s'il m'est permis d'opposer mon opinion à celle de tant d^hommes illustres, je crois qu'il serait plus juste de montrer que l'instrument de l'homme n'a point son pareil encore dans les instruments des arts. »
Ce sentiment est le nôtre. Le larynx humain est bien un instrument tout spécial, aussi inimité dans sa perfection qu'admirable dans ses effets. Toutefois, quand il s'agit de chercher à expliquer la production des sons dans cet appareil, on ne saurait se dispenser d'étudier les conditions générales de la formation du son dans les divers instruments, surtout ceux qui imitent le mieux la voix humaine. C'est à cette étude préalable que sont consacrées les pages qui suivent :
Les instruments de musique sont simples ou composés. Les premiers sont ceux dans lesquels il n'y a aucun moyen de renforcement du son ; les seconds sont, au contraire, ceux dans lesquels l'intensité du son est augmentée par les vibrations de pièces accessoires.
(1) F. Savaiit, ^«n. de physique et de chimie, ^ série, t. XIV, p. 1 13 ; t. XXXI, p. 383 ; t. XXXU. p. 3S4 ; — et Leçons de physique professées au collège de France; dans Journal V Institut, année 1839, no» 311,312, etc.
(2) Physiol, mc'd^, Paris, 1832,- 1. 1, p. 773,
Parmi les instruments simples, nous citerons le claquebois, le triangle, le violon de fer, etc.
Les instruments composés se divisent en instruments à cordes, à membranes tendues, et en instruments à vent.
Les instruments simples n'offrent aucun intérêt pour l'explication de la voix humaine. Les considérations exposées précédemment et relatives aux vibrations des corps expliquent suffisamment comment ils produisent des sons. Il n'en est pas de même des instruments composés : ceux-ci réclament une étude particulière, dont les résultats pourront d'ailleurs servir à éclairer le sujet qui nous occupe.
Iiislruments à cordes.
Violon, — Parmi les instruments à cordes, il est le plus remarquable.
En exposant comment les sons se forment et se renforcent dans le violon, nous aurons donné à peu près la théorie de tous les instruments à cordes.
Dans le violon, le son est primitivement dû aux vibrations des cordes obéissant aux lois énoncées plus haut Mais le son d'une corde isolée serait très faible, si cet instrument n'était pas composé de pièces solides et de fluide gazeux vibrant à l'unisson des cordes et destinés à renforcer le son.
L'intensité d'un son dépend, en grande partie, de la masse d'air choquée par le corps vibrant. Nous citerons, à ce sujet, une intéressante expérience de Pelisow :
On fixe un clou à une muraille, et à ce clou on suspend une corde tendue par un poids. Si l'on fait vibrer la corde, on entend à peine le son; mais si, à l'aide d'une verge solide, on met le clou en communication avec le chevalet d'une basse posée sur une table, on entend la basse fortement résonner à l'unisson de la corde, et le son est considérablement renforcé:
Toutes les parties solides d'un violon n'ont pas d'autre but que de rendre aussi grande que possible la partie vibrante qui communique ses mouvements à l'air extérieur. Ainsi, l'âme rend normales les vibrations des tables qui, comme des plaques, oscillent à l'unisson des cordes et de la masse d'air contenue dans le violon ; cet air est le corps qui augmente au plus haut degré l'intensité du son.
Dans un violon, les cordes sont donc l'origine de vibrations qui, communiquées à l'air extérieur par les tables et les autres parties solides, acquièrent une intensité très grande par les vibrations du fluide gazeux. Aussi Savart a-t-il rangé les violons parmi les instruments à vent. Il est bien démontré, par les faits précédents, que les cordes vibrantes ne produisent par elles-mêmes que des sons faibles, et, pour ainsi dire, sans effet.
Savart a déterminé les poids nécessaires pour tendre les cordes les plus minces d'un violon, et il a trouvé qu'il fallait un poids de 10 à 11 kilogr. pour la corde qui donne le la, etc.
Gui lare, — Dans cet instrument, le son est renforcé par les tables et l'air contenu dans la caisse. Mais le son est toujours faible, parce qu'on ne peut rendre les vibrations normales aux tables.
Harpe. — Dans la harpe, le son paraît être principalement renforcé par la table.
Piano. — .C'est encore la table et les autres parties solides de cet instrument qui augmentent l'intensité du son.
Ces faits nous révèlent la cause des sons produits dans les circonstances suivantes :
l"" En frottant le doigt médius avec le pouce et le faisant choquer sur les antres doigts formant tuyau, si Ton prend dans la main des tuyaux de diverses longueurs, on peut obtenir tons tessons de la gamme.
2" En plaçant un crayon ou une verge de bois sur les dents, on produit, en frappant dessus, tous les sons possibles en augmentant ou diminuant convenablement la cavité buccale ou la masse d'air mise en vibration. Un peu d'habitude suffit pour parvenir à jouer des morceaux de musique avec une intensité de son très remarquable.
3° Si, tenant la bouche plus ou naoins ouverte, on frappe sur la joue, on a des sous variés et dus évidemment à la vibration de la colonne d'air.
4*^ Enfm, en retirant vivement un piston d'un tube, on entend le son du tube, produit par le choc de Fair extérieur.
Dans la crécelle, la lame paraît destinée à choquer Tair de la caisse et à le mettre en vibration. Ce qui prouve que le son n'est pas dû aux chocs successifs de la lame sur les dents du pignon , c'est qu'on change le son en modifiant la forme ou la masse d'air de la caisse ; et l'on trouve que le son est toujours celui que rend la caisse de l'instrument, quand on la fait vibrer à la manière des instruments à vent
Il est d'ailleurs facile de prouver qu'un simple choc suffit pour ébranler une colonne d'air et lui faire produire le son qu'elle rendrait naturellement : si l'on prend, en effet, une série de tuyaux d'orgues et qu'on les choque, on entend le même son qu'en mettant les colonnes d'air en vibration par les moyens connus.
Instruments à vent.
Dans les instruments à vent, le son est produit dans un appareil spécial que nous étudierons en détails, et il est renforcé par une colonne d'air.
Dans l'appareil générateur du son, le mouvement vibratoire résulte de l'écoulement de l'air ou de tout autre fluide gazeux.
j, [ Pour bien comprendre la production du son dans les instruments à vent, il importe de connaître les principaux phénomènes que présentent les fluides dans leur écoulement. Ces phénomènes étant les mômes, quelle que soit la nature du fluide, nous les étudierons d'abord dans les liquides , parce qu'ils y sont plus faciles à observer.
Vu l'importance d'application des beaux travaux de Savart sur l'écoulement des liquides, travaux dont les résultats formeront, pour nous, la base des théories qui seront développées plus tard pour les instruments à vent et la voix des animaux, nous espérons que le lecteur voudra bien nous pardonner l'étendue des détails de physique dans lesquels nous sommes forcé d'entrer (1).
Phénomènes dus à P écoulement des fluides.
Tous les physiciens qui, jusqu'à Savart, s'étaient occupés de l'écoulement des Uquides, n'avaient jamais recherché quelle était la^onstitution d'une veine liquide.
(I ) Ces détails sont empruntés aux leçons de Savaut, professées au collège de France , et publiées par A. MASSON, dans le Journai l'Institut , numéros a.)l, 332, 333, et dans les Jnn. de chim» et phys,, 2* série, t. LIU, LIV et LV.
I Ainsi Dubuat, Bossut, D. Bernouilli, Ventqri, etc. , malgré leurs nombreux travaux
I sur rhydraulique, n'ont fait aucune tentative dans cette direction.
Toute veine liquide, lancée verticalement de haut en bas, par un orifice circulaire pratiqué dans une paroi plane, est toujours composée de deux parties bien
[ distinctes par l'aspect et la constitution.
j La partie qui touche à Toriflce est un solide de révolution dont toutes les sections horizontales vont en diminuant continueUement de diamètre : cette première partie de la veine est calme et transparente ; elle ressemble à une tige de cristal.
La seconde partie, au contraire, est toujours agitée et paraît dénuée de transparence, quoiqu'elle soit d'une forme assez régulière pour qu'on puisse voir qu'elle
I est divisée en un certain nombre de renflements allongés, dont le diamètre maximum est toujours plus grand que celui de l'orifice : la moitié supérieure du ventre ou renflement le plus élevé enveloppe l'extrémité inférieure de la partie limpide, qui se perd au milieu de ce même ventre, et semble se transformer en un tuyau creux qui traverse tous les autres ventres. La longueur et le diamètre des ventres sont d'autant plus considérables que la charge est plus forte.
Pour bien observer cette constitution de la veine, il faut prendre de l'eau fortement colorée par une dissolution d'indigo dans l'acide sulfurique , placer le jet devant une fente percée dans le volet d'une chambre obscure recevant l'action du soleil, et regarder la veine de bas en haut. Celle-ci change d'aspect avec la manière dont on la regarde et avec son mode d'éclairement ; si l'on fixe un point élevé du jet et qu'on abaisse brusquement les yeux de manière à suivre le mouvement du point qu'on considère, au lieu de la partie trouble, on n'aperçoit plus que de très grosses gouttes placées verticalement les unes au-dessus des autres, et laissant entre elles des espaces vides huit ou dix fois plus grands que le diamètre des gouttes. D'où il semblerait résulter que la continuité du jet n'est pas réelle, et que +l'apparence qu'il présente est due à la persistance de la sensation produite sur la rétine par le passage successif des gouttes espacées d'une certaine manière, et subissant dans leur chute des changements de forme périodiques et susceptibles, par leur retour, à des distances déterminées, de nous donner la sensation de la présence d'un corps qui n'existe réellement pas.
Ces idées sont confirmées par les faits suivants: si l'on passe brusquement un corps mince et étroit à travers la partie trouble de la veine et perpendiculairement à sa direction, il arrive rarement qu'il soit mouillé. Souvent on peut voir très distinctement, à travers une veine Uquide, des objets situés de l'autre côté. Si l'on fait passer une planche su£Ssamment légère et perpendiculairement à travers un jet liquide lancé sous une faible pression, on aperçoit des points mouillés, régulièrement espacés. £n laissant écouler du mercure, on remarque qu'il présente la même apparence que l'eau : il est translucide dans toute la partie de son étendue située au dessous du milieu du ventre le plus élevé de la partie trouble, et les corps les plus défiés se voient très distinctement à travers son épaisseur. ,
Enfin , pour mettre hors de doute la discontinuité de la veine et en étudier — tous les détails , on a fait mouvoir, du côté opposé à l'œil , une lanière noire , ' passée sur deux cyfindres et sur laquelle on avait placé, de distance en distance,
1 des bandes transversales blanches. En regardant le jet, pendant qu'elle est animée d*nn mouvement ascensionnel d'une vitesse convenable et qu'on ne peut déter-
I miner que par tâtonnement, on voit une image présentant deux parties bien distinctes : L'une inférieure , qui se compose de bandes transversales noires et lisses,
et qui correspond à la partie trouble de la veine ; l'autre supérieure , correqM>Bcbni à la partie limpide, qui paraît immobile comme cela a lieu quand on la regarde directement , mais avec cette différence que , vers son extrémité inférieure , ses bords présentent des saillies à peu près uniformément espacées et qui devienn^n: d'autant plus fortes qu'elles sont plus voisines de l'extrémité du jet Cette dernière partie du jet correspond à la moitié supérieure du premier ventre de la partie trouble , et il résulte de là que cette moitié supérieure est formée par des renflements annulaiies qui descendent le long du jet , puisque , sans le secours de l'aj^ reil, elle se montre sous l'aspect d'une enveloppe lamelleuse et flottante , tandis qu'avec l'appareil elle paraît composée de saillies inmiobiles, et qui se correspondent sur deux arêtes quelconques et opposées de la veine.
L'expérience précédente montre que la partie trouble de la veine est composée de gouttesrbien distinctes les unes des autres, qui subissent pendant leur chute des changements périodiques de forme, auxquels sont dues les apparences des ventres ou renflements réguUèrement espacés, que l'inspection directe fait reconnaître dans cette partie de la veine dont la contmuité apparente dépend de ce que les gouttes se succèdent à des intervalles moindres que la durée de la sensation produite sur la rétine par chaque goutte en particulier. Les gouttes isolées qui forment la partie trouble de la veine résultent de renflements annulaires , qui prennent naissance très près de l'orifice et qui se propagent , à des intervalles de temps égaux , le long de la partie limpide de la veine, en augmentant de volume à mesure qu'ils descendent , et qui , enfin , se séparent de l'extrémité inférieure de la partie limpide et continue de la veine , à des intervaUes de temps égaux à ceux de leur production et de leur propagation.
Nous ajouterons qu'on peut s'assurer de la cx)nstitution de la veine liquide , décrite par Savart, soit en éclairant cette veine par une forte étincelle électrique provenant d'une bouteille de Leyde, soit par le procédé très ingénieux indiqué par Billet (I). Billet fait couler la veine liquide devant un miroir sphérique, conca\e un peu au delà du centre de courbure , et obtient alors une image renversée et réelle de la veine placée un peu en deçà du centre et en face de la première. Ces deux veines, se mouvant en sens contraire et avec la même vitesse, font apercevoir )a veine réelle comme si elle était fixe.
Les résultats précédents, sur la constitution de la veine, sont la conséquence de l'expérience suivante : On prend un vase cylindrique dont le fond supérieur est muni d'un entonnoir par lequel s'introduit le liquide , et dont le fond est percé d'une petite ouverture de 2 à 3 millimètres de diamètre, à laquelle s'adapte un tube de verre de 1 centimètre environ. On peut, en modifiant convenablement l'ouverture du robinet, obtenir un écoulement goutte à goutte se succédant à des intervalles plus ou moins éloignés. On dispose , derrière le jet vertical , un écran noir en face duquel l'observateur se place. Ce dernier produit des gouttes qui se succèdent à un cinquième de seconde d'intervalle , et alors il a la sensation d'un jet continu. Il est facile d'estimer, par le choc que font les gouttes en tombant» le temps qui s'écoule entre la formation de deut gouttes successives.
En examinant attentivement la formation des gouttes , on voit distinctement que le liquide s'accumule peu à peu à l'orifice du tube en affectant la forme d'une petite masse arrondie par le bas, et qui va en grossissant jusqu'à une certaine limite
(I) Ànn, de phys. ci de chimie, 3* série, t. XXXI, p. 328.
passé laquelle, elle s^allooge subitement pour projeter une goutte de 5 à 6 millimètres de diamètre, constamment suivie d'una seconde goutte d'un diamètre beaucoup moindre ; et après avoir lancé ces deux gouttes , la petite masse de liquide, qui est restée adhérente à l'orifice , se relève brusquement pour reprendre momentanément sa première forme arrondie, puis elle s'allonge pour se raccourcir de nouveau, et ainsi de suite , en faisant de véritables oscillations qui durent jusqu'à ce que son volume augmentant graduellement par l'arrivée du liquide, elle projette de. nouveau deux gouttes d'inégal diamètre. D'un autre côté, on observe que, quand les gouttes d'un plus grand diamètre sont sur le point de se détacher, elles sont arrondies par le bas , effilées par le hs^ut, et qu'à l'instant où la séparation s'opère elles se contractent sur elles-mêmes avec tant d'énergie, qu'elles lancent toujours plusieurs gouttelettes dans différentes directions.
Il est dair maintenant : l"* Que la continuité apparente des deux jets dépend de ce 1 que la durée du passage successif des deux gouttes par un même point est moindre | que la durée de la sensation produite par chacune d'elles sur la rétine ; 2<' que l'apparence des deux jets concentriques est due à ce que les deux séries de gouttes d'inégal diamètre donnenf; lieu chacune à l'apparence d'un jet distmct; 3° que les renflements ou ventres de ces jets apparents dépendent de ce que les gouttes, api es s'être contractées sur elles-mêmes, au nioment de leur départ , tendent sans cesse, en vertu de la force attractive qui sollicite leurs particules, à affecter la forme sphérique à laquelle elles ne peuvent néanmoins parvenir qu'après une suite de contractions et d'allongements périodiques , pendant la durée desquels elles revêtent des fonnes sans doute très compliquées, mais dont le caractère général doit consister en ce que leur diamètre transversal atteint périodiquement deux limites extrêmes de grandeur. Or, ou conçoit sans peine que ces variations périodiques du'.! diamètre transversal des gouttes ayant lieu pendant leur mouvement de translation, || il doit en résulter, attendu la persistance de l'impression faite sur la rétine, l'appa- 1| rence d'un jet présentant des renflements espacés d'une manière régulière.
La production et la propagation des renflements annulaires, ainsi que l'émission des gouttes qu'ils engendrent lors de leur arrivée à l'extrémité du jet, ont lieu avec une grande régularité , et à des intervalles de temps égaux entre eux.
En effet, en approchant l'oreille très près de la partie trouble d'une veine, onf; ^ entend un son qui dépend uniquement du choc des gouttes et des renflements i,"^ contre l'air, et qui, étant très faible, peut être rendu plus énergique en laissant' arriver le jet sur une membrane tendue horizontalement , ou sur le fond d'un vase de métal. On peut prendre le son avec un violon et l'on constate qu'il est le même pour tous les points de la veine. Il n'est donc pas douteux que les renflements ; annulaires du jet se succèdent à des intervalles de temps égaux, et que les gouttes, , qu'ils forment en arrivant à l'extrémité du jet , soient soumises dans leur émission -, ' à la même périodicité. ^
Le nombre des oscillations qui résultent du choc de la partie trouble est direc*- ' tement proportionnel à la vitesse de l'écoulement ou à la racine carrée de la charge, et en raison inverse du diamètre des orifices*
Les renflements annulaires, dont la succession produit tous les phénomènes que présente une veine fluide, sont engendrés par une succession périodique de pulsations qui ont lieu à l'orifice même , de sorte que la vitesse de l'écoulement au lieu d'être, uniforme est périodiquement variable. Ce qui prouve que c'est à l'orifice que le phénomène prend naissance , et qu'il se ))roduit comme nous venons de
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riiidiqucr, c*c8t que la résistante de Tair n'a ancnne influence seittible sur la forme et in dimension de la veine , non plus que sur le nombre des pulsations, comme en s'en est assuré en laissant tomber le jet dans un grand tube vide d'air.
I/amplitude des vibrations peut être eonsidérablement augmentée par dès vibrations de môme période communiquées à la masse entière du liquide et aux parob du réseivoir qui le contient Cela a été constaté en faisant produire k des violons ou des basses des sons à l'unissou de ceux du liquide. A une distance très grande, la constitution de la veine est subitement changée sous Tinfluence de ces diffl&rents sons qui agissaient sur la masse entière du liquide et non sur la veine elle-même , puisque le phénomène se passait de k même manière quand la veine était dans le vtde«
Ce qui démontre ce tait important, que la période des oscillations ne dépend point des dimensions de la veine, et que cette période e^ ré^ée par les circonsianeen mêmes du passage du liquide à Torifice « c*est que les modificadons imprimées à k veine par les ondes sonores dépendent uniquement de l'action qu'eltes exercent sur l(^ parois du vase ^ et qu'elles sont bien plus marquées quand le corps sonore « qui peut être un timbre, un diapason ou un violon, est directement en contici avec le réservoir.
Sous l'influence des ondes somniis , k longueur de la ptrtie Ihnpide et costhiue du jet peut se réduire presque à rien ; tandis que lee ventres de k partie tr^tiMe acquièrent une régukrité de forme et une transparence qu'ils ne possèdent pas ordinairement Lorsque le nombre de pulsations qui a lieu h roriftce est diflirent 4u nombre de vibrations communiquées , Il peut être altéré, mais seulement dans certaines limites ; ce qui établit un tiouveau fait de k réaction des corps en vibratioo et vient conAnner la généralité des principes admis h ce sujet. On peut même obtenir des battements produits par la réaction des ondes d'une corde « d'un dk~ pason, et les osciiktions de k veine qu'on voit remonter h chaque battement»
Les phénomènes qui viennent d*être énoncés restant les mêmes loi«qu*on a soustrait le réservoir è l'action de toute espèce d'onde sonore, et ne dépenAant ni de k nature du liquide, ni de sa température, et le nombre des pokalions étant déterminé uniquement par la vitesse de l'écoulement et le dkmètrv des orifices, on a été oonddit à penser que la pesanteur était k seule cause des pbé-> nomènes, et que ceux^^i étaient dus k de très petites osciiktions de k masse entière du fluide, dont la partie centrale s*abaisse tandis que la partie k plus extértetim est animée d'un mouvement en sens contraire. Dans cette suj^dsltion , toute» les tranches horizontales du fluide seraient le siège d'un mouvement analogue II celui d'un disque libre sur son contour, et qui exécute des vibrations normales en se avisant en deux parties vibrantes séparées par une seule ligne nodale circdaftre.
L'enwmUe dos circonstances qui accompagnent ce mouvement oscHIaloire Mt présumer qu'il est produit de k manière suivante : Au moment où Ton ouvrft l'orifice , les filets fluides se précipitent en vertu de la pesanfêur, et, comme ik no peuvent pas tous passer en même temps, ik se pressât à roriflce, y forment une esqftèoe de viftntre qui 6ckie tout h coup en lançant périodiquement du fluide wt dehors. Il y aurait ainsi des maxima et des minima de vitesse dans récouiement du liquide»
L'exp&^ienoe saivtnie prouve eaii»r^ que c'est k Torifice qu'a lim le inoutemein vibratoire ; une basse est mke «ti communicatton avec ie réservoir ; k veine m raccourcit comme si l'on produisait un mq ayant le naêiiie nombre de vibriAfons qu'clk^mêmci
La oon^tutiot^ d«9 veines bâcées horixontalement ou même obliquemetit p^t des oriflces (èrcukârc» de bas en haut , ne £ffère pas essentiellement de celle des veines lanoées verticalement de haut en bas ; seulement le nombre des pulsations parait devettir d'autant moMre , que le jet approche plus d*être lancé terticaleœnt de bai en haut QueHe qiie soit la direction de la veine, son diamètre décroît toujours trè§ rarement jusqu'à une petite distance de roriflce.
Mais, quand la veine tombe verticalement, le déeroissement continue' jusqu'il ce que la partie hmpide se perde dans la partie trouble. Il en est encore de même quand la veine est hincée horizontaletnent , quoique alors le déeroissement suive une loi moins rapide. Lorsque le jet se bit oUiquemènt de bas en haut et qu'il ^rme avec Thoriion un anj^ de 2S i ^5 degrés , toutes les sections normales à k courbe qu'il décrit , deviennentsensiUément ^es entre elle» à partir de la set*tion contractée qui U)uche à l'orKiœ. Enfin, pour des ârtgles plus grands que &5 de* grés, le diamètre de la veine va en augnlefitîmt depuis la partie contractée jusqu'à! h naissance de la partie nrouMe ; de sort^ que c'est seulement alors qu'il existe vm\ section qu'on peut à juste titre a^ler sectiéri âùntractée. *
Entre 25 et h5 degrés la veine présente une particularité remarquable : le^ gouttes dont est composée la partie trouble ne décrivent pas toutes une couii)e unique ) mais eHes forment une sorte Aè geri^e dont la dbcontinuité est paient mairîfeste, et qui est composée de godttés qui décrivent des courbes paraboUqueè contenues dans un même pian vertical. Cet éparpillement de gouttes dans un même plan vertical paraît dépendre de ce que la partie continue de la veine est le mége d'un mouvement irrégulier de vibration déterminé par la vitesse périodiqucmeM variable de l'écoutement , et sans doute aussi piar le mode de séparation des gouttei dles^mlmes, qui alors ne s\>pérerait pas d'une manière aussi régulière ifue quand le jettomhe verticalement
Les mouvements vibratirires extérieurs ont encore une grande influence sur la régulariié de la veine. Quelle que soH la forme de Torifice, la constitution de la veine est toujours la même on an moins analogue.
L'influence des ondes sonores sur la Vehie "peut donner naissance à un phénomène dynamique très remarquaMe : On pi^cnd un réservoir duquel le liquide s'éco«desoU8 une pression constante, on reçdt le jet sur la petite branche d'un siphoq dont la grande branche verticale, comme la petite , s'élève au-dessus du niveau du réserv<^r ; le liquide provenant de la veine remplit le siphon , et le niveau s'élève dans le tube au niveau de l'eau dans le réservoir. Si , dans ce moment, on produit près de la masse liquide im son dont le nombre de vibrations soit le mtoie que celui de ta colonne liquide, ce liquide descend brusquement dans la grande teancbe du siphon pour remonter ensuite aussitôt que le son cesse.
Après avoir examiné la c<mstitution de la veine fluide et le mouvement vibratoire L dont oocte veine est le siège, il était important de rechercher si, en lui ftdsant ■obir des ikérations dans sa forme et dms sa nature, cet état vibratoire se conservait
Si l'on reçoit la veine fluide sur un iksqtae ôrcukire plan et horizontal, ou sur le sommet d'un cône^ on trouve que les modifications qu'elle subit après le choc dépendent du diamètre de l'orifice et de cdui du disque ; qu'elles varient, avec li vitesse d'éconlcmcttt du liqipde, sa nature et sa température. Il est facile d'acquérir «M idée nette de ces nMdifications au moyen d'un appareil composé d'un tube dé verre d'environ 1 déchaèta^ de diamètre et de 2 mètres de hauteur, dont Textré'
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mité inférieure est feruiée par uue platine de métal percée à son centre d*un orifice de 5 à 15 millimètres de diamètre. Ce tube étant solidement assujetti dans use position verticale et préalablement rempli d'eau, on place à 1 ou 2 centimètres audessous de Fonfice un disque de métal monté sur une tige d*un petit diamètiip, ayant à peu près 70 centimètres de hauteur, et fixée sur un support convenabkment disposé pour qu'on puisse donner à la surface du disque une direction honzontale, et faire coïncider son centre avec la verticale qui passe par le centre de Torifice.
Pour fixer les idées, nous supposerons que le diamètre du disque, soit de 27 millimètres de diamètre, et le diamètre de Torificede 12 millimètres. A Tinstant où Técoulement est établi, le liquide étant préalablement parfaitement calme dans le tube, la veine, après avoir frappé le disque, se répand .dans tous le» sens et forme une nappe circulaire et continue qui a la forme d'un parapluie, et dont le diamètre a envii'on 60 centimètres. La partie centrale est mince, unie et transparente; mais son pourtour, qui a une plus grande épaisseur, est trouble et se présente sous la forme d'une zone annulaire recouverte d'un grand nombre de stries rayonnantes, coupées par . d'autres stries circulaires, qui projettent au k)iu une multitude de petites gouttelettes. Ces nappes ne sont jamais calmes; elles smit le ^ége d'un mouvement périodique d'élévation assez rapide pour donner naissance à un son sourd, analogue à celui que produisent pemlant le vol les ailes de certains oiseaux. On remarque également que leur diamètre croit et décroU périodiquement d'une petite quantité, et ces alternatives se répètent un assez grand nombre de fois, dans une seconde, pour donner naissance à un son sourd et soutenu, lorsqu'on approche un corps solide ou une membrane tendue jusqu'au contact de l'oriGce. Le niveau du liquide dans le tube s'abaissant continueliemeot, le diamètre de la nappe s'agrandit peu à peu, en même temps que la partie auréolée changed'aspect; elle devient plus transparente, sa largeur diminue, elle se couvre de bosselures, et enfin elle disparaît entièrement quand la pression intérieure n'est plus que de 60 à 62 centimètres : la nappe atteint alors son plus grand diamètre, qui ^t d'environ 50 centimètres, et elle se présente spus la forme d'une lai^e capsule dont la concavité est tournée en bas et dont le contour liiH*e, légèrement dentelé, lance un grand nombre de gouttes qui partent des angles saillants des dentelures. La pression à l'orifice continuant toujours à décroître, la nappe unie que nous venons de décrire diminue graduellement de diamètre, maison même temps elle se recourbe sur elle-même à sa partie inférieure, en se portant vers la tige qui contient le disque; et, à la pression de 32 ou 33 centimètres d'eau, elle se ferme entièrement en revêtant la forme d'un solide de révolution ayant environ 40 centimètres de diamètre et 15 de hauteur, dont la surface est parfaitement unie et dont la génératrice ressemble beaucoup à une demi-lemniscate. A partir de cet instant, la nappe décroit insensiblement de volume ; mais, quand la pression n'excède pas 10 à 12 centimètres d'eau, sa forme change brusquement : sa partie inférieure devient tout à coup concave en se relevant au-dessus ,du disque ; puis, après un temps fort court, la première forme reparaît, et ces changements instantanés se renouvellent périodiquement sept ou huit fois, jusqu'à ce; que la nappe, diminuant tonjours de volume, finisse par disparaître entièrement.
Afin d'étudier le phénomène dans toutes ses particularités, on s'est pi^ocuréun écoulement const^int et soi^s une pression variable , et l'on a observé que, pour toutes les pressions, le mouvement vibratoii^c de^ la veine se communique à ia
DU SON ET DES PRINCrPAUX INSTRUMENTS APTES A SA PRODUCIION. 25 nappe/ qaelle qu'en soit la forme ; que les auréoles jouissent de la faculté de rendre des sons par suite des chocs qu'elles exerceiit contre Fair, et que ces sons acquièrent beaucoup plus d'intensité lorsqu'on présente au choc de cette partie de la nappe un corps solide, dont le plan fait avec sa surface un angle de t^5 degrés. On oteenre en outre, quand l'écoulement est constant, que le degré d'acuité des sons varie avec la distance à laquelle le corps choqué se trouve du bord interne de l'auréole, le son étant plus grave quand ce corps se trouve plus près du bord libre de la nappe. Le diamètre des orifices ne parait exercer aucune influence sur le nombre de ces vibrations; mais l'épanouissement de la veine, occasionné par la présence du plan circulaire, a pour résultat de diminuer le nombre des oscillations de la partie libre de la veine. Car une veine donnait dans une expérience le son «?*=a:1843 vibrations, et, pour un orifice de 3 millimètres, elle produisait, en s'épanouissant, le son mh = 640 vibrations.
Pour obtenir un son sous une grande pression, on a placé de l'eau dans une machine de compression ordinaire où I'du a condensé l'air jusqu'à lui donner une pression de six atmoq^ères : dans ce cas, les sons qui résultent du choc de l'auréole contre un corps solide acquièrent une grande pureté et une grande intensité, et l'on constate qu'ils deviennent d'autant plus aigus que la pression est plus forte.
Il parait encore que les nombres de vibrations sont proportionnels à la vitesse d'écoulement
La direction du jet n'a aucune influence sur les phénomènes qui viennent d'être examinés, lorsque la pression est très grande. Mais, quand celle-ci est assez faible pour que l'action de la pesanteur lui soit comparable, cette dernière force apporte dans la forme des nappes des modifications qui varient avec la direction du jet.
Dans tous les cas, la nappe est le siège d'un mouvement Vibratoire analogue à' celui d'un jet tombant librement ; ce qui s'explique très bien, puisque les nappes ne sont autre chose que le développement de la veine, avec ses renflements annulaires. Pour mieux rendre notre pensée, nous dirons que la nappe s'ouvre comme un parapluie, et que le renflement annulaire de l'extrémité de la partie pleine du jet forme les stries annulaires de ki nappe.
La température du liquide influe sur tous ces phénomènes. Le diamètre de ' l'orifice et celui du disque restant constants, au mâximuni de densité de l'eau, le diamètre des nappes atteint son niaximnm : il devient nul au terme d'ébullition et à la température de 1 h 2 degrés centigrades, ce qui indique évidemment qu'à cette température les molécules sont dans un état d'équilibre instable avant d'arriver à la congélation.
La nature du liquide exerce une très grande influence sur le diamètre des nappes, toutes circonstances étant égales d'ailleurs. On pourrait penser que ce phénomène de flottement et de vibration de la nappe dépend du frottement ou de l'adhéraice du liquide au disque ou au cône; mais il n'en est rien, comme on peut s'en assurer par l'expérience suivante : Deux vases sont munis h leur partie inférieure de deux tubes cylindriques coudés, tournés en sens contraire et terminés coniquement; ces tubes sont placés de manière que le liquide d'un vase puisse choquer' le liquide de l'autre vase. Le niveau de l'eau dans chaque vase est maintenu le même an moyen d'un siphon dont les branches sont égales. Lorsque l'écoulement a Heu, on observe une très belle nappe auréolée, toute semblable à celle qui a lieu par le choc d'une veine contre un dilsque. Les vibk*atiôns d'une basse on de tout autre corps sonore apportent dans cette nappe les modifica*
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I tious qu*elles imjprimeiit aux autres nappes; d*oâ nous p^ufona eonelure qm I le réservoir est le $i^e 4u mouvenient oscillatoire qui se eommunique aux I nappes ou à un jet liquide simple, et que ce mouvemeot ondidatotre se conserve i djuis ta yeine, quelles qu*eu soient la forme et les modifications. Noua voyons an outre que, bien que ces modifications produites dans Tétai des veines par la ren^ contre d'un disque circulaire soient très grandes, il est néanmoins évident que les circonstances Iqs plus générales de cet état ne sont paa changées, et que tout se passe à peu près comme si le liquide, au lieu de sortir d'un oriAoe circoîaire et do s'épanouir sur un disque, s(H*tait directement par un orifice annulaire formé par les bases de deux tuyaux cylindriques placées sur le même axe, ot qui taissertneni entre elles un petit intervalle par lequel le liquide s*écoulerait. En oiTet, il y a la plus grande analogie entre la partie auréolée des nappes et la parde trouble 4«a veines; Tune et l'autre rendent des sons soit par les chocs périodiques qu^elles exercent contre l'air , soit par ceux qu'elles produisit contre les oorps solides qu'on leur présente, D'un autre côté, lea nombres de vlbratioiis de Tauréole deviennent , comme ceux de^ pulsaticma k TorUee , d*autant pins grands que Ja pression ?st pluaconaidérablei et ils paraissent proportionnels à la vitasse derécou-t lement,
I^ différence! prineipales entre l'état des nappes et celui des veines eomistent en ce que le son de Tauréole ne parait nullement influencé par le diamètre de Fori-» fice et que le son change avec la position du corpa solide par rapport h la partie trouble de la veine.
Lorsque la veine tombe» non plus sur un disque circulaire qui lui soit perpendi^ culaire, mais sur un corps tranchant, par exenqphi le bord d'un vase ou une lame de couteau, le phénomène restera encore le même au fond ; la forme seule de la nappe sera changée, mais celle-ci sera toujours animée d*un mouvement oscilla^ tûire ; chacune de ses parties, quel qu'en soit le nombre, sera le s^ d*un mou-vement vibratoire qu'elle pourra communiquer. Rien, en un naot, de ce qui se trouve en dehors du réservoir ne pourra altérer cette constitution particulier de la veine, dont la cause est à Torifice. Ce mouvement vibratoire qu'elle acquiert, dès son origine, se maintiendra toujours, quelles que soient les modifications qu'elle subisse. Adapte^t-on un tube horizontal à l'appareil d'écoulement, et, au-devant du tube, place-t-on une lanie dont le plan contient l'axe du tube, comme le miroir d'un porte-lumière, la veine, en rencontrant cette lame, se partage en deux parties, en deux lames liquides qui oscillent et pr^uisent, parleurs chocs successifs contre l'air, un son très bien déterminé.
Ce mouvement oscillatoire des veines résulte toujours ici de la vitesse périodiquement variable dé la veine liquide,
Aj^ avoir étudié l'écoulement dana Tair ou dans le vide, examinons quela phéi^Pioi^s présente un liquide qui s'éqonle dans un niilieu de même densité ou de d^té diffi^rente» Lorsqu'on lanoe dana le même liquide, et sous une pression ptas ou n^ns forte, une veine fluide, elle ne perd ri^ de son caractère : le mouvenâteat vibratoire se manifeste connue dam Tair, ce qu'on peut fiicOament sentir en Ululant la main près de l'orifice d'écoulement) m éF^uve alors des pulsa^lioip dcmt il est aisé de compter le nombre, Sous l'influenee de vH)rations imprimim m rés^rvoir, la veine se raccourcit, mais il nV a pas et il ne peut y avoir éè partie #!Contiinuei Nous voyons donc une nouvelle e^mfirnutiott de ee frit* que
t»'m âins le réiermr que s^ trouva la C|i«se 4tt p)ouveaH»H oeoillatoii^, e( que Tétat vibratoire des vtinoi pe^^Ute avec toute» ^a particularité», même quand r^coulemeut a lieu dans un fluide dQ uiêiue denaiti Cela eat encore rendu plua évident eu faiaant écouler un jet d'huile dan^ uo bain d'oau^ on aperçoit alora Iputea lea particularités du phénomène décrit plu^baut.
Quand un jet a*écbappe dana un liquide de môme denaité, et qu'il rencontre uo eoTPa tranchant, il produit un wn très aigu et dont le degré d'acuité dépend ; i"" de la viteaae de Técoulementi 3* do la diatance du biseau è ToriGce, i^ aon eat d'autant plus nip que la viteaae d'écoulement e&t plua grande, et le biseau plua rapproche de l'oriûce, Pana ce cai, 11 eat clair que le mouvement vibratoire dei nappes formées par le corps tranchant ae communique au liquide, et de là i ToreiUe, Si le phénomène sc^ pasae dans Tair, le aon a moina d'intensité ; maiai encore dana ce cas, le mouvement oacillatoire ae propage dans l'air, et la preuve, c'est qu'on peut le renforcer par pluweura moyens, entre autres par une colonne d'air donnant le m$me aon que la colonne ou la nappe liquide. En qffet» il était facile de conclure que» les veines oscillant avec une grande énergie, ai l'on produisait une nappe de forme quelconque à l'orifice d'un tuyau ou d'uuQ colonne d^air de toute autre forme, çellc-ci devrait entrer en vibration par communication et ren» forcer le aon de la veine. On démontre ce fait h l'aide des eiçpériencea auivantea \ i« On choisit une grande, cloche de a décimètrea de diamètre et plusj on fixe i son aommet et dans son intérieur une petite tige aupFf^ortant un disque circulaire qui arrive presque sur le plan et au centre du bord de la cloche i on fiât alora f omber un jet liquide sur ce disque^ il ae forme une nappe qui couvre la cloche et produit un son très intense en communiquant i l'air aon mouvement oacillatoirct 2* On prend une très grande cloche ou un tube d'wn grand diamètre, t décimètre et plua; on présente son bord au jet Kc^uido, qui le frappe obliquement j le biîieau détermine la division de la veine, et il ae produit dans l'intériewr du tube ou de la cloche uuQ nappe liquide qui les ferme complètement, et dont on voit parfaitement )e mouvement oscillatoire. Les sons qu'on obtient dana ce caa sont très beau?^ et très purs. L'opercule formé par la nappe intérieure vibre et choque l'air périodi'» guement, On entend alors un aon qui dépend dea dimenaions du tuyau et de la Tjtessedu courant liquide,
Lea belles recherches de Savart, dont nous venons de donner un ei(trait, devaient être suivies d'autrea travaui destinés ^ résoudre toutea lea questiona importante^ relatives ^ Técoulement dea liquidea; et, peu de jours avant sa mort, cet illusti^ savant avait terminé un important mémoire sur les sons produita par les liquidea qui s'écoulent par des orifices de différenta diamètres, Il est regrettable que ce mémoire n'ait pas encore été publié,
Après l'étude des liquidea, Savart devait a'occuper dea fiuid^i é(mtiq^^ ^t compléter sea premiera travaui^ sur la voix des am'maui. ?îous ne connaifsona de lui, sur ce a^jet difiiçile, que quelquea idéea émipei dam m leçons au collège de France.
Convaincu que les fluidea élastiquea obéissent aui^ milmea loia que les liquidea, et présentent lea mêmes phénomènes, Savart (1) avait, pçur vérifier cette npl^^ pion, tenté diverses expériences que noua allons indiquer,
(1) Daii8le]oiiniaU7ti#f<(ur, n"* 333, p« 17a«
Lorsqu'un jet de gaz ou de vapeur s*écha[^ d'un réservoir, il présente dans son écoulement les mêmes phénomènes que la veine liquide. La veine gazeuse est le siège d'un mouvement oscillatoire qui détermine un écoulement dont la vitesse est périodiquement variable : en un mot, nous retrouvons ici toutes les particularités de l'écoulement des liquides. Pour démontrer qu'il en est ainsi, il faut rendre visible la colonne gazeuse : il suflSt, pour cela, d'employer des vapeurs épaisses et colorées ou de mettre une poussière fine dans le pz. C'est ainsi que la fumée qui s'échappe des cheminées présenta visiblement ce phénomène de la sortie par bouffée. Mais où peut produire ce phénomène à volonté avec de la poossière de lycopode. On prend une machine de compression dans laquelle on comprime fortement de l'air ; au robinet s'adapte une boîte pleine de poussière de lycopode que le gaz est obligé de traverser ; puis l'appareil est disposé de manière que le mouvement ait lieu déliant en bas. On voit alors, au moment de l'écoulement, la partie contifaue de la veine, et, de distance en distance, se distinguent des renflements qui sont le siège d'un mouvement vibratoire très prononcé ; on peut même remarquer une section contractée. Il y a donc ici la plus grande analogie avec les veines liquides, en prenant le cas où celles-ci s'écoulent dans un liquide de même nature. Cet état vibratoire des veines s'observe encore très bien dans les flammes, surtout celles des gaz enflammés, et il est facile de mettre en évidence, comme on l'a fait pour les veines liquides , les renflements régulièrement espacés des flammes , analogues à ceux qu'on observe à l'extrémité continue de la veine liquide. Leurs dimensions vont en diminuant à mesure qu'on arrive à l'extrémité , ce qui tient sans doute à ce que chaque partie enflammée brûle dans son trajet et finit par disparaître entièrement à une certaine époque.
Mais, comment expliquer, dans les gaz où il n'y a pas dé force attractive comme dans les liquides , cette disposition particulière des veines , cet état de vibration dans la masse, et la formation de ces parties troubles qu'on observe dans le lycopode et mieux encore avec la vapeur d'eau. Il est actuellement impossible de donner une explication satisfaisante de ces phénomènes , qui paraissent dépendre de la disposition des filets fluides produits dans la masse au moment de l'écoulement
Puisque les gaz s'écoulent comme les liquides, on doit pouvoir obtenir avec eux tous les efffets que nous avons pu observer avec ceux-là. L'expérience prouve qu'il en est ainsi : en prenant une membrane tendue et dirigeant sur elle un jet de vapeur qui s'échappe d'une marmite de Papin, où on lui a fait acquérir une forte tension, on entend un son très intense. Il suffit même d'approcher l'oreille d'un pareil jet sortant librement; pour entendre le son qu'il détermine en frappant l'air. En projetant la vapeur obliquement sur le bord d'un gros tuyau, on le met en vibration comme un tuyau d'orgue. Si l'ou fait arriver le jet de vapeur contre un disque suffisamment échauffé pour empêcher la condensation de la vapeur, celle-ci forme une nappe absolument semblable à celle que nous avons observée avec les liquides. On place, sur la marmite de Papin, un orifice rectangulaire allongé, vis-à-vis lequel se trouve l'arête d'un prisme carré dont à volonté on fait varier la distance à l'orifice. En projetant le jet de vapeur sur le prisme, il produit un son dont le degré d'acuité dépend , comme pour l'air, de la distance du biseau à l'orifice; dans ce cas , comme on l'a remarqué pour les liquides, le jet gazeux se partage eu deux parties animées d'un mouvement vibratoire. On obtient donc bien réellement , avec la vapeur', les mêmes phénomènes qu'avec Teau ou l'am
Depuis la mort de Savart, il n*a été publié aucun travail sur la mécaniqm physique dés fluides,
A. Masson a entrepris, depuis quelque temps, la continuation des travaux de Savart, sur Técoulementdes fluides élastiques. £n partant des idées préeéd^siment émises par le professeur du collège de France, il est arrivé à des rôMiltats qui pa* raissent devoir jeter un grand jour sur les propriétés des gaz et le mécanisme de k voiic humaine. Voici les résultats de son travail encore inédit :
Soient des disques circulaires, très plans, à face parallèles, au centre desquds se trouvent des orifices circulaires à angles très vife : ces disques sont placés sur une grande botte qui reçoit le vent d'une soufflerie, et qui est munie d'un manomètre à eau très sensiUe, d'une construction particulière, destiné à indiquer la pression du gaz à sa sortie de Torifice.
Lorsque les plaques ont des épaisseurs de 2 à 3 mSlimètres , et que les ori* fices de sortie du gaz ont un diamètre de 1 à 3 millimètres , on entend, lors de l'écoulement de Fair, des sons très purs et dont le degré d'acuité dépend de la vitesse d'écoulement. Si la pression croit d!une manière continue, lé son monte progressivement comme dans une sirène, jusqu'à upe certaine limite de {M'es* sion dépendant de la grandenr de l'orifice. Les séries de sons qu'on obtient sont d'autant plus aiguës que les orifices sont plus petits. Les sons obtenus sont besm^ coup plus faibles que ceux de la sirène, ce qui dépend évidemment de là faible masse d'air mise en mouvement
Il est à remarquer en outre que les orifices des plaques , qui peuvent, quand elles sont libres, donner des sous, doivent être réglés d'après la force de la soufflerie , et qu'en réglant convenablement la masse d'air de cet appareil on pourrait avoir une échelle de sons très étendue. Avec une soufflerie ordinaire, employée dans les cabinets de physique, on ne peut obtenir des sons d'une plaque libre ayant une épaisseur de 2 à 3 millimètres, qu'avec des orifices de 4 à 5 millimètres de diamètre. Il est certain qu'avec des appareils plus puissants on aurait des sons plus intenses h l'aide d'orifices d'un plus grand diamèti^e.
Les sons restent les mêmes si l'on procède par aspiration, c'èst-h-dire si l'on élève le soufflet de l'appareil et que l'air extérieur entre dans la boîte par Torifice.
Le son reste parfaitement constant lorsque la pression elle-même est maintenue invariable, et les nombres de vibrations sont, comme pour les liquides, propor* tionnels à la vitesse d'écoulement du gaz ou à la racine carrée de la pression.
A. Masson a essayé de déterminer l'influence des diamètres et des épaisseurs des plaques. La difficulté d'obtenir des sons avec des orifices un peu larges ne lui a pas encore permis de vérifier la loi des diamètres trouvée pour les liquides. Cependant; d'après plusieurs expériences, ce physicien esfporté à croire que le nombre des vibrations est, sous une même pression, indépendant des diamètres. Les sons produits par les plaques libres sont très faibles pour des orificei^ d'un petit diamètre de 1 à 3 millimètres, et imperceptibles pour des orifices plus grands. Il y a donc nécessité de les renforcer. Parmi les divers procédés, le plus simple consiste dans l'emploi de tuyaux différant de nature, de longueur et de diamètre.
Lorsque , sur une plaque , on dispose un tuyau cintré sur l'ouverture* de cette plaque, lé son est considérablement renforcé et le tuyau sonne comme celui d'un orgue, si le son de la plaque est un des harmoniques du tuyau. Il importe de faire remarquer qu'il y a réaction entre les vibrations de ce dernier et celles de l'air sortant de Forifice de la plaque ; car on peut; dans certaines limites, augmenter la pres-
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don de r^ir atui chanier le aoa du tuyau i cepend^nl il y t une «emkie force élastique pour hquelle le son est le plus renforcé possible. Si Ton déteraiine lei preuioQs d*aif correipondiiQtes aw aont produits dans un tuyau, on trouve que plusieurs noie i anMirtkmient k une même preaaimi et qu'un nitoe aon peut être produit par pludeurs preaaiona, Quelquefois un même tuyau fait entendre pluaieun bannoniquei coexistanta.
£nBn, en prenant le son de la plaque libre et le aon du tuyau vibrant sur cette plaque, on oonaute que ces deui aons ne som pas toi^ours h 1* unisaon, maiadant des rapports aimplea. Ainsi, un aon aigu de la plaque peut engendrer dans le tuyau des aons graves, Souvent, on entend diatlnolement le son du tuyau et celui de li plaque i les munies phénomènes se renou?elleut quand on procMe par aspiration. On obtient encore les mêmes résultats si la plaque est i^acée I ronverturo aupé^ Heure du tuyau, de telle aorte que le tuyau serv^ de porte-vent EnOn, pour une plaque donnée, il y a toujours une dimension de tuyau qui ne peut rendre qu*un seul son, même pour des prefMuons asseï étendues. Lintensité du son augmepte avec la pression, mii$ sa hauteur ne change pas véritaUemenf, On comprend que le son du tuyau différant du aon de la i^aque, il est difficile ipiriquefoia de dédnire de ces aopi et pour des orifices d*un grand diamètre, les véritables lois reiativea au diamètre des orifieee et h l'épaiaaeur dea plaques* Il fiiut pouvoir «tro asauré que le son de la plaque libre est le même que celui du tuyau qui n*eat (4us alors qu*un simple appareil de renforcement.
; Des expériences précédentes de Savart et de celtes de Masson, on peut conclure : que l'air produit , dans son écoulement , ks tnêmes phénomènes que le$ liquides^ \ qu'il obéit auûe mêmes lois ; l'écoulement des gaz, par des oriflceji percés dans des plaques, est périodiquement variable , et cette périodicité dans la vitesse d'écoulement déterminé, dans l'air extérieur, des vibrations sonores anali^ues, qudque moins intenses, à celles qu'y produit la sirène.
Tels sont, sur Téçoulemcnt des liquides et des gaz, les résultats établis par ces deux physiciens. H nous reste à faire connaître les applications de ces résultats i l'étude des instrument^ à vent et Ji celle de la voix,
^ <• QrQMes,
-— l4 partie principale des orgues se compose do tnyaflx de diveraea formes et de nature différente^ Les tuyaux sipiples l biseau , ou tuymx 4 homh , sont gyUpdriques PU rectaugutoires , ouverts ou fermés par un boutt Ces déniera ae nomment bmrdms^W^ partie inférieure, et sur le cOté, existo une ouvertiu*s reptangplairfi appelée la bouçhx U partie des parois située ^u^essous de cçtte ouver(urf ^\ apbitie et uu peu reptrée en dedans ; ou la nomme Irn^ it^fé^ riçw4, fille fqrm^ ^n m^ ^ î? 4firés i peu près avec l'a^^ du système, U partie opposée, ou Ikr^ «Hp^>«>w€, est Située im^^dôssua de la bouche, Pour iwfi parler le tuy()u, on sdapto fl)(émeut k sou (¥*ip;ine un cône creux, le pied, (^^\ est ouvert li sa pointe pour reeevoir lo v(;nt d^upo soufflerie, et fermé k si mm p9r uue lame qui laissa seulemeut, pr^ de la lèvre inférieure, un petit inter^ valle riictangulaire et parallèle k la lèvre. ç*est la lumière, Ia hord de la lèvre nup^rieufe, placé en regard de cette lumière, est tMi k tranchant vif i et se
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pomme te ii$mf. Il e^ ir^s loforlaoi <pie te blfleau ne loit pu» Hiâéfioiine»! tmia^ conifiie h tnachant du» coûtera, ot «u'il prfMmte uae extr6«)H6 «)f«nt une titriiMe «enmUe et bieo pl«oe. yapiMffeU étam diii^, ea «>u8Ie 4e r«ir dans le pM du iuy«i i Tiùr {i*éeh»i)pe par h Iwnière eu format vm Ituie wioce qui Yieot se brter contre le biseau, et il est partagé par ce deruîer e» deuK uappeSi Vuue Ultérieure et Taulre extérieure, Q^ks^ ^teiHeat te loêfue uomlNre de TibraUouftque lair à sa sortie de la lumière, et produtoeat, par eofliAéQueiit» uu aou qui, pmir h oappe intérieur e, est reoiofeé par te tuyau. U résulte dea expériences de A* Masaon que leaonimiduit par Tair a*6cliappant de la himière» eu par lea b^Uemeeta djro nappea' contre Tair extérieur ou intérieur du tuyau, |:«ut âtre dUKreM» imia UP des bar* mmiqMea des son$ rendus par te tuyau, U ctt utile de (aire ebveri^r que. )>ar suite des réaetieos eitreéea par les \ibratiQna de l'air dans te luyau sur cettea dé Tair sortant de Torifice, ces deux systèmes se mettent d'aeoord en \ibranl aimnhat néuMNHt qv^ue iselén^ent leiHn sima ne aotent pas dans des nf^pert» limptea, 9çuteinent U faut qu'ils en diiïèrem peu,
Le son» dans les tuyaux d'oi^gue, est donc bien formé k l'orifieet oar on prediiit| des 8<ma bien caractéHsésen prmumt un biseau libre placé co^re te bipéère d'une! embouchure ordinaire d*orpies ; te tuyau sert seuteOMNil k méx^v te mm fianaj ce dernier cas, la distance du biseau à ToriGce, la vitesse d'écoutement de fair, la tergeur de te lumière, onl une grande inQuenee sur l'intensilé et te depé d'élévalten du son. Le son est d'autant plus aigu que te biaeau est plus près de ri»4fiee et que h lumière est plus petite, ou que te vitesse de l'air est pÂça grande,* tes autres éMments restant tes mêmes.
En variant d^une manière cenvenabte tes éléments préoédents, on Mt rendre i m t nyau divers sons. U arrive souvent qu^en augmentant te vitesae du courant, enobttent d'un même tuyan une série d'harmoniques. Mais il y a toujomrs, pour un tuyau donné, une disposition de lumière et de biseau qui, pour des vitesses d'écoulement comprises entre des limites assez étendues, ne feront produire au tuyau qu'un seul son. Tous ces faits trouvent leur explication dans les expériences déjà citées.
I,es Dqnides se OMnpMtam absolument comme les gaa, on peut tes hirt entrer en vibration de la même manière , e^nme Ta si bten établi Savart Ansri , afin de détvmitier la vitesse du son dans les liquides, Werthehn (i) a^t-il emj^oyé des tuyaux d^orgue, ï bouche, pteins d*eati, qu'il a mis en vibration de te même manière que tes tuyaux ordinaires pteins de gaa.
Cau$eÊ qui medi/ient h è&a éms in êujfmisB, -» Les lob de D, BemoulHi, que iMHis avons fait connaître plus bant, ne s^aM)liquent qui des tuyaux très tengs relativement à teo|v dimensif^ transversales* Quand ceUeS'Oi augmentent et que )e teyan change de forn^e et de nature, te sons produits par des tuyaux de m^e kmgueur, mate de dtamètres diflérents, sont profondément modMtés. ^ous suppo-r serons d^abord des tuyaux asses épate pour f|ne teur nature n*ait aucune InRuenee sor te son du gas qu'ite renferment.
Dans les tuymix eylmÊkifuis ^ les sens fradamentanx , pour des longueurs égales, ont d'MÎtant plus de gravité que le tpyan est ^us terge.
Savart a reconnu que, dans les tuyaux prismatiques, les nombres dç vibrations
(1) ^1111. de phifê. et de chimie, f série, t. XXIIf, p. 4^4*
ne dépendaient pa»de la dhnontion parallèle à la lumière, et qu*on pouvait, sai changer le son d'un tuyau, couper ce dernier par des plans perpendiculaires Tembouchure. Il a, de plus, constaté que, dans les tuyaux prismatiques, les boo bres de vibrations étaient réciproquement proponkNiuch h la surface de la- bm d*air perpendiculaire à Tembouchure.
Pour des tuyaux sembiabies et sembhUement embouchés , les nombres d vibrations sont réciproques aux dimensions linéaires des tuyaux.
Avec des tuyaux cubiques ou êphériques, on a des sons très graves sons un trè petit volume : ainsi, un tuyau cubique de 5^ lignes de cdté donne le même sa qu'un tuyau prismatique de 2 pieds.
Savart a démontré, en outre, que les tuyaux qui rendent le phis de son oo qo le renforcent le mieux, sont ceux dont le diamètre égale la longueur, lorsque k corps vibrant est un timbre (i).
M^ertheim (2), qui a publié récemment des expériences sur les vibrations de colonnes d'air dans les tuyaux à bouche, a donné des formules empiriques pour représenter les influences exercées par les divers éléments sur les sons des tayani Il a surtout étudié le rôle des lioucfaes dans les tuyaux complètement ou partielle ment ouverts. Nous nous contenterons de renvoyer le lecteur à c^ important travail
Lorsque les tuyaux n'offrent plus une résistance suffisante, non seulement leurs vibrations influent sur le timbre comme dai>s des tuyaux épais, mais les sons peuvent baisser par suite de la réaction des vibrations des parois des tuyaux sur celles de l'air. D'après Savart (3), des tuyaux membraneux de papier nunce ou de caoutchouc produisent , pour une même longueur, des sons beaucoup phis graves que ceux d'un mémo tuyau à parois rigides, et le son est d'autant plus grave que ce tuyau ^t plqs mince et à parois plus flexibles. Il nous faudra revenir sur ces faits importants en traitant de la voix.
2" Anches,
Un autre moyen de mettre les colonnes d*air en vibration consiste dans remploi d'une pçtite lame placée au bout et quelquefois sur le côté d'un tuyau. On a b^ocoup varié la forme et la disposition de cette petite lame on anche. Dans les instruments les plus anciens, par exemple le chin^inois, l'anche est située latéralement et vibre librement dans une petite rainure de cuivre. Dans les Instruments actuels, le tuyau sert de porte-vent; à la partie supérieure de ce dernier, on enfonce, comme un bouchon, un tube de cuivre plat et muni latéralement d'une fente rectangulaire. Sur cette fente, qu'on nomme la gouttière^ est placée une lame de métal oa languette qui tient l'orifice fermé totalement ou partiellement. Quand la languette vibre dans la fente, l'anche est dite libre. Pour régler l'appareil, on prend un fil de cuivre terminé par un appendice qui presse l'anche dont la longueur, vibrante est déterminée par la position de cet appendice ou rasette. En enfonçant ou retirant la rasette, on diminue ou l'on augmente la longueiu* de la hme vibrante. A la partie supérieure du tuyau se trouve presque toujours une colonne d'air, de forme et de longueur quelconques, qui vibre à l'unisson de la languette et en
U) Rec. cit., 2» st^rle, t. XXIV, p. 56 ; t. XXIX, p. 404. (2) Ànn. de phys, et de chimie, 3* série, t. XXXI, p. 386. (^3) Bec, cit., 2« série, t. XXX, p. 7». '
renforce le sqil Le tuyau inférieur et principal estausai le siège de vibrations qui s'accordent a?ec les premières et augmentent leur intensité. Les ancbes libres rendent un son plus agréable que celles qui frappent sur la gouttière, et qu'on appelle anches battarUesi Le son dû aux chocs périodiques de ces dernières se joint à celui de Tair et de la lame, et donne au son définitif un timbi*e particulier nasillard, qui parfois est nécessaire pour détruire la monotonie des sons dus aux anches libres.
Quel que soit le mode qu'on emploie pour faire vibrer une anche libre,' le souflQe, le choc ou l'archet, elle vibre en suivant les lois des lames. C'est ainsi que ' les sons obtenus dans les boiteà à musique sont conformes aux lois que nous avons exposées plus haut
a, — Anches rigides. — On a proposé plusieurs expfications des sons produits par les anches. Elles doivent être examinées avec détail, parce que, jusqu'à pi*ésent, elles ont servi de base à la théorie dé la voix.
1° Si l'on prend une anche simple, placée dans l'ouverture rectangulaire d'une plaque solide, et qu'après avoir appliqué cette plaque sur un porte-vent, on souffle sur la lame, celle-ci entre en vibration et produit un son très intense. On pense généralement que le son obtenu est celui que rendrait l'anche si on la faisait vibrer, avec un archet Ainsi employées, les anches servent à la construction des . accordéons, des harmonicas à bouche, des harmoniums, etc. ^ ^
On est autorisé à admettre, contrairement à l'opinion générale, que, pressée par l'air, l'anche abandonne sa position d'équilibre , et s'en écarte jusqu'à ce que la pression atmosphérique soit en équilibre avec la force élastique de la lame vibrante ; mais, la pressiou de l'air diminuant par l'écoulement, la lame revient sur ellemême et exécute un mouvement vibratoire entretenu par la sortie de ce fluide. Dans ce cas, l'air éprouve un écoulement périodiquement variaUe* et détermina, sur le fluide extérieur, des chocs périodiques auxquels on doit attribuer le son. Les osciUations de la lame règlent ]a périodicité de l'écoulement, et le son est formé exactement comme dans la sirène. Ixî son de l'anche se mêle à celui de l'air, et donne à ce dernier le timbre particulier à l'anche elle-même.
Il est impossible d'admettre que le son perçu soit dû aux vibrations de l'anche et aux chocs de cette lame contre l'air ; car si, par un moyen quelconque autre que l'insufflation, on fait vibrer une anche, on entend un son de lame très faible, mais qui acquiert une grande intensité quand l'apche est placée dans un courant d'air.
On se rappelle, à ce sujet, les expériences de G. liVeber et celles de.Cagniard- Latour (1) : ayant adapté des ancbes à des tuyaux capables de rendre le même son que ces lames, ils ont trouvé, en excitant le noouvement vibratoire des anches avec un archet, que le son est iaiblement renforcé par le tuyau ; qu'au contraire, si l'on fait passer un courant d'air sur l'anche en vibration, le son devient très intense.
Nous citerons encore, à ce propos, une expérience remarquable d'Isoard^ facteur de pianos^ Il a iait construire des pianos droits dont les cordes étaient placées dans des fentes pratiquées sur une table commune ; une soufilcrie pouvait projeter sur elles un courant d'air. Lorsqu'on ébranlait les cordes avec les marteaux, on avait les sons oixlinaires du piano ; mais si, pendant les vibrations des cordes, on
(1) Dans le jQurnal l'Institut, n« r.87, p. 219.
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Illliiil Agir b âooflfevfe; où ob(«itak des mus d'une pnWllgieitôe^ intMislié et d1 grafid effet H tst bien évident id que ces derniM mm pMnreniîent des cM soecMifi imprimés k Tiir extérîcar par le codnnK de gtt inlériem*. Les soi ètaiem identiques dans les dent eas^ Ainsi la pérMMîté dans i'éoouleiiieiil é« prsdnite et réglée par les ûscHhlions de la corde.
2* Dans les appareils formés de tuyaux mis eu vibration par des anches, j problt^me çst plus complexe. La théorie des anches, adoptée pour ce cas spécial, été exposée par J. Mûller (1) dans les termes suivants :
« La manière dont la languette est mise en vibration ne me parait pas avoir él jusqu'à présent expliquée d'une manière satisfaisante. Voilà, selon moi, ce qi arrive. Lorsqu'on souffle, la languette est chassée hors de l'ouverture du châssis, eo vertu de la loi de l'inertie, elle fait devant le corps qui la pousse, jusqu'à o que son élasticité, qui croit proportionnellement à sa flexion* fasse équilibre à a vitesse. Comme la pression de l'air continue toujours, la languette deoieurerai dans cette situation si l'on continuait de souffler; mais, une fois qu'elle a élé écartée, la pression est bien moindre que quand elle se trouvait encore engagée dans le châssis, de sorte que son élasticité la force à revenir sur eHe^méme ooqmm un pendule, et que même, par rcO^t soutenu de cette élasticité, elle rétrograda rait avec une vitesse accélérée, si h pression continue de l'air ne la retanldt m peu. Dès qu'elle est parvenue dans le chissis, la pression de Fi^r, détenue phi forte, la repousse de nouveau. Si cette pression ne variait pas, elle maintfeodral la languette dans la même situation, celle que comporterait sa résistance. *
La théorie des anches comprend deux parties bien disdnotes. Dans la preitiière, un doit donner l'expUcation du mouvement vlbiaioire de la languette ; dans h seconde, expliquer Torifpne des Tibratkms sonores. J. Mfliler (2), dans Ir passage précédent, a exposé ses idées seulement sur b première partie. Noos ttouveroM, plus loin, son opinion sur le second point qui est le plus important* Du reAe, k théorie de ce physiologistei sur les tibrattoni des anchest n'est pos^ ^omme il le croit, une thè)rie nouvelle : elle se trouve déjà dans {Rieurs ovmiges jitstciiKot estimés (3).
A propos des explications émises plus haut par l'auteur allemand , nous lémns les remarques suivames t
Les languettes, obéissant au mouvement et à la pression périodiques de Ttâr ^ ne peuvent plus exécuter le même nombre de ribrations qu'à l'état de liberté ou dam les cx)nditions signalées précédemment L'air est le principal ag<mt des mouveaieuts de la hnguette qui, pour nous servir d'une comparaison propre à rendre nom pensée , est itoïknibe à une action purement mécanique , analogue à ceUe que prodtiirait une roue dentée. Les vibrations de l'anche ne sont donc point dties âi sa seule éfosddté; elles Éoni déiermitiéeê par h, wrtiû périodique de Veir^ et le phénomène rentre dans la classe des phénomènes nombreux qui dépendent des propriétés mécaniques des (Mdes et de leur écoulement.
I^ problème est (^s <fiflBcile à résoudre et phis compliqué qu'on ne l'avait cru jusqu'ici : toutefois , les faits qui seront rapportés phis loin viendront à Xdap^m de cette dernière opinion qui n'est pas non plus nouvelle. Ainsi» dans k Traité de
(1) Manuel de physioL, Irad. de JocjrdaK avec additions de Littiik, U It, p. 137.
(2; Loc, cit.
(3) Voy, Sayart, Leçons d'acouitique àim le lonniaM'ÎHttHttt, n«» S3fl, p. 1^5.
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physique tte Biot (l)t on lit : « Il importe de faine remirquortiue ce a*ëst pas h languette qti , par tes viùratiùM propr9$ , ferme et ouvr^^otir à tour k rigole; c*est l'air qui i*y pousse et qui la ramène. Le son dépend de tes cbods et de ces retours pk» ott m^ns rapides. Si le point d'atudie est fixe ainsi que la longuèttr de la languette, Tair aura besoin d'une force d'autant plus grande pour ramener contra la rigole qu'elle en sera plus âoignée. Ainsi Tac^mentatioli de cet éloignement; devra rendre les battemento plus rares, et par conséquent, plus grave le son qui en i^ésulte » c'est ce qu'on observe constamment : au ooinmiire , on rendra le son plus a^, si l'on racooui^it la përtie libre de la laKguette» toutes les auti^es choBès restant les mêom, parce que son cttrémilé aura moins de chnnin à faire pour s'approcher de la rigi* et moins à liiîro aussi pour s'en éloigner. »
Unélément important dans cette question, et qui paraît avoir été négligé jusqu'à présent, c'est la grandeur de Porîftce qui donne écoulement à l'air.
De tout ceci il résulte que la théorie des anches est encore ineomi^te*
L'anche, dans les tuyaux, ne vibre pas comme si elle était libre, son mouvement ost déterminé par l'écoulement de Pair, et die est passive»
Le son, dans les instruments à anche, nous paraft dû à ce que le mouvement d« l'air qui s^écoule par la gouttière, étant animé de vitesse périodiquement variable» imprime à Pair extérieur des chocs périodiques dont le nombre, déterminant le son, peut varier avec la périoflicHé de récoulement qui dépend de la grandeur ie l'orifice, de l'élasticité dé la lame, de la pression de l'air, ete. Les vibrations de ki languette vibratit librement peuvent bien n'être pas d'accord avec celles Ai tuyau, d'après les expériences de M* A. Massoo, et produisait un son très faible qui modifie quelquefois celui du tuyau et en chanjs le tindtire ; mais il ne saurait être le stm principal et intense des Instruments k anche, Qiwind fauche est batUmte, les battements de la languette contre la gouttière donnent uu son qui, s'ijoutant an premier, en produit un autre d'un timbre particulier et nasillard,
« Il résulte, ditXamê (2) , de ces oscBlatlons périodiques de là languette , des chocs sttcccsdfe de Vair contrç l'mr, et par suite un son oomme dans la sirène. •
J. Mûller est complètement opposé h la diéorie précédente, et, «i la combattant, il cite néanmoins pludeurs faits qui lui sont fevowbles : « Le son d'raie languette, dit-il (3) , mise en vîbraUon par percussion est bibte} celui d'une languette qui vibre par l'effet du souffle est fort; mais il y a aussi une différence dans h quaHté d<«sonB, dont le timbre ne ressemble pas, dans le premier cas, à ce qu'il est dans lu second. On conclut de ft que l'air, bien qu'il ne modffie pa« l'élévation du son en raison de la largeur diverse de l'ouverture, doft cependant eiercèr sur Itet de l'influence, en ce sens que, dans les conditions au milieu desquelles la languette vftre par reflet du souffle , H éprouve des dioc» réguliers mis farmer des nœuds. On sait qu'il ne faut pour la production d'im son qu'un certain nombm de chocs <pii soient propagés à Porganc auditif, et que lcsv*rationsne doMWitlieu àdet sons que parce qu'elles détermhient des chocs de ce genre. D'aprts la manière dont une languette vibre dans son dilssis, il doit , assure-t^on , se produire dés choc» semblables à ceux qui ont lieu dans la sirène, le passage de l'air se trouvant aMié au moment ^ chaque tîbradon. De mêmei dans la sirène , les knerrùpâonn du
(1) T. li p. 438i Paris, 1821.
(•2) Omo. fi/.j t» ltj04.
(3) Ou», df,, t. II, p. 138»
eouraiH de Tair , en se succédant avec rapidité , font naître un sou.: L'élévation de ce son de Tair dépend du nombre des interruptions, et comme celles-ci sont dui^
aux vibrations de la languette, ce nombre doit être égal à celui des vibrations.
Mais cette théorie 4es sons produit par les languettes n'est rien moins que dénMmtréc. »
Tel est le sentiment du professeur de Berlin, qui a publié sur les vibrations di;s anches des expériences nombreuses et une ex[dication de la voix qui repose cniièrement sur sa théorie des anches. Ses idées, à ce sujet, étant générakment adoptées, il importera de les examiner avec quelques deuils. Plus loin , après avoir fait connaître ses expériences, nous verkxms si, détruisant Topiniou que nous^utenous, elles peuvent servir à établir incontestablement la sienne.
Dans les instruments h anche, le tuyau à anclie ou tuyau porte-vent, les dimensions de Tanche, et le tuyau supérieur ou additionnel,, ont une très grande influence sur le son produit
Lorsqu'on fait vibrer une anche libre , puis un tuyau ,. on constate que les sons des deux appareils peuvent être très différents du son produit par le système obtenu en ajustant Tanche sur. le tuyau. Ce dernier son est susceptible d'être modifié par la distance de Tanche à la gouttière , par la pression de Tair, par la nature des parois du tuyau qu'on peut rendre en tout ou en partie membraneuses. On suppose, dans ce cas, qu'il y a une réaction entre les vibrations de la languette et ceUes du tuyau, et que par suite de cette réaction -les deux systèmes vibrent à l'unisson. La simultanéité des vibrations de Tanche et 4e Tair du porte- vent serait une conséquence de ce principe , que , dans les systèmes de corps en vibration , toutes les parties vibrent h l'unisson ; mais dans le cas particulier des anches , cette simultanéité serait nécessitée par l'écoulement de Tair qui règle seul le mouvement de la lame. Il pourrait bien arriver, conformément aux expériences de A. x>iasson , que le son produit à Toritice de la gouttière par Técouiement de Tair fût différent de celui du tuyau^ Dans tous les cas, il est impossible d'admettre que c'est la vibration de la languette qui règle uniquement le son ; car, sans rien changer à cette lame , mais en forçant le vent , eu changeant les dimensions et la nature du porte-vent , en augmentant Touverture d'émission de Tair, on parvient à obtenir des séries de sons comprises entre des limites très éloignées , ce qui exclut la possibilité d'une simultanéité de vibratiiws uniquement déterminée par la réaction des parties vibrantes*
G. Weber a fait beaucoup d'expériences sur les tuyaux à anche ; nous en rappellerons les conséquences qui importent le plus au but que nous nous proposons (1) :
' Xi 1» L'union d'un tuyau avec une anche peut rendre le son de cettedernière plus grave, mais ne saurait le rendre plus aigu.
» 2** Le maximum de cet abaissement ne dépasse point une octave.
9 3° En allongeant le tuyau, le son revient au son fondamental primitif de Taudie, qu'on peut ensuite abaisser de nouveau ; mais seulement jusqu'à un certain degré.
» 4o La longueur du tuyau nécessaire pour obtenir mi abaissement donné dépend toujours du rapport entre les nombres des vibrations de la languette et de la colonne d'air, prises chacune à paît.
(1) Manuel de physioL de J. Mulleu, t. II, p. I39,édit. cit.
» 5" Ainsi le son du tuyau à anche s'abaisse peu à peu à mesure qu'on allonge le tube, jusqu'à ce que la colonne d'air de celui-ci soit devenue assez longue pour donner seule le même son que l'anche donne également seule. £n allongeant davantage le tube, le son revient au son fondamental de l'anche. 8n peut encore, en allongeant le tube, le faire descendre d'une quarte environ, jusqu'à ce que la longueur du tuyau soit double de celle de la colonne Â'air qui aurait le même son que l'anche. Là le son repasse de nouveau au son fondamental de l'anche. L'allongement du tube peut abaisser le son d'une tierce jusqu'à ce qu'un moment vienne où il passe au son fondamental de la languette. Pendant la transition, on peut produire deux sons différents, suivant la force avec laquelle on souffle.
» ô"" Si le son de l'anche parlant seule est un des harmoniques du tuyau, l'union de l'anche avec le tuyau ne fait pas nécessairement changer le son de la première quand on souffle doucement ; mais lorsqu'on souffle avec force, le son peut être abaissé au-dessous de celui de l'anche, ou d'une octave , ou d'une tierce mineure, ou d'une quarte ou d'autres intervalles correspondants aux nombres 7/8 , 9/10, 11/12. «
Les expériences de G. Weber n'ont rien qui ne soit d'accord avec ce que nous avons avancé précédemment sur la production du sou par les anches. Elles se résument en quelques mots : soient a la longueur du tube ouvert qui produirait le même son que l'anche seule (4a«+/), la longueur du porte-vent, i étant un nombre entier et / la partie ajoutée au delà d'un multiple de ka. Lorsque / varie de o à a , le tuyau à anche donne le même sou que l'embouchure seule ; si elle croît de a à 2a le son baisse sensiblement de / = 2a à /=3e', le ton de l'anche diffère promptement de celui de la plaque, et la longueur des vibrations croit à peu près comme la longueur du tuyau. Ainsi, dans ce cas, le tuyau vibre et donne un son qui n'est pas exactement celui que donnerait la théorie , à cause de l'influence de l'embouchure dont il faut tenii- compte. De /=3a à / == ^a, le ton baisse encore plus rapidement et atteint une limite qui dépend de L Dans ce décroissement, la durée des vibrations croit exactement comme la longueur du tuyau. Lorsque / surpasse un peu ka , le son remonte tout à coup à celui de la plaque, et la même série recommence à l'exception de la limite inférieure du son qui diffère de la précédente. Ainsi, pour i = o et / croissant de a à Zia, le son s'abaissera et donnera pour Ixa une octave grave du son de la plaque ; pour t = 1 , et par conséquent pour un tuyau croissant de ka à 8a, le son s'abaissera successivement, et à 8a il sera d'une quarte plus bas que le son de la plaque. Enfin, pour un tuyau variant de 8a à 12a, le son s'abaissera, et à 12a il sera d'une tierce mineure plus bas que le son de la plaque.
ka Amsi, on voit que pour ka on aurat^^sou —, c'est-à-dire l'octave aiguë du tuyau
ayant pour longueur 4a; pour 8a on aura le son correspondant à --, c'est-à-dire le
sixième harmonique du tuyau, dont la longueur est 8a, car ~ = -^. Enfin, pour
Î2a on aura le son correspondant à ---, qui est égal au dixième harmonique
12a du tuyau 1 2a, c'est-à-dire égal à — .
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Les résidub de G* Weber confirment pleinement tout ce que nous avons drt sur les vibrations des tuyaux et les instruments k anche.
Savart (i)» de son côté, a avancé que la colonne d'air du tuyau porte^vent Vibre toujours comme un tuyait ouvert, et que le son grave ou aiga qu'on obtient est toujours un harmonique de cette colonne t qn'il y a^ en outre^ réaction «ntre Tair et la languette dont le sou s'abaisse à l'unisson de celui de la colonne qui a l'inten^ site la plus grande.
A. Masson pense que cette derniôre proposition de Savart n'est pas démontrée, et que le son de l'anche estrdans beaucoup de cas, dilTérent de celui du tuyau sans cesser d'être un de ses harmoniques.
b. — Anches membraneuses. ^^ Dans l'étude des anches membraneuses, nous nous baserons principalement sur les travauit de J. MQller, en fappdant toutefois que Biot avait depuis longtemps employé ces espèces d'anches , et que Gagniattt-' Latour avait publié sur ce sujet une série non interrompue de mémoires qui se trouvent dans les bulletins de la Société philomatique (2). Malgré les recherches de ces habiles physiciens, J. Mûller pense que, jusqu'à ses propres expériences sur les andies membraneuses, on n'était point autorisé à établir un parallèle complet entre ces instruments et l'organe vocal. Les travaux du physiologiste allemand , sur ce point de la science, jouissent d'une si grande considération , qtie nous regardons comme un devoir de les exposer avec quelque développement, nous réservant de les discuter plus loin et d'en juger les conséquences dans leur application i la théorie de la voix.
Avant d'entrer en matière, qu'il nous soit permis de rappeler avec Savart : 1° quo les lames métalliques, fixées par un bout, obéissent dans leurs vibrations aux lois qui déjà ont été exposées à propos dés vibrations transversales des verges; 2° que les bandes flexlMes, métalliques ou membraneuses, très minces, vibrent comme les cordes , lorsqu'elles sont fixées à leurs deux extrémités ; 3* que les membranes, tendues et fixées par leurs bords, vibrent d'après les lois citées pour les plaques.
Anches menèranenses simples sans tuyau. — n Les anches simples de cette espèce, dit J. Muller (3), correspmimi à la guimbarde et à l'harmonica à bouche simple. Après avoir étendu uiife plaque de caoutchouc en membrane mince , j'en détache une étroite lanière ayam une on deux lignes de large, et je tends cette lanière , en travers, sur un anneau de hoh ou sur un cadre carré. Étant alors pincée à la manière d'une corde , elle donne un son faible et sotird, mais aussi mauvais que celui qo'une languette métallique produit par percussion. Si, de chaque côté du fil élastique plat, on fixe sur l'anneau une plaque rigide de carton ôit de bols, de ma^ nière que les deux plaques soient afileurées avec le fil , entre lequel el elles il n^ reste qu'une fente étroite, on obtient un harmonica à bouche, dont la languette est de caoutchouc* Cet instrument donne alors, comme l'harmonica k bouche^ un son pur, fort et plein. J^lals on peut aussi, sans entourer cette languette d'un cadi-e, et sans que l'air passe sur ses côtés par des fentes , obtenir d'elles des sons pleinSf d'une autre manièro et en vertu du môme principe. J'ai déjà dit, en parlant des languettes métalliques , que celle d'un harmonica à bouche débarrassée de son
(I) Pans :e journal VInstilut, n* 330, p. lOG.
(-2) Mr'mrj nu mal, année IS^iO et siùy,
(3) Manuel de physiol, , trad. de Jourdak, éiVi^, cit. , t. It, p. ( 12 c( sùU •
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chàMiif^ et fiibôe pttr i*an de set bouts* peat , potinru qu^ellesoit très longue , être iiiiië en état de vibration sonore par un courant d'air rapide et délié qu'à Faide d'un ' tube très mince on dirige sur l'un des bords latéraux, immédiatement au^deisui de l'eltrémitéé Cependatit on a de la peine à y panrenir avec les languettes métalliques, parce qu'elles sont trop roides« On réussit très bien avec des lanières d6 caoutchouc dont je viens de parler. Qu'on tende un mban étroit de garnie élastique sur un cadre de huit lignes à un pouce de diamètre^ qu'ensuite à l'aide d'un tube déUé, on souffle sur l'un de ses bords dans «ne diredioil perpendicuhire à sa surface » il vibre d'un côté à l'autre, en faisant entendre Un son^ Ou, ce qui vaut mieux encore, qu'on souffle obliquement de côté sur la surface du ruban , il se produit aussitôt ctes vibrations de haut en bas, aVec un son iînrt et pur, ayant la même résonnancu que celui qu'on obtient lorsque, le ruban ébùlt tendu entre àmxx jatid)ages solides, ou souffle à travers la fenieé Ce son naît évidenunent de la même manière que dans les languettes métalliques* Quand un courant d'air délié vient frapper le^ ruban, oelui'Ci s'éloigne du corps cpii le choque ; maist comme son élasticité croit à mesure qu'il s'étend , un moment arrive où cette éksticité fait équilibre à sa vitesse , et riors le ruban ^écute la vibration rétrograde, qui le ramène assez près du courant pour qu'il doive être repoussé de nouveau. Que le courant d*air tombe obli*' qu^ment sur le milieu du ruban, ou qu'il passe entre le miliea et les points termi^ naux, le son fondamental de ce ruban doit se produire dans les deux cas î quelquefois» lorsque te courant s'écarte davantage du m^u» il apparaît un autre son que le son fondamental Mais le son dépend aussi , en quelque sorte , de la foi'cé avec laquelle oU souffle. Si l'on applique le tranchant d'une spatule sur le milieu du ruban , dans une direction perpendiculaire à sa surface , de manière qu'il repose à la fois sur deux points, et qu'ensuite on souffle sur la moitié du ruban, on obtient l'octave du «on fondamental Une tension plus considérable é^ve le son , qui n^en demeure pas moins pur et plein. Quant à la fiMtse du souffle , elle peut hausser le son fondamental du ruban d'un demi'^ton et plus. En général, cependant, ces languettes élastiques par tension changent leurs vibrations absduuient de la même manière que les cordes , c'est-àr^dire que les nombres des vibrations croissent ett raison inverse des longueurs , et probablement par cela même , eu raison directe des racines carrées des forces tensives. C'est déjà là une différence importante entre elles et les laoguettes métalliques , qui se Comportent comme les verges , puisque , à égalité d'épaisseur, les nombres de vibrations sont en raison inverse des cannés de leurs toogueurs. Les languettes membraneuses ne diffèrent des cordes que parce que le mode d'embouchure modifie un peu le son, quoique la languette continue de vibrer en plein, ou de toute sa longueur , couime une corde. Lorsqu'àprês avoir tendu sur un tuyau une languette membraneuse embrassée par un cadre, on souffle par le tuyau, un son se produit, soit qu'on pousse l'air, soit qu'on l'attire ; mais, à égalité aussi parfaite que possible d'embouchurd, ce son varie dans les deux cas: dans le socond| il est la plupart du temps plus grave d'un semi^ou entier. La largeur de la fente , entre les branches et la languette élastique, n'a pas d'infltkence bien notable sur l'élévation du son; mais le souffle parle plus facilement lorsque cette fente est plus étroite. La force du souffle peut élever un peu le son , par exemple d'un semi-ton ; celle de l'aspiratioa de l'air peut également l'élever un peu. Si la languette heurte, en un poidt quelconque, une inégalité du rebord des brandies latérales qui l'embrassent, il se produit là un nœud de vibration, et l'on entend UU son beaucoup plus élevé que le son fondamental. »
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Tous les faits et toutes les assertions qui précèdent sont loin de s'accorder avec cette idée, que le son est produit uniquement par Tancbe. Il est impossible, en eïï^, d'admettre que le son d'une lame ou d'une corde change avec le moyen mécanique employé pour son ébranlement On peut admettre, dans certains cas, une réactiou entre les différentes parties d'un système ; mais cette réaction ne saurait exister dans des limites aussi étendues que celles qui viennent d'être mentionnées , ni avoir lieu dans le cas simple d'une anche libre et sans tuyau où aucune partie vibrante ne peut réagir sur les vibrations de b lame. Mais poursuivons notre examen critique :
Les languettes métalliques, dont la force élastique est très grande, entrent difficilement eii vibration, lorsqu'étant libres, on souffle dessus par un tuyau mince et parallèlement h leur surface ; il est nécessaire , pour avoir un son , de les mettre en vibration par un moyen mécanique. Dans ce cas, nous avons déjà prouvé que le sou produit est très faible, et qu'il augmente par l'insufflation.
Ou a fréquemment cité la guimbarde comme un instrument à anche, capable de produire un très grand nombre de sons sans changer de forme; et S, MliHer revient souvent k cet instrument dont la théorie est mal connue, et qui mérite une étude spéciale. Tout ce qu'on sait, jusqu'à présent , sur la guimbarde consiste en ceci : Placée à l'extrémité d'un tuyau quelconque, elle rend un son à peu près uni quand ou ne souffle pas ; mais, lorsqu'on établit un courant d'air dans le tuyau pendant qu'elle vibre, le sou augmente tout en restant le même, quelle que soit la grandeur du tuyau. Il faut bien admettre alors que le son est produit par la sortie de l'air, rendue périodique par les vibrations de la languette. Mise dans la bouche, la guimbarde parait faire entendre plusieurs sons. Jusqu'à présent, on u^a donné aucune théorie satisfaisante de ce phénomène : nous pensons que la guimbarde produit un seul son modifié, dans son timbre et son intensité, par les dimensions de la cavité buccale ; d'où des illusions qui ont conduit à supposer que le nombre des vibrations de cet instrument pouvait varier.
Lorsqu'on tend une lanière membraneuse (papier, caoutchouc, etc.) , et que, parallèlement à la face et contre le bord, on dirige un courant d'air large et mince, la lame cnti^e en vibration et rend des sons assez intenses. C'est le seul cas où une anche libre puisse donner des sons intenses. On n'arrive pas au môme résultat en soufflant normalement à la lame ou à son bord. Le phépomène dont il s'agit mériterait d'être étudié spécialement, et J. Mûller lui-même ne l'a pas envisagé dans toutes ses particularités. Quand on souffle sur une lame de papier, on reconnaît que le son change avec la distance de la lame à la bouche, que l'ouverture de la bouche et la pression de l'air doivent être changées avec les dimensions et les tensions de la lame. Par conséquent, tout semble prouver que la tamedoit vibrer à l'unisson de l'air qui sort par l'orifice ; que cet air se partage, lorsqu'il frappe la lame, en deux parties vibrantes, qui mettent eu mouvement l'air extérieur comme les embouchures solides , et que le son produit est seulement renforcé i)ar les vibrations de la lam« élastique, agissant, dans ce cas^ comme une simple membrane dont les amplitudes de vibrations sont très éuci^iques. Cette action est analogue à celle des membranes que Savart employait |)our mettre en évidence les sons des mp]^ Uquidcs.
Peut-on dire, avecJ. Mûller (1) : « Quand un courant d'air délié vient frapper
II) Loc. cit. ,
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le rubaii, celui-ci s*éloigne du C4)rpsqui le choque ; mais comme son riastifiu' croît à mesure qu'il s'étead , un moment arrive où cette élasticité fait équilibre à sa vitesse, et alors le ruban exécute la vibratioii rétrograde qui le ramène assez près du courant pour qu'il doive ôtrç repoussé de nouveau. »
D'après cette explication, on devrait admettre que la sortie de l'air est rendue périodique par les oscillations de la lame, et conséquemment que les vibrations de celle-ci sont à la fois cause et effet : car la lame ne peut osciller que quand l'air est arrivé à uqe tension suffisante , et alors ses vibrations sont un effet de la sortie de l'air ; la lame vient fermer périodiquement l'ouverture, alors elle devient cause. Nous retrouvons ici les mêmes phénomènes que dans les anches ordinaires, et nous n'hésitons pas à maintenir notre première explication.
Voyons tes conséquences : On prend un tube aminci , terminé par un orifico rectangulaire de quelques centimètres; on place devant la fente et parallèlement à Torifice une mince bande de papier tendue, et Ton souffle ; un son très intense se fait entendi*e. Gomment croire ici que l'air mette , par son écoulement simple , la kme en vibration? Tout est parfaitement symétrique de chaque côté du plan de la lame , le courant d'air se partage en deux. N'est-il pas évident que , daps ce cas comme dans les tuyaux ^ bouche , la sortie de l'air est périodiquement variable ; que les deux lames résultant de la présence du biseau oscillent et frappent Tair , et en même temps la membrane dont les oscillations énergiques renforcent le son? On s'explique alors pourquoi il faut changer la grandeur de l'orifice et la pression de l'air pour une lame donnée. Dans ce cas, le son sera le plus intense possible lorsque les vibrations de l'air seront ^ l'unisson de celles de la membrane. On conçoit pourquoi le son peut monter, comme l'a reconnu J. l\liUler, qui, sans s'expliquer à cet, égard, se contente dédire que les anches membraneuses diffèrent des cordes parce que le mode d'embouchure modifie le son. On comprend encore pourquoi le son change si l'on écarte la membrane à plusieurs centimètres de l'ouverture. Savart a démontré, en effet, que , dans les nappes liquides, |e son était d'autant plus grave qu*on s'écartaitdavantage de l'orifice.
Ainsi, dans le cas des anches membraneuses, le son est encore produit par l'écoulenient périodique de l'air, et renforcé quelquefois par les vibrations de la lame.
Anche membraneuse tendue dans une fente rectangulaire* — Les phénonlènes et l'explication des sons produits dans ce cas sont les mêmes que pour les anchen métalliques.
V Les anches membraneuses , élastiques par tension, dit J. Millier (i), peuvent être réalisées sous des formes plus variées que celles qui ont été indiquées jusqu'ici.
» Je n'ai encore parlé que du cas d'un ruban élastique tendu, à la manière d'une corde , entre deux branches rigides , ce qui fait qu'il existe une fente suc chacun de ses deux bords. Deux autres formes encore sont possibles :
» l"" Une membrane élastique couvre une moitié ou une partie quejkonque du, bout d'un tuyau très court, et la portion sur laquelle elle ne s^étend point est couverte par une plaque rigide , laissant une fente entre elle et la membrane.
>» 2"* Deux membranes élastiques sont tendues de telle manière, sur lebout d'^iu tuyau très coiu*t, que chacune couvre une partie de l'ouverture, et qu'elles laissent entre elles une fente.
(t) Ohv. Ht,, t. Il, p, 114..
&2 DE r\ voîx.
» I>rtque la fente est bornée, d*an eAté, par la membrane élastique, et d'im autre c(kô par une plaque rigide, }i bord tranchant, par exemple de car^m ou de bois, le résultat est le même que dans le eas d'une languette libre des deux côtés. Le son qu'on détermine en soufflant à travers le tuyau est d*un demi-ton li un ton entier plus élevé que celui qu'on produit en poussant un courant d'air délié sur la membrane elle«-mêmc et le dirigeant vers son bord. Dans tous les cas, on peut, en soufflant avec plus de force, élever 4e deux semi-tons , mais pas davantage , le son produit par lé souffle. Celui qui a lieu quand on aspire l'air est plus aigu; il n'est plus grave que quand ta plaque rigide se trouve placée un peu en dedans , et que son bord est situé derri^re la membrane. Si l'on emploie un tuyau rond, la membrane n'est tendue , comme dans le cas d'un tuyau quadrilatère, que suivant une direction parallèle & la fente : or, on sait que les membrane» tendues dans un sens vibrent d'après les mêmes lois que les corps filiformes élastiques par tension. Les expériences dont je parle ici en fournissent aussi la preuve ; car, lorsqu^on tend une membrane de caoutchouc sur un châssis carré , de manière qu'elle ne soit tendue que dans une seule direction, l'un des bords étant libre et le bord opposé reposant sur le chSssis, la laïQe entière donne le son fondamental si Ton souffle avec force sur te bord au moyeu d'un petit tube très An, tandis que, si Ton place un fli sur elle en travers, on peut, li l'aide du souffle, faire rendre l'octave h chacune é^ ses deux moitiés.
y* Comme les membranestenduesdansunseuledireotion changent leurs vibrations d'après les mêmes lois que les corps filiformes élastiques par tension, U ré^ suite de là qu'à égalité de tension, et l'embouchure restant la même, l'élévaiion du son augmente en raison inverse de la longueur de la membrane ou de la fente comprise entre la lame élastique et la plaque rigide.
» Je ne me suis point aperçu que la largeur de la fente influât sur t'élévation en son, coname il arrive avec les languettes métalliques; mais le souffle ne parle plus dès que la fente est trop large.
» La situation du châssis, par rapport à la languette, est une circonstance importante. Lorsque le bord de la plaque de laiton est situé précisément en foce de la languette membraneuse, le son peut être plus élevé de l'intervalle ut-fii, ou moins que quand la plaque solide est un peu plus avancée que la lame élastique.
» Lé cas le plus intéressant est celui dans lequel deux membranes élastiques limitent la fente, de manière à imiter une glotte ; ces membranes peuvent être également ou inégalement tendues.
» Les membranes de caoutchouc tendues faisant entendre un son lorsqu'on dirige un courant d'aîr sur leurs bords, cette particularité nous fournit le moyen d'amener au même degré de tension deux membranes de gomme élasti(|ue d'égale longueur, en changeant leur tension jusqu'à ce qu'elles rendent le même son quand on souffle sur leur bord avec un tube délié. Pour que l'une d'elles résonne sans l'aune, on abaisse un petf celle qu'on ne veut pas faire parler, m la couvre d'une lame mince de càH»n. Une fdià qu'elles sont tendues bien également l'une à côté de l'autre sor un çhkssis carré, on examine quel est le son qu'elles produisent ensemble. Je Tai trouvé plus grave que le son fondamental donné par chaque lamelle isolée au moyen d'un courant d'air dirigé sur elle avec uiï petit tube. Chacune d'elles donnant le la , leur son ccmimun était sol # ; leur son propre étant ut , elles faisaient entendre ensemble si ; étant accordées chacune en se , elles donnaient ensemble la t- Quand elles ne rendent pas toutes deux le même son, à causé d'une inégalité dans
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km loiMiiQO, iipintt KNiveiitne ppim s'établir d'iM^ommodatton lêmblable à celle qui a lien antre Iqa vibraiiona 4e la languette métallique et ^ l'air da tuyau. On panaient rarement à obtenir les sons des deux lamelles avec le souffle, le sou que Ton entend en soufflant est ordinairement unique, comipe si la lamelle plus tendue ou celle qui Teat moins ne résonnait pas , ou epmme ou Tentend lorsqu'on empteha Tune des àem lames de vibrer en appliquant des^s une plaque de carton. Il arrive fréquemment que h lamelle qui parle avee peine , parce qu'elle est accordée trop bas, ne vibre que faiblement, et qu'elle est poussée un peu en avant
» Im expérienoea suivantes expliquent la réaonnanoe d'un seul côté. Pap exemple, les d«ux lamdlea étaient accordées de manière à donner deux 8onsdifll|rents d'une octave. Si l'on soufflait sur Tune par le tuyau sur lequel elle était tendue, pendant qu'on tenait une plaque woMe af^liquée sur l'autre oôté de la fente , elle donnait ré. Lorsqu'on enlevait ]a plaque solide, de, manière que les deux lamelles , entre lea tensions desquelles il y avait une octave de différence , limitassent la fente, le aon était égdament ré, comme dans le cas où Ton retenait une des lamdles, ei, en soufflant avec force» on pouvait le faire monter jusqu^à ré m, mi, fit. Quand le son IMToduit immédiatement sans tuyau , par un courant d'air délié , était mi pour la la-* melle h. moins tendue, et si pour l'autre, de manière que la «ijMrenee entre elles fût d'une quinte, le son que Ton obtenait par le tuyau, après avoir posé une plaque de carton sur la plqs étendue , était lo/, £n retirant la plaque , de manière que les deux hmelies limitasfent la fent^, le sen fondamental obtenu par le tuyau était également aoA Si Tune des lamelles donnait ut, et l'autre tendue ré #, j'obtttiais , en soufflant doucement dans le tuyau, ut , e'est-à-dire le son fondamental de la lamelle la plus ^ave. Dans ce dernier cas, la lamelle donnant le son le plus aigu 80 comportait d'une manière passive, jet nUnfluait pas sur les vibrations de celle qui donnait le son le plus grave. Mais il parait que lea vibrations agissent réellement quelquefois les unes sur les autres. Gagnjard-Latour a déjà obtenu ce résultat dana une expérience analogue, c'est^-dire qu'il a vu s'accommoder ensemble des vibrations des deux lamelles différemment accordées, et que, par exemple, quand la différence entre celles-ci était d'une quinte, le son produit en commun offrait la moyenne, ou la tierce. Je ne puis mettre en doute ce résultat ; maia je dois appeler l'attention sur une source d'erreur dans ces sortes d'expériences. On croit souvent apercevoir une accommodation là où il n'y en a ppiat, à proprement parler. Ainsi, dans une expérience que j'ai faite, la différence entre les deux lamellea était d*une octave ; Finstrument donnait le it, et la lamelle la plus tendue fiiiaait entendre le /h aurdess^a; il semblait qu'une accommodation eût lieu dans ee oaa, et que la lamelle donnant fa produi^t le $i avee celle qui était phis grave qu'elle d'un^ octave. Mai^i Taccoromodation n'était qu'apparente ; car, lorsque je repoussais la lamelle la plus grave, et plaçais une lame de carton contre l'autre, de manière que les deux bords ne fussent plus en face l'un de l'autre, mais que la lame polîde fît uqe légère saillie au-4les8us de la lamelle élastique, celle«*ci, en parlant seule , donnait non phis fà , mais ti, comme elle aurait fait si la fente eût été limitée par deux lamelles. JLa lame solide avait ici la même situation absolumei|t que h lamdle 4a plus giave prend , tandis qu'on souffle , lorsqu'elle limite inégalement la fente ; en effet , le souffle la chasse un peu en avant, et elle ne vibre que Adblement
n La règle est cdle«oi : La lamelle qui résonne est celle qui peut le plus ftidlement être mise en vibration par le souffle , et , si l'embouchure est appropriée au mou^ vement des deux lamelles, elles peuvent vibrer toutes deux, et s'accommoder en-
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semble pour produire un son simple ; mais elles peuvent aussi donner des sons di^ férents, c'est-à-dire que Teoibouchure peut, Iorsqu*eUe change, produire les deux sons Tuo après Tautre.
» Les languettes métaUiques de Tharmonica à bouche ne s*accommodent point lorsqu'on les fait parler ensemble par le même porte-vent de la bouche.
» Les membranes élastiques peuvent, du reste, être placées aussi les unes sur les autres par leurs bords. Dans ce cas également, on obtient des sons purs en soufflant
» On peut modiûer beaucoup les sons en posant le doigt sur différents points de la lamelle vibrante. Ces expériences ont été faites avec des membranes de caoutchouc qui étaient tendues sur l'extrémité d'un cylindre. Quand je posais le doigt sur le pourtour extérieur d'une des lamelles, le son s'élevait un peu, et, à mesure que je rapprochais le doigt de la fente , l'acuité des sons produits par le souffle augmentait.
» Les anches membraneuses diffèrent des anches métalliques quant au changement que le son subit lorsqu'on soufQe avec plus de force. Un corps qui exécute des vibrations longitudinales, comme une colonne d'air , rend un son un peu plus aigu comme on donne plus de force au souffle ; un corps qui exécute des vibrations transversales donne des sons un peu plus graves lorsque ses excursions sont grandes , comme il arrive aux cordes et aux languettes métalliques. De là vient que le son d'une anche métallique est un peu plus grave quand on souffle plus fort (ce qui tient peut-être à ce que la base de la languette métalUcpie ne vibre point quand le souffle est faible). Mais les lamelles membraneuses ne se comportent point, à cet égard , de la même manière cpie d'autres corps qui vibrent en travers, comme les cordes. En effet , toutes les fois qu'on souffle avec plus de force, le son devient plus aigu. Cependant il me semble aussi que le son d'un harmonica à bouche à languette métallique mince s'élève un peu quand on chasse l'air avec force, et le son de l'anche très déhcate d'une trompette d'enfant parcourt, lorsqu'on accroît graduellement la force du souffle, l'étendue entière d'une octave et demie sans intervalles , soit qu'on ne souffle que dans la pièce qui la renferme , soit qu'on souffle dans le tuyau entier. »
Dans toutes ces expériences , pour nous le son est dû à la sortie périodique de l'air par la fente. La nature de la substance qui constitue cette fente n'a qu'une légère influence sur le son quand les circonstances sont les mêmes ; comme s'en est assuré A. Masson, qui a formé des appareils sifflants au moyen de tuyaux de gomme élastique dont l'une des ouvertures était limitée par un simple bourrelet de la même substance»
Les expériences qui viennent d'être relatées confument les expériences et la théorie du physicien français. Il serait, en effet, impossible d'expliquer autrement la constance des sons obtenus quand on remplace une des lames membraneuses par une lame solide; ou, lorsque les anches membraneuses Ubres donnent des sons très différents, on ne concevrait pas pourquoi les sons obtenus ne dépendent pas du son de l'anche et changent avec l'ouverture et la vitesse du courant d'aii'»
Nous répéterons que, si l'anche était la cause du son, quel que soit le moyen employé pour la mettre en vibration, elle devrait toujours donner le même son, ce qui n'a pas lieu.
Anches membraneuses avec tuyau. — J. MûUer a publié beaucoup d'expériences sur les sons produits par des tuyaux munis d'anches membraneuses, expériences dont les résultats sont parfaitement d'accord avec la théorie des anches exposée plus haut et avec les notions simples qu'oa possède sur les tuyaux. Nous avons dit que la longueur de la première onde, voisine de l'embouchure, ne s'accorde jamais avec la théorie: eUe dépend du mode d'embouchure, de la largeur du tuyau et de la hauteur de l'harmonique, par conséquent de la pression de l'air, Mais il n'en est pas de même des longueurs des autres ondes. Si donc, dans les expériences de J. MûUer, on calcule, comme dans celles de G. Weber, les longueurs d'onde de ces harmoniques, on les trouve d'accord avec les sons obtenus. Dans toutes ces expériences, il aurait fallu donner exactement les nombres de vibrations et principalenoent la distance des nœuds dans les harmoniques. Aussi toutes ces recherches ne peuvent-elles rien nous apprendre sur Torigine des sons dans les anches : leurs vibrations s'accomuHxlent toujours à celles du tuyau dont eHes ne peuvent çn rien modifier le son.
On doit à J. MûUer (1) une série de recherches sur les sons produits par des anches membraneuses munies de porte-vent dont il a varié la longueur. Dans tous ces cas, l'anche peut être considérée comme donnant naissance aux vibrations du luyau porte-vent par la sortie périodique de l'air. Les lois établies par cet obsenateur sont conformes à ce qui a été vu par A. Masson, quand il plaçait la plaque audessus du tuyau. Si, en effet, on calcule la longueur d'un onde produisant un harmonique, on trouve qu'eDe s'accorde avec la théorie : Ex. : Jmz est donné par un porte-vent de 9 pouces 10 lignes et un autre de 24 pouces 6 lignes, la distance des nœuds est de 14 pouces 8 lignes ; or la théorie donne 14 pouces 4 lignes. Sol #$ est donné par des tubes de 13 pouces et de 27 pouces 6 lignes, la distance des nœuds est de 14 pouces 6 lignes; la théorie donne 15 pouces 4 lignes, et dans le second tableau on a :
Porte-vent sans corps de tuyau. — Ré^ est donné par des tuyaux de 4 pouces 9 lignes et de 15 pouces 3 lignes ; distance des nœuds 10 pouces 8 lignes, qui est exactement le son théorique.
Corps du tuyau sans porte-vent — Ité% est donné par des tuyaux de 3 pouces 9 lignes et de 15 pouces ; la distance des nœuds est égale à 1 1 pouces 3 lignes au lieu de 10 pouces 8 lignes.
Ut\ est donné par. des tuyaux de 17 pouces 6 lignes et de 5 pouces 6 lignes ; la distance des nœuds est égale à 12 pouces qui est le son théorique.
Ces calculs, que nous croyons exacts, supposent que J. Mûller avait accordé son piano avec un utz de 512 vibrations.
Tous ces faits, qui paraissent très compliqués au premier abord, s'expliquent facilement si l'on adopte l'opinion que nous soutenons sur l'origine des sons produits par les anches.
A. Masson a fait quelques essais sur les sons dus à une plaque placée entre deux tuyaux. D'après lui, les deux tuyaux produisant seuls des sons différents avec la plaque, on entend, quand ils sont superposés, ou les harnH)niques du tuyau inférieur, ou ceux du tuyau supérieur; quand les deux tuyaux sont parfaitement d'accord pour un son, ce dernier est très renforcé et on l'obtient seul : les deux tuyaux paraissent vibrer à l'unisson. Ces expériences, tout incomplètes qu'elles sont, don- Ci) Omv, eil„ t. II, p. 158 etniiv.
nent néamnoint rexplleatfon de celles de J. MABer. Espérons cpe A. Masson parviendre k résoudre eompléteirient le problème dilBdle Indigné par cet auteur,
ConetuêiùM mr la théorie da ions produits par les anches, — Pour compléter Texposé de la Aéorie du physiologiste allemand sur les sons des anches, nous croyons deroir mettre sous les- yeux du lecteur les condusions suivantes, telles qu^elles ont été formulées par Tauteur lui-même :
« Ayant appris k connaître, dans ces derniers temps, des sons qui sont produits par le simple choc de liquides, comme ceux de la sirène, ou par les chocs d*an corps solide se succédant avec rapidité, comme ceux qui résultent des secooises itonnéespar les dents d-une roue, on a été tenté d'admettre que les sons des anches dépendent aussi des chocs de l^air qu*à chaque vibration elles empêchent de sortir de leur chftssis, Le défaut d*éelat des sons que les anches donnent par percussion ou par pincement, sans souffle, semble justifier cette théorie. Cependant elle n'est pas prouvée, et plusieurs arguments s'élèvent contre elle d'une manière IbraieHe. La discussion de ce point est d'qnç gninde importance pour la théorie de la voix humaine ; en effet, il s'agit ici surtout de s^yoir qui résonne priwitfv^îpeut, daQS la voix, des ligaments de la glotte ou de l'air^
» G, "n^ebçr, aux recherches classiques duquel nous devoins une connaissance certaine des effets qui ont lieu dans les tuyaux d'anche, se prononce positivement en faveur de l'hypothèse dont je viens de parler, Voici comment i| s'exprime ; « Le son plein et fort que rend une plaquç métallique qui yibre isolément dans son ch^sis, lorsqu'on souffle dessus, pe peut être produit par la plaquQ vibrante; car alors il ne serait pas nécessaire d'exciter le son de celle-ci pr un courant d'air, et elle donnerait un son absolument pavcil? quant à l'élévation et k la plénitude, lorsqu'elle viendrait 5 être mise d'une manière quelconque pu vibration, sans subir aucun changement dans sa situation et ses rapports, ce qui n'est pas. » En effet, Weber a excité, aumoyen d'un archet de violon, les plus violentes vibrations dans 1(| plaque pendant qu'elle demeurait unie avec les autres parties de l'instrument, sans parvenir à lui faire rendre un son plein et fort, susceptible d'être comparé; cependant je trouve que le son d'une guinibarde qu'op tient à la bouche est le même par l'effet de la percussion et quand on aspire l'air. Cette preuve ne mepa-^ ratt pas décisive, et néanmoins il me semble que, dans les anches membraneuses, l'interruption du courant d'air ou les chocs n'exercent qu'une influence subordonnée sur la production du son, qu'ils contribuent seulement \ le rendre plus fort, et plus plein, mais que leur effet n'est pas de lui donner naissance. Les motifs suivants me font regarder comme invraisemblable la théorie qui attribue les son§ des apches membraneuses aux pulsations de l*^ir :
» l" Il n'y a aucune raison d'admettre que les sons des apches simples proviennent des interruptions du courant d'air, puisque les sons que les anches ellesmêmes doivent donner quand elles vibrent suffisent pour l'explication. A la vérité, les sons que les anches membraneuses produisent par percussion sont dépourvus d'éclat, et n'opt pas non plus le même timbre que les sons d'anche. Mais la première différejnpe s'explique sans peine ; car un choc qui ne se répète pas plus d'une fols pe spflt point pour entretenir les vibrations. Quant à celle du timbre, on ne peut la njettre en doute ; cependant il y a d'§utres instruments encore qui donnent des sons d'un timbre divers lorsqu'on les fait parler soit par une seule percussion, soit par une succession de chocs : c'est ce qui arriv*, entre autres, à
um corde lorsqu'on la piiiçe op qu'on Mt passer dessus un archet dp violon, J^a même chosq a Heu pour les sons d'anche, suivant qqe l'impulsioa est momenti^fiée ou soutenue. A la vérité, il y a des jnembraneg, çoipme les lèvres et le sphincter do l'anus, qui ne résonnent point par ]a percussion, et qui donnent des sons d'anche très forts par le souffle ; mais il ne s'agit jamais, quant à ce qui regarde |(i manifestation d'un son, que du nombre de vibrations nécessaire pour le produire ; or, l'expérience autorise seulement à conclure que, dans Ces sortes de n^embranes, une succession réplière de vibrations n'est possible qu'autaot qu'un certain éuit dç tension persiste pendant qu'elles reçoivent le choc de l'air, et cette condition n'existe pas lorsqu'il s'agit d'une simple percussion,
nT Les sons que j'ai produits en soufflant avec un tube délié sur des languettes métalliques, çt mieu)^ encore sur des languettes membraneuses Sans chfts^is, ne sauraient ^tre çx}4iqués par les seules interruptions du courant d'^lr ^ ils ressem*? bleot parfaitement, pour le timbre, à ceu)^ que ces languettes rendent lorsqu'elles vibrent dans un cadre et agissent comme de véritables anches, A la vérité, on pourrait dire que les vibrations rétrogrades de la languette gênent aussi jusqu'à un certain point |e Olet d'air sortant du tube; mais il serait difiicile de voir Ë( une interruption réelle, puisque le courant d*air change de direction h mesure que la languette recule. Le filet d'air, qui exerce une action soutenue, est bien plutôt comparable, en ceci, ^ l'archet de violon frottant une corde.
» 3* II n'est pas non plus nécessaire, du moins pour les languettes membra* neuses, que le châssis se ferme périodiquement pendant les vibrations de la languette. Alors même que la fente présente une largeur cx)nstante d'une ligne, les languettes membraneuses donnent souvent encore des sons clairs, et ces sons no diffèrent pas, pour le timbre, de ceu3^ que les mêmes languettes font entendre quand la fente est très étroite.
» 4* Si la théorie qui attribue les sons d'anche aux interruptions du courant d'air était exacte, les sons devraient croître en raison directe du nombre des interruptions, ce qui n'est nullement démontré. Il y a une position de la languette par rapport au châssis, dans laquelle elle détermine une fois autant d'interruptions du courant d'air qu'elle-même fait de vibrations: c'est celle dans laquelle ellebaf Ji travers l'ouverture du châssis ; car, en le traversant, puis en revenant sur ellemême, elle interrompt deux fois le courant d'air ; le nombre des interruptions est au moins double de celui qui a lieu quand la languette ne fait que frapper juste dans l'ouverture du châssis et revient aussitôt sur elle-même. Le son d'une languette qui traverse son châssis devrait donc, toutes choses égales d'ailleurs, être plus aigu d'une octave que celui de la même languette exécutant des battements simples : or, cela n'a pas lieu. A la vérité, on pourrait objecter que, dans le premier cas, elle décrit des arcs entiers de vibration, tandis que dans le second elle ne décrit que desdemî-arçs, étant retenne soit par le châssis hii-même, soit par le courant d'air, de manière que, dans la seconde circonstance, elle vibre avec une fois plus de vitesse que dans la preuuére, et qu'ainsi les interruptions du courant d'air sont égales dç prt et d'autre. Mais, en examinant la manière dont se comportent le$ languettes membraneuses, on rencontre encore des difficultés. Si j'applique une lame de carton ou de bois sur pue languette membraneuse tendue i l'extrémité 4'un porte-vent, le son demeure Je même, que la plaque soit directement en face de la languette, c'est-à-dire sur le même plan, ou qu'elle s'enfonce de dehors en dedans du côté du porte-vent ; dans les deux cas, la languette décrit également des
arcs entiers. Mais, si j*applique la lame de manière que son bord dépasse le plan de la languette, le son produit en soufflant dans le porte-vent est beaucoup plus grave ; il Test souvent de Fintervalle compris entre vt et fa. Que la lame fasse saillie en avant ou en arrière de la languette, les arcs de vibration demeureront les mêmes, et cependant les sons seront différents. iMais la différence tient à la manière diverse dont l'air est poussé dans les deux cas, et à la résistance diverse que le courant continu de cet air oppose, dans les deux cas, aux vibrations récurrentes de la languette.
» D*après ces motifs, il est vraisemblable que les languettes résonnent, non point par des interruptions du courant d'air, mais, par leurs propres vibrations, et que les chocs donnés à l'air ne font que renforcer jusqu'à im certain point le son. A cet égard, le§ languettes métalliques se comportent, en général, conmie les verges, les languettes membran^euses comme les cordes et les peaux tendues, et le son se produit d'autant p}us facilement qu'un pareil corps possède encore plus d'élasticité malgré son peu de longueur. En étudiant les vibrations des corps élastiques tendus, on s'est trop attaché à une espèce de ces corps, aux cordes «i boyau et autres analogues. Il est bien vrai que les cordes qu'on raccourcit beaucoup, en même temps qu'on diminueleur tension, perdent presque toute aptitude à produire des vibrations sonores; mais si, après leur détente, elles conservaient encore de l'élasticité, quelque courtes quelles fussent, elles n'en seraient pas moins capables de donner des sons graves. Or, il y a d'autres corps qui, bien qu'étant très détendus, conservent assez d'élasticité pour pouvoir vibrer régulièrement: tels sont le caoutchouc à l'état sec, et les tissus animaux (tunique artérielle) à l'état humide : aussi des pièces très courtes de ce corps produisent-elles des sons graves quand elles sont peu tendues et des sons aigus quand elles éprouvent une tension plus forte, et cela aussi bien par la percussion que par le souffle. Leurs vibrations changent, à tension égale , d'après la même loi exactement que celles des cordes, c'est-à-dire qu'elles croissent en raison inverse de la longueur , comm^ je l'ai fait voir précédemmeni.
» Quelque exact que soit ce parallèle, cependant un corps élastique par tension qui vibre comme anche, diffère d'une corde à plusieurs points de vue essentiels. La différence ne consiste pas en ce que la corde , après avoir été percutée , demeure abandonnée à elle-même, tandis que l'anche éprouve, de la part du courant d'air, des chocs continuels, tantôt plus et tantôt moins forts, puisque la percussion de la corde se renouvelle continuellement à l'aide de l'archet. Ce qu'il y a de particulier dans une anche, c'est que le degré d'intensité du choc soutenu influe sur la durée de ses vibrations, et change beaucoup le son fondamental qu'elle donne par percussion. J'ai fait voir précédemment que pour une languette de caoutchouc qu'on fait parler sans châssis, au moyen d'un tube délié, le son fondan^ental s'élève d'un semiton et plus , lorsque le souffle devient plus fort ; mais une corde qu'on ne percute qu'une seule fois rend un son un peu plus grave quand le choc est fort que lorsqu'il est faible. Ce dernier effet s'explique enpartie par le changement qu'une forte tension communique à la corde, qui devient plus longue, et qui ne revient pas tout de suite à son précédent état ; peut-être aussi dépend-il en partie d'une sorte de torsion des molécules de la corde qui reposent sur le chevalet. Mais cette explication ne saurait s'appliquer à l'élévation du son d'une anche , car le résultat est précisément inverse de ce qui a lieu dans une corde. Lorsqu'une languette membraneuse vibre dans un châssis, la force du souffle élève le son, comme je l'ai fait voir , de plusieurs semi-tons, et, ainsi que je J'ai montré aussi, le son d'une raem-
braoe animale élastique humide qui peut être élevé par semi-tons d*une demi -quinte entière en soufflant avec force. Cette élévation u*est pas la suite d'une formation de noeuds de vibration, comme dans une colonne d*air vibrante ; car elle a lieu d'une manière successive en passant paf les intervalles des semi-tons et, lorsqu'on accroît successivement la force du souffle, partons les intervalles des semi-tons d'une manière criarde t elle ne dépend donc pas de la languette immédiatepient , mais du corps choquant, de l'air. Probablement l'élévation résulte de ce que , quand ou souffle avec plus de force , l'air , qui agit sans interruption , communique à la languette un mouvement plus accéléré , jusqu'à ce qu'elle sorte du courant , tandis qu^au retour il la repousse plus tôt que ne le ferait un souffle moins fort , de sorte que b languette ne fait pas d'excursions réth)gradcs pleines, étant chassée de nouveau avant de les avoir accomplies.
» Les languettes métalliques semblent bien se comporter à l'inversç des languettes membraneuses, puisqu'eDes donnent un son plus élevé quand on souffle doucement que lorsqu'on souffle fort. Cependant ce phénomène paraît tenir uniquement à ce que, quand le souffle est faible, la languette n^entre point en vibration dans toute sa longueur, jusqu'à son attache. En effet, lorsque je souffle très fort dans un harmonica à bouche, le son finit par s'élever d'une manière très sensible, de sorte que, à cet égard aussi, il y a concordance entre les deux sortes de languettes.
» Il appartient donc à la nature des anches que, bien qu'elles se comportent, en général, comme les verges et les cordes , elles changent cependant leurs sous en proportion de l'action du corps qui tes fait parler, de l'air. D'après cela, il faut les regarder comme une classe particulière d'instruments, à l'égard desquels les propriétés (les corps élastiques, tant solides que Uquides, doivent être prises simultanément en considération. »
De tout ce qtjd |>i*écède, il résulte que, d'après J. Mûller, les languettes résonnent, non par l'mtcn*uption du courant d'air, mais par leurs propres vibrations, et (|ue les chocs imprimés à l'an* ne font, jusqu'à un certain ix)int, que renforcer le sou. Ainsi, dans les instruments à anche, l'origine des sons devrait être attribuée k la languette qui vibre à la manière des lames ou des cordes ébranlées mécaiiiquement par le courant d'air, les tuyaux n'étant que des appaa*ils de renforcement.
Nous n'avons rien trouvé dans les expériences de cet auteur et des autres physiciens qui légitimât l'adoption de cette théorie, et conséquemment le rejet de celle fini était admise jusqu'à présent par G. Weber lui-même.
Les raisons et les objections invoquées parle professeur de Berlin, pour repousser cette dernière, ne nous paraissent pas concluantes. En effet, page 163, oto;. cit., notu> lisons: « Il n'y a aucune raison d'admettre que les sons des anches simples proviennent des mterruptions du courant d'air, puisque les sons, que les anches elles-mêmes doivent donner quand eUes vibrent, suffisent pour l'expUcation des premiers. » Eu admettant que les anches produisent des sons assez intenses par leurs vibrations )>ropres, il ne s'ensuit pas que, dans ce cas, le son soit plutôt une cause qu'un effet secondaire. Mais les anches ne produisent presque [)as de son , et c'est J. Millier lui-même qui le dit : « A la vérité , les sons que les anches membraneuses produisent par percussion sont dépourvus d'éclat et n'ont pas non plus le même timbre que les sons d'anche. »
Quant aux autres objections et observations du même auteur, elles ont déjà été
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discutées précédemment; uoutt syouteroiM aeuleoieut, cuiutue étant y|)|NN»é^ k m
maniète de Toir« les remarques suivantes :
1" Quel que soit le mode mécanique qu*on emploie pour faire vibrer des anche», si elles sont métalliques elles ne donnent jamais qii*un son très faiUe; quand eUes sont membraneuses, parfois elles n*en produisent aw^un*
S^ Comment comprendre les profondes altérations apportées dans le son dot anches par les éléments déjà cités^ tels que là largeur def orifices et des ttt]^uKi b forcé du tourailt d*air, etc. î
£n admettant, au contraire, que les sons des ancbes sont toiyours dus à d<» pulsations produites in rorifice stir l'air extérieur par Técoulemem du gMf wam faisons de profonds changements à la théorie ancienne, ottée et attaquée par le physiologiste allemand. Nous avons montré , en effet , que dans cette théorie où ks vibrations de Tanche règlent seules la périodicité de l'écoulement^ il était imposs]|)le d^expliquei* les changements qui surviennent dans les sons d'anche par diverses causeâ, en invoquant la réaction de l'anche et des cdoimes d'air destuyiuxt Nôu!i avons étaUi^ à l'aide de plusieurs faits, que ces changements pouvaient s'obscf vët* dans des anches libres. Aussi des expériences de F. Savart et de A< Alaifloii nous conduons, contrairement è la théorie précédente, que i
1* Dails toUs lés instruments à vent le son est originçdrement produit à l'embouchure par l'écoulement périodiquement yariaUe du fluide, qui devient le liége d'un mouvetûent vibratoire comnàuniqué soit à Tair du tuyaui soit à l'air oxb^etir; de telle sorte que les sons produits sont comparables , quant à leur cause et à leur nature, à ceux qu*oh obtient au moyen de la sirène )
3" Dans lés tuyaux i anche, les vibrations des languettes sont consécutives attx sons de l'air, elles s^ajoutent à ceux-ci et en modifient le timbre et l'intensité»
3** Clef forée t flûte de pan. — Dans ces appareils, le son est ^igendrédo la même làâUlère qUe Amé les tuyaux d'orgue h biseau.
ft« flûte, -^et Ittstrumétit se compose d'un tuyau fermé à un bout, de bois, d'ivoire ou de cristal, ou, côfUtUe dans la flûte arabe» d'un tuyau de roseau ouvert aux deux ettrémitél àes lustrunieuts Sont percés de trous latéraux destinés à clianger la colonne d'air mise en vibrûtlon. très de l'extrémité fermée, dans les flûtes ordi^ nâires, existe une ouviîrture latérale appelée embouchure^ et dont les bords sont taillés en biseau. Dans la flûte arabe, l'une des extrémités ouverte du tuyau est taillée de Id même manière.
En soufflant obliquement contre les embouchures une lame d'air, celle-ci se divise et met en vibration la coloUUê d^air du tUyau, ainsi que nous l'avons d^jà expliqué.
S'* Cof, trompette. — * Ces instruments sont .Composés d'une colonne d'air ti^ longue et conique, terminée par un évasemeut nommé pay/Z/on. On peut les construire avec une substance quelconque, même un corps non métallique, bok, carton, etc. Le tube étant très UiinCe, il entre en vibration sous Tinfluence de h colonne d^air, et la qualité dU son et le timbre varient beaucoup avec ta natui^e de la ntàtîfere employée. La colonne d*àir vibre, dans ces instruments, d'après les loisq»! régissent les tuyaux ouverts. Cependant, en fermant particUement le j^villon avec la niâin, on produit des sons autres ({Ue ceux qui sont représentés par la série des nombres Impairs/
Là série des sons qu*on peut obtenir, sans être obligé dHntroduire la maiu dm* le pavillon, correspond aux nombres suivants :
DU SON ET DES PRINCIPAUX iN8tRUIl£^i|5 APTES A SA PRObUCTlUN. jti
ti^t ) so/i, t</a> ''its» sôU, ui^i l'es, )/i/3, Ws.f s/dt n/i,
1 I a ^ 8 ft ^ 5- fi ^ «
A Taide de la fiiâin on ôbUcnt :
utîy la, soli, siu M/3, re'a, 1/113, /«/i, «o/i, toû, sUy /4/3, z'^*^, mis, fia, «o/*, /ttS{, «f:$, tl^l.
Il eit fMiie , avec de rhabkudd et par un emploi convenable do la meln 1 do {Htiduire dés detni4oiii.
6* Trombone. «^ Dans cet instrument, on allonge la colonne jusqu*! ce <{U*elld donne le aon dierché« Dans les trompettes ^ deft), on modifie a» moyen de§ OUYei*tures la longueur de la colonne vibrante.
i tous ces instruments, le son produit d^âbottl à Tembouchure est renforcé «nsoite par la colonne d'air< Dans le cori rembouchure est conique» Bile est foltnéo d'une demi-spbère, variable en dimension pour les trompettes et les instruments analogues. Les dimensions de Tembouchure sont d'autant plus grandes que Timltili* méat doit donner des sons plus graves.
On a supposé, jusqu'à présent, que dans tous ces instruments le son rénultait des lèms vibrant comme des anches membraneuses. Cette supposition ne nous paraît pas fondée, car les embouchures, par leur construction même, s'opposent aux vibrations des lèvres) et tout le monde sait que, quand celles-ci vibrent énergique-* ment, le son est ti^mblotant et d'un mauvais eiïet. D'ailleurs, comment admettre qu'une substance membraneuse, et aussi épaisse que les lèvres » puisse vibrer i la minière d'une lame mince ? On comprend diflicilement qu'un oriOcO) formé d'un contour membraneux et épais, puisse donner des sons par les vibrationade la ma« tière qui limite la sortie îd l'air.
Très .probablement, le son est produit dans les cors par la sottie périodique de Tair) la grandeur de l'ouverture et la pression de ce fluide déterminent seules k hauteur du son, qui est d'autant plus pur que les lèvres sont plus tendues pour une même grandeur d'orifice. Les lèvres, placées dans un milieu en vibration, obéissent nécessairement âice mouvement vibratoire, mais elles ne sont en aucune iaçoo la cause première de ces oscillations de l'air, et leurs vibrations ne sent qu'un effet secondaire^
7"^ Clarinette, hautbois, basson. — Ces instruments, de métal ou de bois, sont formés d'un tube terminé par un pavillon 1 ils portent des ouvertures destinées à faire varier la longueur de la colonne d'air. Le son est originairement produit dans un appareil appelé embouchure , qui , dans la clarinette , est forflaée par une lame placée sur une gouttière. Dans le hautbois et le basson, l'embouchure est oonstndto avec deux lames de roseau appuyées l'une contre l'autre de manière k laisser uno extrémité ouverte, à forme elliptique, dont les axes varient de lougu«ir avec il gra^ Uté ou l'acuité de l'instrumenta
11 est difficile de regaràer comme exacte la théorie qu'on donne de ces appareils. On suppose que le son résulte des vibrations des lamos qui formodt l'em^ bouchure. On n'a pas fait attention que la pression des lùvros et le Ooniact dei hmes s'opiKMent essentiellement aux vibrations de ces dernières 1 quW ne peut
empêcher qu*en partie, ce qui donne au son un timbre particulier. La flexibilité des lames a pour but de permettre au joueur de modifier la grandeur de l'ouverture en même temps que la pression de Tair, ce qui rend Tusage de ces instruments très difficile. Ce n'est qu'avec une grande habitude qu'on peut arriver à modérer la grandeur des ouvertures et Télasticité de Tair de manière à posséder ces instruments comme on possède la faculté de modiûer ces mêmes éléments diios Faction de siffler.
Si les lames ne sont pas serrées et peuvent vibrer dans toute leur étendue, on produit très souvent des sons aigus, ce qui ne s'accorde guère avec les idées généralement admises sur ces instruments. Il est bien certain que, dans le hautbois le son est dû à l'écoulement périodique de l'air par un orifice de grandeur variable, et qu'il est renforcé par la colonne d'air. Les vibrations de Tinstrumeul, et surtout des anches, modifient le timbre des sons ; mais les anches ne vibrent que secondairement sous l'influence du mouvement de l'air.
^"^ Appeau des oiseleurs. — Cet instrument, auquel Savart assimile l'organe vocal de riiomme, mérite toute notre attention : aussi ses propriétés et sa construction seront-elles exposées avec quelques détails, que nous emprunterons, en partie, au célèbre physicien.
11 est ordinairement d'ivoire, mais souvent de bois ou de métal. Sa forme est très variable : tantôt c'est un petit tuyau cylindriqde de huit à neuf lignes de diamètre et de quatre lignes de hauteur, fermé à chacune de ses bases par une lame mince et plane, percée à son centre d'un trou d'environ deux lignes de diamètre; tantôt c'est un petit vase hémisphérique qui présente également deux orifices opposés.
Les chasseurs placent cet instrument entre les dents et les lèvres, et en aspiï*ant ou soufflant l'air avec plus ou moins de force à travers les deux orifices, ils parviennent à obtenir différents sons.
On peut arriver plus sûrement à ce résultat en armant ce petit appareil d'un porte^vent cylindrique. On remarque cpi'il peut alorà donner tous les sons compris dans une étendue d'une octave et demie à deux octaves en parcourant, en général, Tintervalle de uU à m^c Mais quand on sait bien se rendre maître de la vitesse du courant d'air, il est possible d'en obtenir des sons encore plus graves, de sorte qu'il semble qu'il n'y ait d'autre limite à cet abaissement que celle qui résulte de la difficulté qu'on éprouve à bien ménager le vent. Il ne paraît pas non plus qu'il y ait une limite pour les sons aigus : plus la vitesse du courant d'atf est grande, plus l'acuité augmente.
Tous les sons produits par cet instrument ne présentent pas la même qualité; les plus graves sont sourds et faibles, les plus aigus sont si perçants qu'on a de la peine à les supporter. Mais ceux qui occupent l'intervalle compris entre ces deux extrêmes s(mt remarquables par leur intensité, leur pureté et leur éclat, surtout quand Tinstmment est fait avec soin. Ils ont tous une analogie très marquée avec ceux qu^u |)eut faire rendre à mie embouchure isolée de son tuyau. Le timbre est le même, et, départ et d'autre, il y a possibilité de parcourir distinctement un intervalle d'une octave et demie à deux octaves par les seules variations de la vitesse du courant d'air; de sorte qu'on |)ourrait soupçonner que la production des sons, dans ces deux cas, dépend de causes analogues.
Ou |)eut augmenter à volonté le volume de ce petit instrument, même du double
et du quadruple, ou bien le dimiiiuer et en varier la forme de niille manières sans que les résultats cessent d'être analogues à ceux que nous venons d'indiquer : seulement il sera d'autant plus facile d'obtenir des sons graves que les dimensions seront plus considérables. Mais, un de ces instruments étant donné, il y aura tonjours un son qui sortira plus facilement que tous les autres ; et si l'on fait varier quelqu'une des dimensions, ce sera un autre son qui jouira de la prérogative d'être le plus intense de tous; de sorte que si l'on pouvait faire un pareil instrument tel que l'étendue pût varier et s'approprier à la dispo^tion la plus convenable |)our chaque son, tous les sons produits auraient une intensité constante. Toutes choses égales d'ailleurs, le diamètre seul des orifices a une influence très appréciable sur l'acuité ou la gravité des sons. Ils sont, en général, plus graves quand les orifices sont plus larges.
Quant à la production même des sons, dans ce <:as, il semble qu'elle soit due à ce que le courant d'air qui traverse les deux orifices, entraînant avec lui la petite masse du fluide contenue dans la <:a\ité ,ett diminue la force élastique et la rend par conséquent incapable de faire équilibre à la pression de l'atmosphère, qui, en réagissant sur elle, la refoule et la comprime jusqu'à ce que, par son propre ressort et sous l'influence du courant qui continue toujours, elle subisse' une nouvelle raréfaction suivie d'une seconde condensation et ainsi de suite. On conçoit que ces alternatives d'état étant assez rapprochées, elles doivent donner naissance à' des ondes qui se répandent dans l'air extérieur et qui deviennent susceptibles de procurer la sensation d'un son déterminé. Cependant il faut noter que la nature même des parois qui composent Tinstrument paraît aussi exercer une influence sur le nombre des oscillations et sur la quaUté des sons qui en résultent On observe que si ces parois sont peu épaisses , elles vibrent avec beaucoup d'énergie , que les sons ont quelque chose d'aigre et de glapissant ; et si, dans un de ces instruments, ayant une forme hémisphérique , on remplace la lame plane par une feuille mince de quelque substance extensible , comme du parchemin , les sons sortent plus facilement et sont en général plus graves, beaucoup plus pleins et plus agi^éables que quand cette paroi est formée d'une substance solide (1).
A. Masson a constaté qu'en plaçant, à l'extrémité d'un tuyau cylindrique de 2 à 3 centimètres de longueur, un orifice circulaire d'un diamètre convenablement choisi , on pouvait , quefle que fût la nature des parois du tube et des bords de l'ouverture, obtenir un son très pur, dont la hauteur variait avec les dimensions de la colonne d'air. Il est très difficile d'avoir, dans de très petits tuyaux, des harmoniques qui exigeraient une trop forte pression, et les sons fondamentaux d'un même appareil restent constants entre des limites de densité de l'air assez étendues. Savart a reconnu que, parmi les sons qu'un appeau peut rendre, il y en a un qui sort plus facilement que tout autre, et qui est beaucoup plus pur ; ce son, qu'on peut appeler le son fondamental de l'appeau, est celui que rend cet instrument, considéré comme tuyau, et mis en vibration au moyen d'un tube aplati, par lequel on souffle contre le bord de l'appareil.
Lorsqu'on place un appeau dans la bouche ou qu'on ajoute divers tuyaux, on peut obtenir des séries de sons très variées, mais qui n'ont pas la pureté du son fondamental, excepté quand la colonne d'air ajoutée peut vibrer à l'unisson du son fondamental de l'appeau, ou produire un de ses harmoniques.
(I) SWAnT, Àun, de phys. et de chimie, 2» série, t. XXX, p. 00 clsuiv,
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3Iassoii peusts eiis'appuyaatsur ses propres expériences, que le son est produit à l*an ou à Tautrc des orifices de rinstrument en question, et que le phénomène de la production du son est le môme que dans les tuyaux placés sur une plaque munie à son centre d'un orifice circulaire. L*air éprouve, en passant dans les ouvertures, des variations périodiques dans sa densité et son écoulement, et ces changements de pression déterminent, dans la masse d*air, àe$ vibrations synchrones. L*appeau vibre donc comme un simple tuyau en partie fermé. Il n*f a pas seulement anal(^e, comme le pensait Savart, mais il y a identité comi^ète entre le son produit dans cet instrument et celui qu'on obtient dans les tuyaux d'orgues à biseau ou même ï anches* Les pulsations périodiques de l'air aux orifices donnent naissance à des ondes qui so propagent dans l'air extérieur.
Quand l'appeau est placé dans la bouche ou qu'il est muni de tuyaux, les vibra* tioitsqui ont lieu aux orifices augmentent on diminuent avec la vitesse du courant d'air, et peuvent être k l'unisson ou dans des rapports simples avec celles que les masses d'air ajoutées sont capables de rendre ; dans ce cas, ces dernières renforcent le son excité par l'air traversant les orifices. C'est ainsi qu'on doit expliquer les divers sons d'un même appeau, indépendamment du son fondamental , qui est toujours le plus intense cl le plus pur. On conçoit même qu'un appeau isolé pro^ duise plusieurs harosoniques, comme un tuyau. Nous insisterons mir ce fait que, pour à^ très petites masses d'air et des ouvertures convenables, ou n'obtient qu'un seul son très pur, qui est le son fondamental ; il sort plus facilement que les autres, qui exigent d'assez grandes variations, en plus ou eu nooins, dans la vitesse du courant qui donne le son principal. Malgré les travaux de Savart et de. Altsson, on doit désirer que de nouvelles recherches soient tentées pour découvrir la théorie de l'appeau, qui a joué, dans ces derniers temps, un rôle si important dans l'étude de la voix.
h. cette longue série d'instruments nous en ajouterons un, beaucoup plus nKH* deste, beaucoup plus connu, qui n'a jamais été indiqué par les physiologistes, quoique, à notre avis, il présente avec l'œ^gane vocal de certains animaux plus d'analogie que tous les autres.
Il n'est personne qui, enfant, n'ait confectionné des instruments sonores avec les tiges creuses de certaines plantes, d'oignon par exemple. Il suffit, pour avoir de très beaux sons avec ces tuyaux membraneux, de les serrer entre les lèvres, tout près de l'une de leurs (extrémités, de manière à former une ouverture étroite longitudinale» et variable avec la hauteur du son qu'on doit produire pour mettre la colonpe d'air en vibration. L'élasticité des lèvres permet facilement d'atteindre le but.
Il nous semble difficile de rapporter aux instruments à anches, même à anches membraneuses , l'instrument précité : on ne peut pas admettre ici que les parois , serrées par les lèvres, vibrent comme lames et produisent des sons par elles-mêmes* Les expériences de Masson» sur TécoUlement des gaz, peuvent seules Conduire à une explication satisfaisante de la production des sons dans ces tiges végétales^ où les vibrations résultent de récoulement de l'air à travers une fente ou ud orifice très étroit.
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Conclusion générale*
En résumé nous sommes arrivés, par des expériences et des raisonnements qui nous ont paru devoir convaincre nos lecteurs, à ce résultat que, dans tous les instrumenis à vent y te son produit doit être attribué à une cause unique, V écoulement périodiquement variable de Pair à travers des orifices différant par leurs dimensions, leurs formes et leur fiature.
Ce gaz éprouve à sa sortie même un mouvement' oscillatoire, et résonne en exerçant son action sur la masse d*air des instruments, qui deviennent seulement des appareils de renforcement Les vibrations ou chocs périodiques, que la résonnance de Tair communique aux diverses parties solides des tuyaux, modifient le timbre des instruments, mais ne sauraient jamais être la cause première et réelle des sons de la colonne.
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Dans Thomme et les mammifères, Tappareil vocal comprend : les poumons qui, aidés d'un système de muscles particuliers, fournissent et chassent l*air, élément générateur du son ; le larynx, qui est l'organe exclusif de la production du son vocal; enfift, h pharynx, la bouche et les fosses nasales quî, situés au delà du larynx, forment le tuyau par lequel le son s'écoule. Nous n'avons h nous occuper, pour l'instant, que de l'organe essentiel de la voix, c'est-à-dire du larynx,
I. Dans le larynx de l'homme, espèce de boîte cartilagineuse qui fait saillie à la partie antérieure du cou et qu'à l'état normal Tair traverse pour sortir des poumons, on compte, comme cartilages principaux : le thyroïde, le cricoïde, les deux aryténoïdes et l'épiglotte. Il faut y ajouter les tuberctdes de Santorini et les cartilages de Wrisberg. Ces derniers ne se rencontrent pas constamment; lorsqu'ils existent, on les trouve cachés dans l'épaisseur des replis aryténo-épiglottiques.
Ces diverses pièces solides sont unies entre elles par des ligaments étendus des nnes aux autres. Dans certains points, elles présentent des surfaces articulaires qui sont mutuellement en rapport et qui permettent aux cartilages d'exécuter des mouvements variés, mais parfaitement déterminés. Les articulations des petites cornes da cartilage thyroïde avec le cartilage cricoïde sont des arthrodies; les articulations des cartilages aryténoldes avec le cartilage cricoïde appartiennent aux articidations par emboîtement réciproque.
Des muscles, extrinsèques et intrinsèques, sont annexés à cet appareil cartilagineux. Les premiers sont tous ceux qni, Immédiatement ou m6diat€iraent, élèvent ou abaissent le larynx. Les seconds sont au nombre de neuf: quatre nlusdes pairs et un muscle impair.
Je rappellerai ici succinctement les résultats que j'ai obtenus autrefois en étudiant l'action de ces derniers muscles (1 ) . Le naodc d'expérimentation que j'ai mis en usage a consisté à couper isolément, sur des chiens, etc. , les peftits filets ner\ eux qui animent ces muscles, on à galvaniser isolémeift , de suites après la mort, et selon certaines
(I) Hech, e^périm, sur Ut fond, des nerfi et des munies du larynx, et sur Vinfiuênce dU nerf accesêoire de îPllHs dans la phonaihm Uiixti iiaitû axas la Gai, niéd,, Ptrls, 1841.
règles, tel rameau nerveux qui anime tel muscle laryngé; puis, le larynx étant abandonné à lui-même, à observer TeSet pbysidogique que ce muscle produit lors de sa contraction propre.
« . C'est ainsi qu'après avoir coupé les ramuscules nerveux qui vont se distribuer aux muscles crico-thyroidienSy j'ai pu constater une raucité de la voix très prononcée, due au défaut de tension des corde? vocales, plus spécialement des supérieures, raucité que je faisais disparaître à volonté en rapprochant, à l'aide d'une pince, le cricoïde du thyroïde, et en remplaçant ainsi l'action des muscles crico-thyroïdiens. (]es derniers sont donc essentiellement des tenseurs des cordes vocales et .conscquemment des constricteurs de la glotte.
b. Sur des larynx de bœufs, de chevaux ou de chiens récemment tués, les filets du laryngé inférieur qui vont au muscle aryténoîdien ont été mis à découvert, puis unis et croisés sur la ligne médiane, de manière à faire passer un courant électrique dans les filets de chaque côté : aussitôt la glotte s'est rétrécie, et les cartilages aryténoïdes se sont rapprochés avec force. Le muscle aryténoîdien est bien un constricteur de la glotte, et plus spécialement de la glotte inter-arytenoîdicnnc.
c. Après avoir coupé les rameaux nerveux que les récurrents envoient aux muscles aryténoîdien, crico-aryténoïdiens postérieurs et thyro-aryténoïdiens, de manière à laisser intacts les seuls filets des muscles crico-aryténoïdiens latéraux, j'ai croisé les deux récurrents et les ai mis en contact avec les extrémités des réophores. Alors les sommets des apophyses antérieures des aryténoïdes, de chaque côté, se sont aussitôt rapprochés, de manière que la glotte inter-aryténoïdienne demeurant ouverte en arrière, la glotte inter-ligamenteuse s'est fermée dans toute son étendue par l'accolement des cordes vocales inférieures. Les muscles crico-aryténoïdiens latéraux sont donc des constricteurs de la glotte, et, suivant moi, spécialement de la glotte inter 'ligamenteuse ou vocale.
d. Pour déterminer l'action des muscles crico-aryténoïdiens postérieurs (aciion qui, d'ailleurs, n'est pas controversée comme celle des deux muscles précédents), j'ai galvanisé les troncs des récurrents, après n'avoir conservé que les filets fournis par ces nerfs aux muscles indiqués. Aussitôt les aryténoïdes ont exécuté un mouvement en vertu duquel les sommets des apophyses intérieures de leur base se sont portés en dehors, les cordes vocales étant un peu tendues, mais surtout écartées de l'axe. Les crico-aryténoïdiens postérieurs sont donc des tenseurs et surtout des dilatateurs de la glotte dans toute son étendue.
Ainsi, tandis que, d'après nos observations, il y a un constricteur (m. aryténoîdien) plus spécialement réservé à la glotte inter-aryténoïdienne, et des constricteurs (m. crico-aryténoïdiens latéraux), plus [wrticulièrement destbiés à rétrécir la glotte inter-ligomenteuse, il existe une seule paire de muscles (m. crico-aryténoïdiens postérieurs) qui dilate nécessairement à la fois les deux divisions de la glotte, et de la sorte joue un rôle des plus importants dans l'inspiration.
€. Enfin, en appliquant le galvanisme aux filets nerveux qui vont aux muscles tkyroart/ténoïdiens, on constat^ que ces muscles, en se contractant, douncnt plus de rigidité aux.cordes vocales inférieures et les rendent plus vibrantes.
. Après avoir étudié l'action de Tapparell musculaire propre au larynx , il nous reste à déterminer l'action du système nerveux sur cet organe. !« Neifs laryngés supérieurs. — Une conséquence intéressante des expériences
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variéeg auxquelles j*ai soumis les nerfs laryngés supérieurs, c*est que, des deux rameaux propres à Fun ou à l'autre, Y externe seul, par les filets qu'il envoie aux muscles crico-thyroîdiens, a de l'influence sur la phonation. En effet, j'ai pu diviser, sur des chiens, les ramuscules nerveux qui animent exclusivement ces muscles/ et aussitôt , comnae je l'ai dit plus haut , est survenue une raucité singulière de la voix, due au relâchement subit des cordes vocales, raucité que d'ailleurs je faisais disparaître à volonté, en rapprochant, 5 Taide d'une pince, le cricoîde du thyroïdes, et en renq)laçânt de la sorte l'action des muscles crico-thyroïdiens sur les replis vocaux. Au contraire, jamais il ne m'a été possible de constater la moindre mîodi-* ficatioD de la voix, après la section isolée des rameaux laryngés internes, pratiquée au-dessus du cartilage thyroïde, et vers le lieu où ils traversent la membrane thyro-hyoïdientie pour pénétrer dans l'intérieur du larynx.
Ce dernier résultat négatif trouve une nouveDe confinioation dans l'expérience suivante : J'ai galvanisé, sur un grand nombre d'animaux (lapids, chiens, chevaux, bœufs), les rameaux laryngés internes, sans susciter la plus légère convulsion dans le muscle aryténoïdien ou ailleurs; autre preuve que ces rameaux, selon moi, exclusivement sensitifs^ n'ont pas pour mission de faire contracter ce muscle (1), et que, par conséquent, cm ne saurait admettre, ccTmme on l'a avancé, que la gravité de la voix, succédant à la section des nerfs laryngés supérieurs, dépende de la paralysie du muscle aryténoïdien (2). Mes expériences démontrent, de la manière la plus directe, qu'elle résulte de la paralysie des seuls muscles crico-thyroïdiens.
2* Nerfs laryngés inférieurs ou récurrents. — Chez les animaux, une altéra^ tion profonde de la voix ou sa perte absolue, ainsi qu'un trouble plus ou moins notable de la respiration, ne manquent jamais de survenir après la section des récurrents : la lésion de ces nerfs ^ chez l'homme, s'accompagne de symptômes analogues (3).
Contrairement à Galien (U) et à d'autres expérimentateurs, qui notèrent V aphonie complète comme résultat persistant de la lésion des deux nerfs précédents , Haller (5) admet qu'à cause de l'influence qu'exercent encore les nerfs laryngés supérieurs, les animaux peuvent n'être pas aphones , et J. Mtiller (6) partage la * même opinion.
Sédillot (7), ayant excisé les récun'ents sur quatre chiens, annonce « qu'un de ces chiens aboya distinctement, qu'un autre fit entendre quelques cris aigus et glapissants, et que les deux derniers restèrent muets. » Magendie (8) a entendu plusieurs animaux, privés de ces nerfs, pousser des cris assez aigus dans des instants où ils éprouvaient une violente douleur. Suivant lui, « ce phénomène s'entend aisément par la distribution des nerfs du larynx; le mmcle aryténoïdien, qui reçoit ses nerfs du laryitgé supérieur, se contracte ; et dans le moment d'ime expiration rapide, il applique fortement Tun contre l'autre les cartilages aryténoïdes; la glotte
(1) C'est \ tort que Magendie (?re*d« f'/^wt. de physioL, t, I, p. 288) avance une assertion contraire.
(2) Magendie, ouv. cit., 1. 1, p. 302*
(3) Voir les faits pathologiques relatés dans le t. II» p. 303 et suiv. de mon Traild d'anat, et de physiol. du syst. nerveux.
(4) De locis affeclis, lib. I, cap. vi, p. 48, t. VllI, Edit. graec.-lat. de Kûlm. {b) Elefnèntaphysiologiœ,t.lU,p^iOd.
(6) Physiol. du syst, nerv, Tràù. deJourdan, t. I, p. 322.
(7) Thèse inaug., n» 274, 1829.
(8) Précis élém. de physiol, , 1. 1, p. 294.
se trouve assez étroite pour que Tair puisse faire eotrer en v9>ra(ion les roulèies thyro-aryténoîdiens, bien qu'ils ne soient point contraetéa. »
Avant de vouloir juger, par voie d'expérimentation, la vateur de cette deifmère théorie, sachons pr^ableuient s'il est exact d'avancer que le$ animaux privés des nerfs laryngés inférieurs puissent encore faire entendre des cris aigiis* .
Je répondrai négativement pour certains cas , et affirmativement pour 4'autres. En effet , j'ai conservé , pendant quatre et cinq semaines , des chiens auxquels kHi deux récurrents étaient excisés, sans que leur voix se soit jAratoisrétaMk : aucun cri aigu n'était possible, et, quand ces animaux poussaient une vîoknte expintioo, comme pour crier, ils faisaient entendre seulement une sorte de ronfletnent larynx gien, en tout semblable à celui qu'on obtient avec un soufflet, duquel qb expube l'air avec force à travers un larynx dont la glotte est un peu large. Or , les tl^BS, sur lesquels je feisais ces dernières observations, étaient adultes ; tandis que ceux qui, quoique privés de leurs récurrents, ont pu encore pousser des cris aigits, étalent tous âgés seulement de quelques mois (1). Si Legallois a reconnu que les eflbts de la section de ces nerfs sur les mouvements respiratoires du toynx soat singulièrement modifiés par l'âge de l'animal, aucun physiologiste, que je sache < n'avait soupçonné qu'il en fût de même pour la phonation : plus loin* je ferai connaître une configuration de la glotte, particulière aux jeunes animaux, qui doit i\uguUèrement les aider à produire des sous aigus dans la circonstance indiquée.
On ne peut admettre l'explication proposée plus haut par Magendie, qui, sans rechercher comment la voix est conservée dans certains cas et abolie dans d'autres, après la paralysie des récurrents, rapporte un effet inconstant, de son aveti même, à une cause consUnte, e*est-à-dire k la persistance dation du ftiusde aryténoïdien, qui détermine entre les aryténoïdes vn rapprochement nécessaire à la formation des sons aigus. En effet, d'une part, le muscle aryténoîdien ne saurait agir sur ces cartilages, comme on le suj^Kise, puisqu'il est paralysé par la section même des récurrents ; et, d'autre part, le» crico-thyrcndiens, animés encore par le laryngé supérieur (rameau externe), peuvent très bien« quoique seuls, en tendant les replis vocaux, entretenir, si l'animal est jeune, la i^otte dans les conditions nécessaires à la production des sons aigus. Ce fait est d'ailleurs confirmé par la paralysie de ces muscles , que je détermine à l'aide de la section de leurs filets nerveux: celle-ci étant pratiquée, l'animal ne peut plus proférer ses premiers cris, qui, au contraire, continuent après que les laryngés internes sont coupés. C'est donc seulement aux muscles crico-thyroïdiens qu'appartient, dans ce$ cas, le rôle attribué à tort au muscle aryténoîdien.
Quant à la configuration de la glotte, favorable, chez les jeunes animaux, à la production des sons aigus après l'exdsion des récurrents, il faut d'abord savoir, comme d'ailleurs je l'ai déjà dit, que cette ouverture présente : 1"* une partie antérieure ou inter-'ligamenteuse , bordée par les cordes vocales inférieures; 2° une partie postérieure ou inter-cartilagineuse limitée latéralement parles apophyses antérieures des cartilages aryténoïdes. Or, j'ai reconnu que, suivant l'âge, les dimensions relatives de ces deux portions varient beaucoup ; qu'ainsi, à une époque assez rapprochée de la naissance, la seconde est infinînient petite relativement à la i)reraière, ce qui tient à l'absence presque complète des apophyses antérieures des cartilages aryténoïdes. Aussi, chez les animaux encore assez jeunes, les cordes
(1) J'ai répété ces expériences sur des lapins avec les mêmes réBaUits*
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vocales, par le fait même de leur teusion, se rapprochent-elles avec facilité pom* permettre deç soiis aigus ; taudis que Tobstacle» qui empêche ceux-ci chez les animaux plus âgés, réside évidemmeut dans Fampleur de leur glotte intcr-cartilagineuse, dont les dimensions ne sauraient d'ailleurs être suffisamment rétrécies à cause de la paralysie incontestable du muscle aryténoïdien.
Afin de démontrer la réalité de Tobstacle indiqué, poussez de Tair dans le larynx d*iia animal mort, mais adulte, et il vous sera impossible, malgré la tension des replis vocaux, d'obtenir des sons aigus, si d'abord, pour diminuer la glotte intercartUagineuse, vous ne rapprochez les aryténoïdes : au contraire, chez les jeunes animaux, cette dernière précaution est inutile quand les cordes vocales sont tendues ; et, par c(mséquent, l'action des crico-tbyroïdiens {temeurs de ce» cordes)^ ftam le concours de l'aryténoïdien {constricteur de la glotte inter-cartilagineuse). toiyoïirs paralysé après la section des récurrents, suffit à la production des sons aigus (1),
La glotte inter-ligan^nteuse ou vocale proprement dite, est, comme chacun le sait, limitée pac les cordes vocales inférieures seulement ; les supérieures n'en font nullement partie. C'est entre la corde vocale supérieure et la corde vocale inférieure, d'un côté, qu'existe le ventricule correspondant du larynx.
Les cordes vocales inférieures sont élastiques; de là leur aptitude à vibrer. Cette propriété est due à la présence d'un tissu élastique particulier qui entre dans leur composition. Ce tissu élastique est jaune ; d'après Schwann et Lauth , il est formé de fibres qui se divisent et s'anastomosent. Eulenberg (2) a reconnu qu'il ne fournissait qu'une petite quantité de colle , et seulement après une coction prolongée pendant [Plusieurs jours.
On trouve également du tissu élastique dans le ligament hyo-thyroMien et dans le crico-thyroïdien moyen.
D'après les recherches de Lauth (S) le tissu élastique est abondamment répandu dans le larynx. Il y forme une couche qui prend son origine au niveau de la moitié inférieure de l'angle du cartilage thyroïde , entre les insertions des muscles thyroaryténoldiens. De ce point, les fibres se portent en divergeant de haut en bas et d'avant en arrière, pour venir se fixer à tout le bord supérieurdu cartilage cricoldct excepté dans le point où s'articulent les cartilages aryténoïdes. Les ligaments supérieurs et inférieurs de la 0otte sont unis également par une couche mince de tissu élastique , qui revêt le ventricule de Morgagni. Enfin ce même tissu se rencontre dans le ligament hyo-thyroïdien latéral, dans les ligaments thyro-épiglottique, hyo« épiglottique et glosso-épîglottique.
Il y a des difiérences bien tranchées, sous le point de vue du degré de dévebppement entre le larynx de l'homme et celui de la femme ; le premier l'emporte environ des deux tiers sur le second par le volume. Le cartilage thyroïde delà femme a, relativement, les cornes inférieures plus grandes et les supérieures plus pe-
(t> L«s expëriencei multfpliëei que j*ai faltei mit le n^rf tpinol on accessoire de Willii concourent toutes à établir, comme celles de BiscbofT, que ce nerf mérite seul le nom de nerf vocal, et qu'il préside à la phonation spécialement par sa portion bulbaire ( 6rniicAf interne^,
(2) Détela elasiica* Berlin. 1836.
\Z) Mém, âe VAcad. royale de méd. Pari!*, t8ar>, t. IV, p» 06«
tites (i). I/échancrure du bord supérieor de ce cartilage est plas profonde chez rhomme ; chez ce dernier la pomme d*Adam est plus^iMante, et Tangle sens lequel les deux moitiés du cartilage se rencontrent est plus aigu. Chez la femme, les yentricules de Morgagni sont plus petits ; les cordes vocales sont plus courtes et plus étroites.
C'est surtout dans les dimensions de la glotte que les deux sexes présentent des variétés remarquables. D'après fluschke f2), chez la femme, la longueur de la glotte est de 6 lignes; elle est de 11 lignes chez l'homme.
II. Dans Yorang-ouiang, Tépiglotte est courte, très concave k sa base, tronquée et échancrée; les cartilages aryténoïdes sont plus petits que dans l'homme, et les cunéiformes -sont plus grands. Les rubans vocaux sont libres et tranchants; l'ouverture du ventricule est ovale et très large. Le ventricule lui-même est une grande cavité ovale, large en tous sens, divisée en deux parties par une demi-cloison. La partie supérieure de cette cavité communique par un trou percé entre le cartilage thyroïde et l'os hyoïde, avec un grand sac membraneux situé dans la gorge (3). Ces deux sacs sont accolés, mais ne coi^muniquent pas l'un avec l'autre.
Dans plusieurs singes de Tancien continent, l'os hyoïde forme un boudier bombé qui sert à protéger le commencement d'un sac membraneux simple , qui communique avec le larynx, par un trou situé entre la base de l'épiglotte et le milieu du bord antérieur du cartilage thyroïde.
Parmi les singes du nouveau continent , c'est dans Valouaie ou sapajou hurleur qu'on trouve la disposition la plus remarquable. L'os hyoïde, bombé en forme de vessie arrondie , offre une ouverture large et carrée. Le larynx a la forme ordinaire de celui des sapajous , et chaque ventricule communique avec une poche membraneuse qui se glisse entre l'épiglotte et l'aile c^ntiguë du cartilage thyroïde pour se porter vers l'os hyoïde. Il résulte de cette conformation, que l'air qui a passé entre les cordes vocales pénètre en partie dans la cavité osseuse et élastique de l'os hyoïde, et c'est la résonnance qu'il y éprouve qui donne à la voix de ces singes le timbre spécial qui la caractérise. Si l'on en croit leç récits de quelques voyageurs, Jes cris de ces animaux se font entendre à plus d'une demi-lieuc; ils sont véritablement effrayants et on lès a comparés au bruit que déterminerait l'écroulement des montagnes. C'est surtout au lever et au coucher du soleil, ou bien à l'approche d'un orage, que les alouates poussent des hurlements: ils y ont quelquefois recours aussi pour éloigner leurs ennemis.
IIT. Les carnassiers présentent de grandes différences dans la conformation du larynx. ^
Dans le genire canis, l'épiglotte est triangulaire; les cartilages cunéiformes sont saillants en dehors et présentent la forme d'un 5 italique ; les aï'yténoïdes sont effacés et fourchus; les rubans vocaux bien tranchants, bien libres; les ventricules profonds.
Dans le genre felis (lion, tigre, panthère, lynx , chat commun) , les ligaments antérieurs de la glotte sont séparés de l'épiglotte par un sillon large et profond de chaque côté ; ils sont très épais. Les ligaments postérieurs ne sont ni libres ni tran-
(1) IluscHKE, Splandmologie, p. 225«
(2) Loc. cit,
(3) Cdvier, Leçons d'anatomie comparée, t. VIII, p. 780.
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chants; od dc les distingue des antérieurs que par leur apparence plus f^rme, leurs stries plus régulières. liC cartilage thyroïde est composé de deux ailes très obliques; les cornes antérieures sont remplacées par ^es cartilages particuliers. Daos le blaireau, le larynx présente une conformation spéciale (1). Le ventricule, qui est très ouvert, s'ouvre dans deux poches qui s'étendent, Tune fort avant sous la racine de la langue ; Fautre entre le thyroMe et le cricoule.
IV. Dans l'ordre des rongeurs, il n'existe pas de différences moins grandes que parmi les divers carnassiers. €hez les uns, k porc-épic par exemple, il n'y a ni ligaments ni ventricules ; chez' les autres, le paca par exemple, les rubans vocaux sont très distincts. A la base de l'épiglotte existe une petite dépression où les deux sillons qui remplacent les ventricules semblent aboutir (2). Dans les lièvres et les s, on ne trouve pas de ligament vocal supérieur.
V. Dans les proboscidiens , chez l'éléphant par exemple, les cartilages arytéloides ne se touchent point par leur face interne qui est un peu concave. De leur partie inférieure part un ligament vocal très prononcé, bien tranchant, qui s'attache au cartilage thyroïde sous la base de l'épiglotte. Un sillon tient lieu de rentricnle ; vers la commissure des deux rubans vocaux est de chaque côté, en dehors, un petit repli vertical qui va gagner l'épiglotte;
Dans les solipèdes, le cartilage thyroïde est composé de deux ailes rhomboïdales obliques, à cornes peu saillantes; les aryténoldes sont grands, recourbés eh arrière i leur partie supérieure. L'extrémité inférieure fait une saillie en dedans du larynx et donne attache à un ruban vocal étroit situé profondément, et détaché tant à son bord supérieur qu'à l'inférieur. Le ligament supérieur est peu marqué; un trou percé dans la paroi latérale, au-dessus du ruban vocal, conduit dans un grand sinus oblong caché entre cette paroi et le cartilage thyroïde. Au-dessus de la commissure antérieure des deux rubans vocaux, et sous la base dc l'épiglotte, est un trou impair qui conduit dans une cavité pratiquée sous la voûte qui forme le rebord antérieur du cartilage thyroïde.
VL On ne trouve, en général, ni ligaments vocaux supérieui*s, ni ventricules chez les ruminants.
Dans la gazeHe commune et la corine, on voit à la base de l'épiglotte, un peu au-dessus de la commissure des rubans vocaux, un trou qui conduit dans un sinus membraneux caché entre l'épiglotte et le cartilage thyroïde. Camper (3) a trouvé dans le renne , entre les mêmes parties, un grand sac qui s'étend sous la gorge. Chez le bma, il existe des ventricules compris entre deux ordres de ligaments vocaux. Le larynx du bœuf est, comme on le sait, dépourvu de ventricules et de cordes vocales supérieures.
YIL Dans le dauphin et le marsouin, le larynx forme une pyramide qui s'élève pour pénétrer dans la partie postérieure des narines et s'y ouvrir par son extrémité seulement, laissant à diacuû de ses côtés un passage pour les aliments. Cette disposition tout à fait exceptionnelle tient assurément à la manière dont les cétacés
(1) CUYIER, loCk cit.
(2) W., loceH.
(3) /d., loc, cit., t. VIII, p. 70«.
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vivent Oa conçoit, en eiïet, très bien que ces animaux avalant continneUemeat de Teau, Tair extérieur qui pénèti*e par les fosses nasales n'aurait pu se frayer une voie à travers le larynx si cet organe en avait été to«;yours séparé par une coache de liquide. 11 n'existe, d'ailleurs, ni f^te, ni cordes vocales; 1^ cétacés n'ont (MIS de voix prc^renuffit dite.
Chez le dugong, les deux moitiés latérales du cartilage thyroïde sont unies par du tissu fibreux, cellulaire et adipeux (1). Le cartilage cricoîdeest largement ouvert chez les baleines (2).
Dans quelques cétacés vrais, on rcncootpe une glande bryagienne, située au dessous du cartilage thyroïde, dans l'intervalte que laisse l'arc du cartilage cricoyide. Ses conduits excréteurs s'ouvrent dans la cavité du larynx (S)^
Toix dos maminiftres à glolto tinpW. — P« U roîs du hmmtmk yi f ti soU er.
En faisant connaître plus haut les dispontions principales de l'organe vocal des mammifères, nous avons constaté que {Husieum espèces ont un larynx dépourvu de ventricules et de cordes vocales supérieures. Tel est cehû du boaut
Pour procéder du simple au composé, et aussi pour développer plus commodément, par la suite, nos idées sur le mécanisme de la voix humaine, il nous a paru convenable d'étudier d'abord celui de la voix chez les mammifères à glotte simple, et du sifflement oral chez l'homme.
Dans le bœuf, dont nous prendrons ici le larynx pour type, cet organe représente un simple tube, muni à sa partie inférieure d'une ouverture variable dans ses dimensions : c'est la glotte. Les parois de ce tube, formées par des muscles énergiques recouverts d'une membrane fibreuse et élastique, peuv^t éprouver des changements de rigidité, et la masse d'air qu'elles renferment est elle-même soumise à des variations dans son volume : la partie supérieure de ce tuyau sonore peut être partiellement fermée par l'épiglotte.
Il devient facile d'expliquer, en nous appuyant sur les principes précédenunent développés, comment le son est produit dans le larynx du bœuf, et très probablement dans celui des autres mammifères qui ne possèdent qu'une glotte simple.
L'air venu <ies poumons, s'échaji^nt en partie par la glotte, éprouve cbns son écoulement des variations périodiques qui déterminent, dans l'air du tuyau laryngien, des vibrations synchrones k celles qu'il éprouve dès sa sortie. La rigidité des parois du tuyau, leurs dimensions, et la fermeture variable due à l'épiglotte, permettent toujours au son du tuyau laryngien de s'accommoder à celui que le fluide produit en passant à travers la glotte vocale* Le nombre des vibrations ou la hauteur du son dépend de la pression de l'air ; son intensité , de, la grandeor de l'orifice de sortie et do la variation de presnon que l'air peut éprouver sans changer le ton. L'air, qui s'échappe par la glotte inter-aryténoMienne» doit aussi éprouver des mouvements ondulatoires dont la périodicité est la même que celle des vibrations sonores, et il excite alors, dans les oreillettes de^cartilages arytéttoïdes, des oscillations qui, jointes à celles des parois du larynx et de l'épi** glotte^ contribuent sans doute à donner à la voix du bœuf un timbre particulier.
L'échelle des sons est très limitée chez le bckif, parce qu'il y a peti^ de varia-
(1) OWEN. Proceed. ofthezooL Soc, ofLondon, part. VI, 1838, p. 37.
(2) Sandifort, Bydragen lot de ontledkundige hennis der fVaalwischen, Amsterdam, t93f .
(3) Rapp, Wûrtemberger naturwisch, jébhandL, l, et CetaCêen, p/t47.
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tiOB8 dans les éléments du tube laryngien sus-glottiquc, qui consiste en trn simple tube renforçant membraneux. S*il nous était permis de compatw Tôrganc vocal du bœuf à un appareil sonore artificiel, nous n'hésiterions pas à lui trouver une certaine analogie avec Tinstrument formé par une ample tige d*oîgnon qu'cm serre entre les lèvres à Tune da ses extrémités. Dans cette comparaison, nous ne disons intervenir ni le tuyau re^iratoire qui exerce nécessaireinent une grande influence sur la phonation, ni le diangement de rigidité des parois*
J. Mûlier (1) a décrit des appareils h anehes tnembraneum qui n'ont pas la moindre ressemblance avec les organes vocaux des animaux; on peut voir, sur ses dessins, qu'il a construit des anehes de hautbois ou de clarinette en caoutchouc, mais non pas des embouchures présentant la configuration de la glotte.
A l'aide de ses instruments artificiels, A. Masson semble avoir mieux imité la nature. Ce physicien prend des tubes en gomme élastique de ^ à 3 centimètres de longueur, et dont le diamètre varie comme celui des tuyaux qu'il veut 6ire résonner. Il pihce ces embouchures au milieu et sur deux arêtes o{^K)sées, de mthnière à former une fente analogue à la glotte. Si l'on souffle dans ces appareils, on obtiendra difficilement des sons; mais, en y ajoutant des tubes en caoutchouc vulcanisé, on arrivera toujours, en modifiant convenablement l'ouverture, à foire parler le tuyau avec un faible courant d'air. Chaque tuyau additionnel produira généralement m seul son, et en changeant leurs longueurs, on parcourra une étendue de plusieurs ocuiveâ. ^
Les sons ainsi obtenus ont la plus grande ressemblance, pour le timbre, avec ceux d^ mammifères à flotte simple.
Ce nouveau moyen de produire des sons n'admet ni corde ni ànche proprement dite ; le son est dû uniquement à la sortie de l'air à travers une ouverture elliptique analogue à la glotte.
Si l'on substitue des tuyaux de verre aux tubes de gomme élastique, le son est plus pur, approche davantage des sons 4e flûte ; mais il est toujours plus grave que le son pro|»^ du tuyau, ce qui parait dà h une grande influence de l'embouchure membraneuse.
Sifflement. Of ai de rhoniflM.
La faculté de sifiler met l'homme en possession d'un registre particulier de sons^ dont la source est dans l'air de la cavité buccale et dans l'air ambiant.
Dans le sifilement avec la bouche, le siège principal des vibrations sonores est il l'ouverture formée parles lèvres, ouverture que nous désignerons^ avec Dôdart, sous le nom de giotte labiale. La sortie de l'air par cet orifice étant évidemment la cause principale du son, il nous faut expliquer par quel mécanisme ce fluide gazeux peut éfMtmver un mouvement vibratoire. Dodart (2) a donné une Théorie du sifflet qu'on r^rette de ne pas trouver dans les différents ouvrages qui ont cité ses travaux sur la voix. Ce physiologiste avait parfaitement compris toute l'im* portance d'une étude complète et comparée des glottes labiale et vocale, aussi bien que l'analogie de ces deux appareils» Toutefois, craignant qu'on ne l'accusât dé s'occuper d'une question futile, il prend beaucoup de précautions oratoires -avant de
(1) Ouv, cit.
(a) Supplément au mémoire sur la voix et Us ions. Dans Mém, de l'Jc, des sr. de Paris , année 1707, p. 66.
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décrire le sifllet , auquel il consacre un chapitre assez étendu qnt d'ailleurs servira de base à notre étude sur ce sujet.
« La glotte labiale, dit Dodart, est moins importante et moins utile que la glotte vocale ; mais on va voir que , toute méprisée qu'elle est , elle ne laisse pas d'être , philosophiquement parlant, très^ digne de considération. •
» L'entr'ouverture des lèvres, pour siffler, est précisénaent de U figure de h glotte dans la plupart de ceux qui savent s'aider de leurs lèvres pour cet usage. Le changement qui arrive dans les lèvres, pour former le sifflet, est de se froncer pour raccourcir leur ouverture naturelle et pour l'eutr'ouvrir en avant Cette ouverture est presque toujours , comme je l'ai dit , de la même figure que celle que j'ai attribuée à la glotte vocale quand eUe est en action pour la voix. Voilà presque tout l'instrument; et, en effet, cela seul, sans canal et sans autre étendue que celle de l'ouverture des lèvres, suffit pour le son et pour tous les tons du sifflet. »
Il est utile de faire observer, dès h présent , que Dodart ne tient aucun compte de la cavité située derrière l'orifice labial , et qui joue, comme nous le démontrerons plus loin, un rôle très important dans le sifflement.
Dodart revient plusieurs fois et insiste surtout (p. 68) sur l'analogie complète qui existe entre les usages de la glotte vocale et ceux de la glotte labiale.
« Dans le mémoire sur la voix humaine, j'ai dit, continue Dodart, que le petit diamètre de la glotte diminue à chacune de ses extrémités à chaque changement de ton et de parcelle de ton passant du bas en haut de l'échelle musicale ; or, après tout ce qui a été dit de la glotte labiale par comparaison à la glotte vocale , il est bien aisé de voir si celle-là a les mêmes usages que celle-ci, et si elle les remplit pacle même mouvement. On ne peut douter des usages, puisque la seule ouverture des lèvres fait tous les tons et demi-tons , etc. , entonne aussi juste à l'unisson que la voix , et suit sur te pied de la première note entonnée celles qui suivent haut et bas , avec la même justesse , par le mouvement d'cloignement ou d'approche des lèvres.
» Cela prouve visiblement tout ce que j'avais dit de la glotte vocale ; car, dans la glotte labiale , on n'a pas besoin de prouver par le raisonnement le$ degrés d'approche des lèvres , comme on est obligé de le faire à l'égard de la glotte vocale : il n'y a point à deviner ni à raisonner, on voit, «
Dodart (1] pense que la faculté de produire des sons de sifflet en aspirant ou en expirant l'air, l'ouverture restant constante, explique la possibilité de produire un sifflement continu, et il rejette l'influence que peut avoir la respiration nasale sur la vitesse de l'air appropriée à un ton donné. Nous ne partageons pas, sur ce point, l'qiinion de l'auteur, et nous pensons qu'une partie de l'air, variable avec la pression nécessitée par les sons qu'on veut obtenir, entre et sort par les narines dont le conduit sert de trop-plein et rend constante la masse d'air expirée ; de telle sorte que la respiration est maintenue à l'état normal. On éprouve, en effet , beaucoup de fatigue en sifflant par aspiration et eiipiration d'une manière continue, quand on presse les ailes du nez de manière à le fermer complètement Nous attachons de l'importance à ce double circuit dans lequel l'air peut se mouvoir pendant la production du son du sifflet , parce qu'il y aura lieu d'examiner plus tard si, dans les autres organes, qui dans les animaux servent à produire des sons , Il n'y a pas une disposition analogue à celle qui existe dans l'appareil siffleur de l'homme.
(1) Mém» cit., p. 72. " i,
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Théorie de Dodart. — « Le soa est produit, dans le sifflet, par le passage de l'air lancé d'une certaine vitesse dans Tair donnant écarté par Tair lancé ; ce à quoi il faut joindre le frémissement que ce passage cause dans l'ouverture par où l'air est lancé et peut-^tre encore le frottement naturel de ces deux airs l'un par l'autre et l'un contte l'autre.
» La seule différence de vitesse de l'air sonnant dans l'air dormant, jointe aux différents intervalles de vibrations qui résultent des divers degrés de fermeté dans le ressort de l'instrument , c'est-à-dire dans la seule ouverture frénussante , sans aucun corps d'instrument, suffit pour produire tous les ions. »
Dans cette théorie, Dodart n'explique pas le mouvement vibratoire de l'air; il considère la cavité buccale comme comi^étement inutUe , et il semble ignorer le rôle des divers éléments qu'il fait intervenir dans le problème qu'il veut résoudre. Nous aurons à revenir sur les idées de Dodart à propos de la cause de la voix humaine qu'il regarde comme analogue au sifflement oral.
Après Dodart» quelques auteurs ont attribué le sifflement aux vibrations des lèvres qu'ils ont assiMées à des anches libres. Mais il est facile de s'assurer que , dans l'action de siffler , les lèvres n'éprouvent qu'un mouvement insensible et se^ condaire , et sont incapaU^ de produire des sons par elles-mêmes. D'ailleurs , on peut remplacer l'ouverture labiale par des^orifices percés daqs des plaques solides , sans changer le phénomène, et c'est ce qui sera démontré dans la suite par des expériences. Il faut donc abandonner immédiatement cette fausse théorie.
Théorie de Cagniard-Latour (1). — Celte théoiie a été généralement adoptée sans discussion par les physiologistes, quoiqu'elle renferme un principe^ les vibrations des cçlonnes d'air par frottement immmédiut^ dont l'application n'a été faite à aucun instrument. Le nom de l'auteur et ses nombreux travau:i justement estimés noua imposent l'obligation de l'examiner avec une scrupuleuse attention.
Cagniard-Latour a démontré d'abord, à l'aide d'une expérience très simple, que le sou du sifflet n'est pas dû aux vibrations des lèvres, et cela eu substituant à Touverturc qu'elles forment un orifice circulaire de 5 millimètres de diamètre percé dans des plaques de liège d'épaisseurs divei*ses qu'on plaçait entre les lèvres, la face antérieure un peu en avant dans la bouche.
L'épaisseur des disques étant de 2 à 3 millimètre^ , on a des sons de sifflet très purs en soufflant de l'air à ti^avers l'orifice ; tandis qu'on ne peut produire les mêmes effets avec des épaisseurs plus glandes ou plus petites {k mfltimètrcs ou 1 millimètre. )
Avec une seule rondelle, celle de 3 millimètres, il est possible d'obtenir tous les sous compris dans une octave au moins, poui-^ u qu'on règle convenablement la cavité intérieure de la bouche et la vitesse d'écoulement de l'air.
Avec des rondelles évasées coniquement, on n'a de son qu'en présentant au souffle le côté non évasé. £n variant les dimensions des divers éléments des rondelles, on en trouve qui produisent des sons seulement par inspiration, et d'autres par expiration. Quelquefois on obtient des scms d'une même rondelle , soit en aspirant l'air extérieur , soit en soufflant par i'orilice. On peut remplacer le souffle par un courant de gaz étabU au moyen d'un gazomèti*e.
(I) Mémoire sur le son qa'on produU en sifflant avec la bouche^ Dans Journal de physiol, expérimentale, t. X, p. 170.
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Caguiard-Latour conclut de ee^ preoùères expériences que a les lèvres vibrent dans Taction de sifiler , icor» vibratioos ne sont pas une con^tion nécessaire pour que lo sou se manifeste*
Passant de ces conclusions aux hypothèses , il croit pouvoir déduire de ses ob^ servations une théorie du sifflet, qu'il résume dans les proportions suivantes (i) :
« l*" Selon toute apparence, le son ordinaire du sifflet vient de ce <|iig Tair , en passant par le conduit formé par les lèvres i^ontractées, subit un frottement intar» mittent propre à engendrer un son primitif qui acquiert de Tintensité, en communiquant ses vibrations à Tair contenn dans la bouche,
» 2 ' La bouche eUe-même» la trachée-artère et ks poumons peuvent avoir uuc certaine influence sur les vibrations du conduit siOIeur.
>» 3** Si les lèvres elles-mêmes ont une vibration » elle n'est pas une conditinn nécessaii*e pour que les sons du sifflet se produisent. »
Après avoir constaté que le sou est produit, dans le sifflet, par le mouvement de Fair sortant par l'orifice que forment les lèvres, Gaguiard-Latour ne paraît pas avoir reconnu quel est le véritable appareil renforçant et son influence, car il admet que c'est la cavité de la bouche qui renforce le sou, et même qn*H en est aimi de la tra* chée^artère et des poumons.
Ce physicien rejette toute assimilation entre ra^Nireil siffleur et TappareH de» oiseleurs, parce que, dit-il , dans ce dernier, les orifices sont percés dans des pa* rois minces, tandis que, pour siffler, il faut un conduit d'une certaine longueur ({ui augmente d'autant plus le frottement qu'il est plus long , et modifie ainsi le nombre des vibrations.
Ce qui a été dit précédemment des appeaux nous dispense de toute discussion relative à la théorie que Cagniard-J^tour donne de ces instruments dans lesquels 11 suppose que Tair intérieur, restant immobile et se comportant comme un solide , forn» un canal dans lequel l'air insufflé éproirve, de la part des parties solides et gaseuMs, un frottement qui le met en vibrations sonores.
Cette manière de voir, adoptée par J. Mûller (2) , nous semble contraire à tous les principes admis jusqu'ici relativement aux propriétés des fluides et nous allons essayer de le prouver.
Il faut de toute nécessité, pour qu'un corps devienne sonore, que ses molécules, dérangées de leurs positions d'équilibre par une force extérieure, puissent y revenir en oscillant, sous l'influence des attractions qu'elles éprouvent de la part des molécules voisines, ce qui suppose nécessairement, dans le corps vibrant, un certain degré de cohésion qui existe k peine dans les liquides, et qu'on ne saurait admettre dans les gaz.
Voulant démontrer que l'air peut, par le frottement, entrer en vibration à la manière des solides, Cagniard-Latour rappelle qu*on fait sonner une vitre en la frictionnant avec le pouce mouillé. Cette comparaison manque de justesse : le carreau frotté produit des harmoniques si Ton varie la vitesse et la place du frottement: ce n'est pas le pouce qui est le coq)s sonore, ce corps mou sert seulement d'archet.
Si l'on peut admettre que , dans quelques circonstances, le corps frottant et le corps frotté entrent eu vibration, assurément il n'est pas permis de supposer que Tair, substance dépourvue de toute cohésion, jouisse de cette propriété. On ne pourrait même pas citer un exem{4e où l'air se comporte réellement comme un archet et
(i)'Mém.elree*cU.,p, >87.
[2) Manuel de physioLTraiô. îrain^,ft. Il, 2Z0. ^
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Disse vibrer lès corps eii les frottant. S'il en était ainsi^ les molécules des gaz de-* vralentopposôr à tout déplacement une certaine relance nécessaire petit qu'il y eût mouvement des molécuieâ dans le corps frotté. Or, tous les faits sont contraires à cette idée de la cohésion dans les fluides élastiques. Enfîn, si uïi gaz pouvait entrer en vibration par le frottement des corps solides, on devrait, en faisant tourner rapidement dans Fair un plateau circulaire et mince, obtenir des sons qui dépendraient de la vitesse du disque et faire sonner ce fluide comme on fait vibrer un corps solide qui presse les faces de l'appareil tournant : jamais on n'a observé one pareille production de son.
Si la ibéorie que nous examinons était exacte, die servirait à expliquer les vibra* tiens produites dans des circonstances identiques et ne serait pas seulement vraie poar le sifflet Les bruits ou sons, résultant de l'expansion des gaz, devraient être attribués au frottement de l'air contre les parois des conduits, et le bruit d'un camm résulterait du frottement de l'air contre la bouche à feu.
Dans la sirène eile-mômei le son aurait pour cause la friction que l'air éprouve de la part des bords des orifices de sortie. Il en serait encore de môme pour lies 80D9 obtenus à l'aide des liquides dans ce môme instrument. Nous ne croyons pas que les physiciens aient jamais adopté cette explication cpie Cagniard*Latour, forcé par M théorie du sifflet, semble néanmoins ne pas rejeter, puisqu'il dit (p. 174) : « J'ai présumé qu'tme des conditions nécessaires peut obtenir cet eflét sonore (le sifflet), c'est-ànÛre pour que les intermittences du frottement eussent le temps de s'établir, et qu'ainsi les bruits du frottement devinssent périodiques et sonores comme les bruits de la sirène; j'ai présumé, dis-je, qu'une des conditions était que le conduit eût une certaine longueur par rapport h son diamètre. »
Ces i^ées nous semUent peu d'accord avec les expériences mêmes de l'auteur ; car il a trouvé que des rondelles de liège, de 1 et de & millimètres d'épaisseur, ne produisaient pas de son, tandis que celles de 3 millimètres pouvaient résonner. Il aurait fallu tenir compte davantage des dimensions de l'appareil renforçant qui exerce une grande influence sur les épaisseurs des disques nécessaires à la productûm d'un son, ainsi que A. Masson l'a constaté dans ses expériences isur l'écoulement des gaz, expériences dont les principaux résultats ont été relatés précédemment.
Théorie de A, Masson. — L'appareil du sifflet ordinaire, chez l'homme, est un véritable appeau dans lequel le son est origiuairement produit, par inspiration ou par expiration , à l'orifice antérieur formé par les lèvres , et que , à l'exemple de Dedart, nous désignons sous le nom de glotte labiale. L'écoulement périodiquement variable de l'air, qui sort par cette ouverture, imprime à l'air extérieur dès pulsations ou vibrations entièrement analogues à celles que la sirène y détermine en interrompant périodiquement la sortie de l'air qui s'écoule de son réservoir ou tambour. Dans le cas où un gu& s'écoule d'une manière continue , le mouvement oscillatoire de l'air extérieur n'est pas occasionné, comme dans h arène, par des intermittences complètes d'écoulement, mais seulement par des variations régu« lièrea et périodiques de la quantité d'air expulsé par l'orifice de sortie; d'où résultent, dans le milieu extérieur, des pressions périodiquement variables, et par conséquent un son qui serait trièa faiUê et souvent môme insensible sans un appareil renforçant qui participe lui-même à ce mouvement oscillatoire, et vibre k l'unisson du son produit à l'embouchure. Dans le sifflet, le tuyau renforçant est formipar une cavité comprise entre les lèvres et la langue, dont la pointe vient se
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pkcer contre les dénis de b mâchoire inférieure. L*orifice postérieur de cette espèce d'appeau est le canal compris entre la langue et le palais, et plus souvent Tespace compris entre la langue et les dents de la mâchoire supérieure. *
Ciette cavité à parois membraneuses est susceptible de donner des sons pkis graves qu'un appareil de mêmes forme et dimensions à parois rigides. Le son du tuyau sifHeur de l'homme parait toujours vibrer à Funisson du son produit à l'orifice pour les limites de pression de l'air qu'il peut atteindre.
Beaucoup d'individus acquièrent une singulière aptitude à apfMX^rier la grandeur de la glotte labiale et les dimensions de la cavité buccale au son qu'ils veulent produire, de manière à entonner avec une extrême rapidité tous les tons possibles dans l'étendue d'une octave au moins.
La hauteur du ton dépend de la pression qui est plus grande pour les sons aigus que pour les sons graves, et l'intensité résulte de la quantité d'air insufflé et de sa pression comprise pour un même son dans des limites plus on moins étendues.
Avec une ouveiture déterminée et invariable, on peut, en modifiant convenablement la pression de l'air et la grandeur du tuyau renforçant, obtenir plusieurs sons. On modifie facilement les dimensions de l'appareil siffleur par un mouvement de langue en avant ou en arrière.
La grandeur des orifices, la capacité du tuyau buccal, la tension de ses parois et la pression de l'air sont réglées iustantanémcnt par le siffleur, et avec une précision remarquable, dont le sentiment est le seul guide, de manière à engendrer tons les tons et fractions de tons pos^bles.
L'homme possède donc, pour sifficr, un appareil dont la perfection n'existe dans aucun des instruments de musique artificiels.
Les sons étant produits avec la même facilité par inspiration ou par exfûration, il semble qu'on devrait^ sans être gêné, pouvoir sifiler d'une manière continue. Cependant , quand on expérimente en boucliant le nez, on éprouve une certaine difficulté dans la respiration. Il est nécessaire que les narines laissent entrer ou sortir une certaine portion d'air variable avec la pression exigée par la production des sons. Le nez sert donc, en quelque sorte, de tube de sûretéou de régulateur d'écoulement, de manière à laisser constante la quantité de gaz exigée pour une respiration normale.
La théorie précédente trouve en partie son explication dans les expériences de Â. Masson sur l'écoulement des gaz et sa confirmation dans les faits suivants :
Ce physicien a pris des disques métalliques, percés de trous cylindriques, à arêtes vives. Leurs épaisseurs ont varié de 2 à 5 millimètres, et les diamètres des ouvertures centrales ont été compris entre 2 et 7 millimètres. En appliquant les lèvres contre ces disques, de manière à remplacer la glotte labiale par une ouverture fixe et solide, l'expérimentateur a pu produire;^avcc chaque disque, par inspiration ou exph-ation, des séries de sons très étendues en modifiant convenablement, et pour chaque son, la pression de l'air et la cavité buccale, exactement comme dans te sifflet
Les séries de tons sont d'autant plus graves que les diamètres des orifices sont plus grands. ^
Ces 'appareils permettent une modulation aussi juste et aussi rapide que celle qu'on détermine à l'aide de la glotte labiale.
En ajustant-des tuyaux de verre à des plaques minces de métal, bois ou ivoire, et percées à leurs centres d'un orifice circulaire, on obtient , en soufflant dans le
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tube par Touverture opposée au ^sque, des sons de sifflet très purs, lorsque la capacité dû tuyau renforçant est dans un certain rapport avec les dimensions de rorifice de la plaque et la pression de Tair qu^on peut obtenir. On ne réusisit pas à faire entrer en vibration toute espèce de tuyaux avec une même plaque. Le tuyau parle en aspirant ou en expirant l'air.
Tous ces faits sdnt la conséquence des expériences du même auteur sur Técoulement des gai, et par conséquent faciles à expliquer.
Lorsque les disques sont concaves; les phénomènes d'écoulement sont modifiés ; et tel disque, qui produit un son quand on le place dans la bouche, lui ou son tube additionnel et qu'on souffle du côté concave, n'en donne plus quand on pousse l'air du côté convexe, ou qu'on aspire l'air par cette face ; pour d'autres disques, c'est l'inverse. Il n'y a rien dans ces faits qui doive surprendre : ils prouvent que les vitesses d'écoulement ou les phénomènes de mouvement de l'air sont plus ou moins modifiés par la formo des plaques ; c'est ^ un point que A. Masson traitera dans un prochain mémoire.
Lorsqu'un disque est adapté à un tube, et qu'on a placé la plaque dans la bouche, de telle sorte qu'elle se trouve entre la cavité buccale ou l'appeau sifïleur et le tube, OQ parvient à mettre le premier très facilement et très rapidement à l'unisson du second , ce qui permet d^obtenir ou des sons de l'appeau seul , ou des sons de l'appeau et du tube, et quelquefois des sons de l'un et de l'autre en même temps. Par ce procédé, on peut faire produire à la colonne d'air des tuyaux plusieurs de ses harmoniques, soit en aspirant, soit en poussant l'air dans le tube avec la bouche ; tandis qu'en bien soufflant dans le tube directement par l'ouverture opposée au disque on n'obtient qu'un son.
La nature de l'orifice et sa forme sont sans influence sur la cause qui engendre le son. A. Masson a construit des sifflets avec des lames rectangulaires de gonune élastique, qu'il a roulées sur elles-mêmes de manière à former un bourrelet cylindrique de 1 à 2 millimètres de diamètre à une extrémité ; puis, après avoir fcoupé longitudinalement le caoutchouc suivant une ligne perpendiculaire au bourrelet , il a sondé les bords pour former un tube ouvert aux' deux bouts, et dont un orifice, circulaire et formé par le bourrelet, présente l'aspect d'uit sphincter, et imite la glotte labiale lorsqu'on souffle.
Avec ces tubes on n'obtient pas toujours un son ; il est nécessaire de régler la longueur du tube pour lui faire rendre l'unisson d'un son que l'orifice peut produire dans les limites de la pression exercée par l'air expiré. Il est possible, avec ces tubes siffleurs, d'avoir des sons par aspiration et par expiration : ce sont des appeaux dont un orifice a le diamètre du tube. IVIasson possède une série de ces appareils dans différents tons. Avec chacun d'eux on n'obtient qu'un son , parce que leurs harmoniques très aigus exigeraient, pour leur production, une pression beaucoup plus forte.
L'appareil sif fleur de l'homme est très exactement représenté par les tubes siffleurs qui viennent d'être mentionnés.
Il résulte des faits précédemment énoncés, que l'instrument siffleur de l'homme est assimilable à un appeau, dans lequel les orifices , la cavité, la tension des parois et la pression de Tair peuvent instantanément varier à la volonté de l'individu, et donner lieu à une série de sons très étendus par le seul mouvement oscillatoire qu'éprouve Tair sortant, en quantité périodiquement variable, par l'orifice antérieur ou glotte labiale. La cause du son est donc, dans ce cas, la même que dans tous
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les imtrumeuu ^i veat ariificieJs. Sa hauteur eit due à la pression de l*aip e^ m ïniem\& à la masse de fluide qui s*éooulo. Les sous devienaeut; d'aulaut|4us9^p^ qpe rorifiçe est plus petit, k cause de Taecroisseaiem de pression qui est ta emuir queuce du rétrécissement do Touverture, li ue faut pas publier que le squ, ebtea« pour un orifice d'une certaine dimension et une pression d'air convenable, reste h mixm quaud oo augmente la pression de Tair jusqu'à une certaine limite et qve, dans ce cas, Fintensité du son auimente avec la force élastique du gas,
masaon a observé qm Té^ndue de son , dans le sifflet , eompreud plus de deux octaves, Deu« ei^périencoa ont donné :
VibraHous. Sons. VibralioiK'!. Sous.
1280 mh i316 /aj
6400 Wfe 8533 uti^
Les difCéi'^uts moyens , employés par l'bommo pour siffler, s'eupliqueot égale* ment dans la théorie qui vient d'être exposée. Nous en dirons quelques mots,
dt On peut siffler, en Ibrnwit une ouverture très étroite avec les dents plus eu moins serrées les unes contre les autres; la langue ferme la cavité buccale en s'appuyant, d'une part, contre le palais, et, de Tautrc, contre les dents iitférienres.
é. Plusieurs personnes produisent facilement des sons de sifflet tria aigus et trè& intenses, k Taide du procédé suivant : elles superposent les dcùgts index et mé^s de chaque main ; puis elle^i mettent en contact les extrémités des médius de manière k former un V, dont la pointe appliquée sur la langue replie cet orgiae j^squ'att fond de la bouche. Cet instrument est serré entre les lèvres et Ton souffle fortement. Alors on a une sorte d'appeau dont le tuyau est la capacité comprise entre les doigts idacés dans la bouche et l'embouchure sifflante, €^est4i-41re l'ouverture que laissent les lèvres serrées lune contre l'autre.
<*, Onjuxta^pose les mains pour former un tuyau bouché par le bas; à la partie supérieure , les pouces, placés parallèlement, laissent entre eux une fente qu'o» ferme en partie en appuyant les lèvres sur l'une des moitiés. En soufflant dans la cavité , on obtient des son» d'une grande purelé et beaucoup plus graves que dans le sifflet. En variant la cavité, on fait rendre plusieurs sons ï l'appareil,
d. On plie tous les doigts de la main droite, par exemple, et cete forme une cavité ouverte vers le pouce, contre lequel on applique les lèvres; en soufflant fortement et dans la direction parallèle au pouce, on obtient des sons d'une inieusité estrae^ dinaii^.
tm» ces deux derniers appareils, l'orifloe 4o sortie est situé à côté de rou\^ture d'admission de l'air,
^, Dodart (1) cite un moyen de siffler, que nous n'avow pu jusqn'k présert reproduire, en apphquam la pointe de la langue contre le pelais. L'ouverture sifflante est appelée par lui glotte linguale,
La théorie est ici la même que celle du sifflet ordmaire.
▼m« de t'Iiomine,
Physiciens et physiologistes ont proposé bien dps théories différentes sur la voix de rhomme. Nous croyons devoir exposer et discuter au moins les principales, avant de fcîre connaître celle que nions regardons ccrmme la plus rationnelle de toutes.
(IJ M^'m^ et JVC. rit,
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Tbémne de Dùdm^, — Quand on prend eonnaiseance de* diverses appréciations qu-ona doimées des travaux de Dodart snr la voix huii^aine , on ne Saurait se défendre d'une certaine surprise en voyant que les idées les plus opposées, les plus disparates, sontattritméesli cet auteur. Mais la surprisé cessera bientôt pour ceux qui voudront lire et méditer ses mémoires avec une scrupuleuse attention , car ils y trouveront les germes des diverses théories qui ont été proposées. Toutefois, finale|aent, on con^te que Dodart, n*ayant jamais pu se mettre d*accord avec luimême, est arrivé de ^contradictions en contradictions à la tbéorie des cordes vocales, ordinairement attribuée à Ferrein.
Désirant nous débarrasser, tout d'abord, des théories nuisibles aux progrès de la question qui nous Occupe, on nous pardonnera les détails dans lesquels nous allons entrer, qu€flque défavorables qu'ils soient à des opinions généralement accréditées.
Dodart a publié ,• sur la voix humaine et le sifflet naturel , plusieurs mémoires , 4oDt il résume ainsi leâ principes (1 ) :
« 1° S'il est vraii comme on n'en peut douter, que la glotte soit le principal organe de la voix , elle en est Torgane unique et l'àpre-artère n'y peut avoir aucune part formelle. . , .
» 2' Si l'àpre-artère n*a pas, h l'égard de la glotte, l'usage du corps d'une flûte à l'égard de sa languette, la bouche doit avoir, à l'égard dé là glotte, l'usage du ©wp» d'tin autre instrument à vent d'une espèce inconnue en qausîque.
w 3' La bouche et les narines n'ont nulle part à la produbtion de la Voix , mais contribuent beaucoup au son de la vok , c'est-4i*dire à sa force et à son agrément
» 4* La bouche ne fait rien à la production des tons, mais il est évident qu'elle les favorise en s'y proportionnant.
Il 5' Les propwtions dé la concavité de la bouche avec les tons sont très probablen^nt des proportions harmoniques.
» 6' Vni3%e de la bouche , en ceci , n'a nul rapport à celui des corps de flûte ni du hautbois, ni à celui du corps des jeux d'oi^e à biseau.
n 7* Il n'a ncd rapport à 1-usage de la plupart des tuyaux des jeux d'anche de Torgoe, hors ceux d'un seul de ces jeux et seulement pour le corps du tuyau et non pour l'anche.
* 8» La glotte seule fait la voix et tous ses tons.
n 9"" La flotte n'est pas une ûneke,
» 10" Son usage ne peut être expliqué par celui de l'anebe du hautbois et beaucoup moins par les anches de l'orgue , ni par aucun instrument à vent qui soit en u»age pour h musqué. »
Comme preuves dès assertions précédentes , Dodart les fait suivre de principes d'acoustique qu'il énonce en ces termes : ^
<i La voix est Un son, et tout son est l'effet d'un air battu videmment La matière de la voix est l'air contenu dans les poumons, poussé de bas en haut et de dedans CQ dehors. — Le résonnement de quelque son que ce soit, et, par conséquent, celui de la voix suppose la voix déji formée, et n'est que la suite du son. Les corps ré-^ sonnants, qui sont vimbles, sont ceux qui, étant fra[^ par l'air porteur du ^n« sont capables de réflexionî et de ressort, et par cons^ent de vibrations. --^ Les corps sonnants et résonnants visibles sonnent et résonnent suivant leur dimension en longueur. C'est cette dimension qui leur donne le ton. — Les corps résonnants
(I) Sur les causes de la voix de l'homme et de ses différents tans» Dans Métni de V Jeudi des sciences de Pari», nniw^c 1700, p. î+Octsuiv^
résoaneiitpaiticulièrenieut selon i*égaKté.ou les proportions harmoniques de leurs dimensions , c*est-à-dire de leur ton , avec le son auxquels ils répondent, et ils y répondent plus ou moins, sel(m le degré de cette proportion, depuis l'unisson et les proportions harmoniques les plus proches jusques aui proportions harmoniques les plus éloignées. »
De cet exposé , il est permis de conclure que Dodart admet que tout son a pour cause un choc ou une impulsion initiale, imprimé à un corps quelconque ^ mais qu'en général un son ne reçoit le ton qui le caractérise que des vibrations.d'un corps résonnant qu'il rencontre dans son mouvement de propagation. Un son produit dans un corps solide peut, en s'y propageant, acquérir un certain ton dépen dant de la longueur de ce corps qui est alors sonnant et résonnant
Pour bien préciser la pensée de Dodart, qui, malgré soa obscurité, sert de ba^c à toute sa théorie, nous citerons avec lui l'exemple suivant (1) :
« Il est certain que l'anche du hautbois a part non au ton de cet instrument, qui vient tout entier de la longueur précise du hautbois, mais seulement au son, puisque, sans anche, il ne parlerait pas. C'est donc l'anche qui lui donne le son, maispomt du tout le ton, puisque l'instrument ne parle qu'au ton de sa propre longueur et point du tout au ton de la longueur et profondeur de son anche, car le ton de l'anche est infmiment éloigné de celui de l'instrument. » .
On pourrait, en interprétant convenablement les paroles de Dodart, les rendre parfaitement conformes aux idées généralement admises aujourd'hui sur les vibrations des corps ; mais nous le mettrions en contradiction avec lui-même dans la suite de son travail. '
Maintenant résumons la théorie de cet auteur sur la voix, telle que nous l'avons comprise et telle qu'elle nous a paru résulter des principes précédents :
1" Le son de la voix est produit par le choc de l'air, lancé à travers la glotte, sur l'air dormant extérieur.
2** Le ton de la voix a pour cause les vibrations des lèvres de la glotte, vibrations dont le nombre dépend non pas de leur dimensioh , mais de leur tension et de la vitesse de l'air sortant.
3** L'intensité des sons de la voix résulte de la quantité d'air qui s'échappe par la glotte, et par conséquent de la grandeur de son ouverture.
Telle est,' suivant nous, l'opinion vraie de Dodart sur la voix, et cette opinion n'est pas celle qu'on lui attribue généralement.
Par de nouvelles citations empruntées à ses mémoires, il nous sera £icile de prouver qu'en effet nous avons saisi sa pensée , qqi consiste à faire de l'organe vocal un instrument à anches et à cordes, ce qui comprend les deux théories proposées par les divers auteurs, et nous explique la divergence de leurs critiques sur Dodart :
» Le canal extérieur (la bouche et les narines) ne fait rien au ton, dit cet observateur, et tous les tons viennent de ^ seule anche de l'homme, c'est-à^ire de la glotte.
» La seule ouverture de la glotte fait tous les tons ; on la compare ordinairement à l'anche du hautbois, et l'on a raison si l'on ne considère que l'ouverture de l'une et de l'autre. Mais, comme l'effet de l'anche du hautbois vient au moins autant de son ouverture que de sa profondeur, cette comparaison n'expliquera janoais l'usage de la glotte (2). »
(1) ioc. cit.
(2) p. 256. IlCCCit. cH.
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D*aiUeurs, comme nous l'avons ditt d'apirès Dodart, Tanclie du hautbois he donne pas le ton.
« On ne peut expliquer (1) les usages de la glotte par la seule dimension des vi< bratious de ses lèvres. Car elles ont trop d'épaisseur, dans une si petite étendue, pour être capables de vibrations proportionnées au grand effet de cette ouverture, puisque ces vibrations, jointes à certaines ouvertures, peuvent correspondre au ton d'un tuyau de 8 pieds de iong.
» On ne peut comparer la cause qui met en branle les lèvres de la glotte qu'à celle qui fait résonner cette espèce d'instrument qui résulte de l'effet d'un vent impétueux donnant dans le papier entr'ouvert qui joint un châssis mal collé avec la baie d'une fenêtre. J'appellerai cet instrument châssis bruyant (2).
» Dans cet appareil, tous les tons sont produits par le seul mouvenlent d'un vent violent et par les seuls degrés d'une vitesse inégale, la moindre produisant les tons de basse les plus bas, et la plus grande ceux de dessus les plus hauts, et tout cela, par une seule ouverture et par ses différentes vibrations. »
Il est clair, pour tout le monde, que cette théorie est celle des anches membra neuses de .T. Mûller. Mais il faut faire observer que, suivant Dodart, les vibrations de la lame de papier ne produisent pas le son, et que celle-ci vibre seulement pour donner le ton en modifiant les vibrations du son initial. Les vibrations de la lame de papier ne sont pas déterminées par la nature de ses dimensions : elles dépendent de la vitesse de l'air.
C'est toujours cette distinction du son et du ton déterminés l'un et l'autre par des causes différentes, qui change entièrement la signification des théories données par Dodart, quoiqu'elles paraissent exposées de la même manière que dans les ouvrages postérieurs aux siens. Nous avons dit, en effet, avec J. MUller, que dans les anches membraneuses les vibrations étaient modifiées par la vitesse de Tair.
Cette théorie du châssis bruyant, qui fait la base de la théorie de la voix, revimt souvent, et toujours avec les mômes expressions, dans les ouv/ages de Dodart. Cet auteur établit, entre le châssis bruyant et la glotte, les différences suivantes qui serviront à mettre son opinion en toute évidence.
Après avoir déclaré que la glotte n'est pas une anche, il dit, p. 258 : « Il ne peut y avoir de vibrations dans la ^otte, qui est une espèce singulière d'anche, que celles des lèvres. Ces vibrations sont causées par le frôlement de l'aii* qui s'échappe avec violence entre ces lèvres, et ces vibrations doivent être diversifiées par les différents degrés d'approche ou d'éloignement mutuel de ces lèvres diversement, bandées ou contrebandées pour cet effet
« On ne voit que la seule ouverture de la glotte (p. 259) jointe aux vibrations des lèvres plus ou moins pressées à proportion qu'elles sont plus ou moins bandées, qui puisse produire les tons de la voix. Il existte entre le châssis bruyant et la glotte ces différences : 1" L'ouverture du preinier étant constante, l'intensité du son croît nécessairement ayec le ton, puisque la quantité d'air qui passe par l'ouverture constante augmente avec la vitesse. Cela n'existe pas dans la voix humaine, dont les tons peuvent rester les mêmes en augmentant d'intensité, parce que la glotte est capable de s'ouvrir et de se refermer pour un même ton, et la poitrine
(1) p. 257. Ibid.
(2) P. 258. Bec. et Ucit,
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a|)able de pousser Tair avec pluaieurs d^rés de force. Msui, ou doit préwiner que les différents degrés d'ouverture des lèvres de la glotte produisent les différent» tous et voici comment :
» La glotte Q*e»t capable que d'une seule modification : cette modification est rapprochement ou Téloiguement mutuel de ses lèvres; ce doit doBC être parla qu'elle produit les différents tons de la voix. Cette modification comprend deux circonstances : l'une capitale et première pour la production de la voix, l'autre qai n'est qu'une conséquence néc^ire et si infaillible que la première ne peut être sans la seconde. La première est que les lèvres, depuis le plus bas ton jusqu'au plni baiit, se bandent de plus en plus; la seconde, que plus elles se bandent^ plus elles s'approchent.
)» U s'ensuit de la première que leurs vibrations sont d'aulant plus fréquentes qu'elles approchent de leur ton le plus haut, et que la voix sera juste quand les deux lèvres seroiit également bandées, et fausse quand elles le seront inégalement; ce qui s'accorde parfaitement avec la nature des instrumenté à cordes. Il s'ensuit de la seconde que plus elles hausseront le ton, plus elles s'approcheroât, ce qui s'accorde parfaitement avec les instruments à vent gouoemés par des. anches. Lit degrés de contention dans les lèvres sont la premièf^e et principale cçiuse des tons, » On ne comprend pas, en lisant ce passage, que des physiologistes aient avancé que Dodart ne faisait jouer aucun rôle aux coi^dJes vocales dans la phonation.
Je ferai remarquer, de nouveau, que Dodart assimile l'organe de la voix à un instrument k corde et à anche, et qu'il est en Contradiction manifeste avec ce qu'il a avancé plus haut, en reiràant solidaires l'ouverture de la glotte et la tenaon de ses lèvres, puisqu'il ne peut changer l'intennté d'un son sans altérer sa hanleur, c'est»àHlire modifier l'ouverture de la glotte sans troubler la tension des lèvres. Par une nouvelle contradiction (p. 294), il regarde comme certain que les différentes ouvertures de la glotte produisent ou au moins accompagnent insépan* blement différents tons, que la diminution de l'ouverture hausse le ton de la glotte et des anehês^ et que l'augmentation de cette ouverture baisse le ton. 11 xlte, à ce sujets les divers sons produits par une simple embouchure de hautbois dontl'otivertuni varie.
Ne pouvant expliquer les variations d'intensité d'im même son en admettant, ce qu'il désirait vivement, que la seule ouverture de la glotte produit tes sons et tours tûm comme dans l'anche du hautbois, Dodart fait intervenir les vibrations des tôvres de la glotte ; et ces deux causes pour un même effet ont jeté notre auteur dans des impossibilités et des contradictions desquelles il ne peut sortir. . t< La j^eoende merveille de la glotte, dit Dodart (1), qui fait la troisième différence avec le châssis bruyant, est d'avoir été rendue capable non seulement de jiroduÉre tous les tons de l'étendue de la voix, mais encore tous les degrés de fort et de tsUAt dans chacuà de ses tons^ et cela par le même expédient de rendre la ^loue capable de s'^rédr et de se dilater, et voici comment : le son dépend de la vitesse ; le ton, du degré de la vitesse de l'air s'échappant par la glotte, et de Vintef^vêUe de ses vibrations; la force, de la quantité de l'air augmentée ; la faiblesse, de la quamké de l'air diminuée.
» Comment donc peut-on oonsçrver le même ton et augmenter la quantité de raàrt Car une.phis grande qpiiMité d'anr passant pin* b même ouverture doit passer plus vite, et par conséquent augmenter le ton. Or, nous supposons que le ton
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est toujours le même^ que le sou soit plui fort ou qu'il soit p'.us iHibiei C*eit ^ue là glotte Bc dilate pour lailser éebft[^r plus d'ftir et se reiserrè pour eu Iftisger échappef moins, et se ditote^préelsémeiit autant qu'if faut pour passer du fort au faible saus changer le ton. Car il est abêolutuaut hidlfféreut, pour la Vitesse de l*afr, ou que plus d'air se présente à la glotte dilatée autant qu'il fkut pour laisser passer cette quantité d'air de la même vitesse qu'auparavant passant du faible au fort, ou de la serrer précisément autant qu'il ftut pour conserver le môme degré de vitesse à une moindre quantité d'air passant du fort au faible, i*
Tout en comparant» dans ce passage, l'organe vocal au châssis bruyant, Dodart abandonne l'influence des vibrations des lè?res de la glotte » et semble admettre que, dans la voîX) le iK»n est produit par la sortie de Tair h travers la glotte ; lé ton est occasionné par sa vitesse, et par conséquent sa pression à la sortie, et l'intensité pour chaque ton dépend de la quantité d'air, et eonséquemment de Touverture de la glotte.
Dans cette autre voie , Dodart rencontre de nouvelles difficultés ; il ne peut combiner le ton et l'intensité. Sacrifiant alors ce dernier élément, il arrive & cette solution définitive par la comparaison de la glotte et de l'anche du hautbois :
« Le son est )m)dttit par la sortie de Fair à travers la glotte.
<c Le ton est le résultat du degré de vitesse de l'air déterminé par le rétrécisse^ ment ou la dilatation de la glotte occasionnée par la coiitention des lèvres de cet orifice, qui vibrent à l'unisson du son produit par l'air et sous son inflnencei »
Cette dernière théorie est nettement exposée plus loin (1) t
« La difficulté est de savmr si j'avais eu raison de dire que la seule ouvi7fture de la glotte fait le son, et, par sa dilatation et son rétrécissement, les tons de la voix, tin savant homme de mes amis n'en convieht pas* 11 ajoule h l'ouverture de la glotte les vibrations de ses lèvres. . . >»
Comme s'il craignait d'être trop précis et trop clair, Dodart ajoute î
<t Nous convenoiUs pour ces deux causes, qui dans le fond n'en font qu'une. »
L'explication et la figure qu'on trouVe dans la note de laquelle est extrait le pas^ sage précédent nous confirment dans le résumé que nous avons donné relativement h la dernière opinion de Dodart. Celle-^i a été admise par Ferrein^ dans le mémdre duquel se trouve une réfutation très complète de la théorie dé Oodart. Il avance, en effet, que si les tons ne dépendaient que de Touveriure de la glotte, et par conséquent de la vitesse de Fair, on ne pourrait pas faire varier l'intensité et le ton par la même cause ; car il serait impossible de faire Varier la quantité d'air ^rtant, sans changer l'ouverture de la glotte, par suite la vitesse de l'air et le ton»
Ainsi cette dernière théorie de Dodart est inadmissible. Voyoné là première » qu'il a nettement exprimée dans son mémoire sur l'organe du sifflet humain (2) , qu'il compare à l'organe vocal Le son, sa hauteur, son intensité, sont le résultat de la sortfê de l'air par la glotte vocale ou labiale, dé sa presdon oU vitesse, du sa quamité.
Cette manière d'envisager la production du son ne nous paratt pas plus admissible que la première par les raisons suivantes :
l°Si la prçssiop de l'air suffit pour produire tous les tons, l'ouverture de la glotte, contrairement à l'opinion de Dodart, n*exerce une influence marquée que sur l'intensité, et l'on pourra produire des sons divers, mais d'intensités dilWrehtes, avec une même ouverture de glotte, Tintènsité dépendant uhiquen^ent des
(1) Mém, eireeéeiL,p. aS4.
(2) Loc. cit.
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efforts de poitriae. Il en résultera dès lors que les lèvres de la glotte pourront être tendues et détendues pour un même son, et que leur tension n'aura aucune in^ flUence sur le son et en restera indépendante. Un son grave pourra être produit par une petite et une grande ouverture de la glotte. Ces conséquences de la théorie de Dodart étant contraires aux faks observé^ et admis par ce physiologiste, entrai* nent forcément le rejet de son opinion.
. Nous ajouterons encore que la respiration serait impossible dans Tune ou Tautr^ théorie de cet auteur.
Pour les sons peu intenses et exigeant peu d*air, il faudrait r^ler la respiration et la rAenir^ tandis qu*on serait bientôt hors d*haleine pour les tons aigus et intenses ; le poumon serait seul le régulateur des sons et devrait nécessairement être lié par quelques conditions aux mouvements de la glotte, puisque les actions de l'un seraient solidaires des actions de Fautre.
Après avoir admis et confondu successivement tous les principes defr théories possibles de la voix , Dodart , égaré dans un dédale de contradictions , avoue ainsi son impuissance de résoudre complètement le problème :
« Après tout ce qui a été dit, il resterait encore à rendre raison : 1 ® de la force de la voix humaine , qui semble être au-dessus de toutes proportions, comparée avec les dimensions de son canal et de son anche ; 2"* de ses tons qui semblent n*êtrc pas suffisamment expliqués par Touverture de la glotte et par les vibrations de ses lèvres {^^e \90). »
Ainsi presque tout reste à expliquer. Aussi Dodart ajoute-t-il dans une note page 29i2 : « Je reviens donc à dire, comme dans le mémoire, que, la complication de l'ouverture de la glotte et du ressort des lèvres bandées peut rendre les tons indépendants et de la profondeur du canal et de la longueur des cordes ; car le seul brisement de Tair suffit pour le son, et Tair, mû de vitesse dans rair, le peut briser suffisamment pour produire un son, et assez différemment pour produire les tons.
» Savoir comment tout cela fait une sensation, c'est moins une question qu'une espèce de mystère physique qu'on démontrera inconcevable en nature : cela me suffit. »
Enfm, et cela pourra paraître étrange, Dodart , après avoir examiné (page 291) la possibilité d'obtenir des sons graves avec des cordes très courtes > mais d'une certaine nature, revient à son instrument de prédilection, le châssis bruyant, et termine par la théorie des anches telle qu'elle est admise par J. Mûller.
« Il est dit, dans le mémoire, que le châssis bruyant est ce qui ressemble le mieux à l'organe de la voix. Il faut donc que, dans l'instrument de la voix de l'homme, les vibrations des lèvres de la glotte donnent le son^ comme l'anche le donne au corps du haud)ois , et que les quantités et les vitesses de l'air mû à travers la glotte donnent les tons et dominent les frémissements de la glotte , comme les dimensions du hautbois dominent les frémissements de son anche et forment les tons de l'instrument. »
Théorie de Ferrein, — Cet auteur a résumé, en termes très précis, une théorie assez semblable jk celle que Dodart adopte à la fin de son mémoire :
« J'ai cru trouver, dit Ferrein (1) , dans les lèvres de la glotte des cordes capa-
(1) De la formation de la voix de l'homme. Dans Mém, de VAcad, des se. de Paris, p. 416, année 1741.
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bks de trembler et desonoer comsie celles 4'une vMe; f ai regardé Tair comme l'archet qui les met en jeu, l'effort de la poitrine et de» poumons comme la main qui iait promener Farchet^ et je me suis servi de ce principe pour expliquer la force de la voix, h diversité de ses tons, et beaucoup d'antres phénomènes dont la cause avait paru jn^u*à présent se dérober à nos^oonaissances. »
Frappé de la difficulté d'expliquer VintensHé de la voix humaine par les seules vibrations des lèvres de la glotte, Ferrein a cru compléter sa théorie en disant que Forgane vocal est un instrumêni à corde et à vent
On ne peut voir qu'une subtilité dans cette définition de l'organe vocal, car Ferrein n'examine nulle part le rôle de l'air dans le renforcement des sons ; pour lui, la^tte est formiée par des cordes qui vibrent par l'action de l'air expiré des poumons agissant, dans ce cas, comme un archet. Dans son travail, il s'occupe des sons que peuvent rendre les ligaments inférieurs de J^ glotte, soit lorsqu'ils conservent leur connexion avec les parties qui les environnent, soit lorsqu'ils sont libres dans toute leur longueur et ne tiennent j^us au reste de l'organe que par leurs extrémités. Il ne parle ni des l^^unents supérieurs de la glotte, ni des ventricules du larynx. .
La grande erreur de Ferrein, avec laquelle tombe nécessairement sa théorie, consiste dans cette idée.qu'une corde, ébraidée par l'air, produit des sons plus in* tenses et plus graves que si elle est ébranlée avec un archet. Ainsi nous signalerons c^te contradiction singulière , que l'air agit mécaniquement comme un archet , mais qu'il doit néanmoins comme fluide élastique faire produire à la corde des sons autres et plus intenses qu'avec un simple archet. Ces idées ne sont pas soutenables. Quel que soit, en effet, le moyen méc^mique mis en jeu popr éturanler une corde, celle-ci obéira toujours aux mêmes lois; ce que Ferrein a parfaitement admis lorsqu'il ajoute (page ^13) « que les différents tons sont produits par les tensions diverses que les cordes vocales, dépourvues d'une contraction musculaire, éprouvent de la part des cartilages du larynx. »
En admettant, avec .Ferrein, que les cordes vocales ne sont pas contractiles, on arrive avec lui aux conséquences suivantes : l'ouverture de la glotte diminue quand la tensioii augmente, elle s'agrandit quand les cordes se détendent, et cette variation d'ouyerture exige, pqur les sons graves, beaucoup plus d'air et des efforts de poitrine plus énergiques que pour les sons aigus , ce qui n'a pas lieu dans la phonation.
L'insertion des cordes vocales sur les parois molles du larynx établit une grande différence entre l'prgane vocal et l'appeau li ruban auquel Ferrein l'a comparé. Il est impossible , en effet , d'admettre que des cordes, collées sur des lames flexibles , vibrent comme si elles étaient libres.. Enfin » l'espèce d'instrument artificiel que choisit ce physiologiste, pour Imiter la voix, semble indiquer qu'il n'attachait aucune importance, ou au moins qu'une importance très secondaire, à la présence de deux paires de cordes vocales.
Il faut rejeter aussi, comme contraire aux faits , qu'une corde à égalité de tendon doit'prodnire des sons différents quand on change la vitesse du courant d'air , et que dans les cordes ordinaires on peut hausser le ton en pressant l'archet (page iil9).
Ferrein a observé, dans des larynx de cadavres, que le son mcmtait quelquefois quand on augmentait la vitesse de l'air. Gela est vrai , mais inexplicaÛe dans sa théorie.
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Nous ctpponerottt» %n terminant» les observations de Blot I ce sujel (1) : « Qo'y a*t-il» dit œ célèbre physicien, dans la glotte qui ressemble à une corde tibrante? Où UtHiTerait-on la place nécessaire pour donner h cette corde la longueur qu'exigent tes sous les (dus graves ? Gomment pourraitH)n jamais en tirer des sons d'tm volume comparable à ceui que rhoihme prod«it?t... Les plus simples notions d'tK^oustique suflSsent pour faire rejeter cette étrange opinion. »
Quelle que fàt^ en effet, la nature des cordés ou bandes dont les dimensions n'excéderaient pas celles des cordes vocales» on ne parviendrait jamais, parauena moyen mécamque, k obtenir des sons comparables, pour Tintensité et l'étendue, à ceux de la voix humaine.
Ferrein a fait beaucoup d*expérienoes sur des larynx de cadavres ; mais plusieurs d*entre elles ont été contredites par d'autres obsi^rvaleurs » et quelques unes sont , d'après leur autour lui-même, très incertaines*
(kl m saurait attacher une grande Importance à ces expériônces plutôt physiques que physiologiques. Il est impossible de comparer les effets sonores obtenos à Faide de larynx morts avec ceux qu'on peut observer sur Tanimal vivant Les fibres musculaires dépourvues d'élasticité et de contractilité agissent à la manière de membranes ou de cordes molles, tendues et allongées seulement par des moyens mécaniques^ et les parois des tuyaux sonores privés de vie ne peuvent (dus acquérir la tension qui convient aux sons qu'on veut produire. Il nous paraît impi'atkabie de déterminer, à l'aide de pareiller expériences, le véritable mécanisme des parties fiécesiaires à h production des sons.
Théorie de J. Mûlîer (2). — On ne trouve entre cette théorie eft Celle de Ferrein q«*une différence de mots. Le physi(ilogiste allemand appelle rubans vocaux ce que Ferreinr a nommé cordes après avoir aussi employé le norti de rubans. Prenant, avec sa signification absolue , h dénomination de cordes vocales , usitée par son prédécesseur pour désigner les replis inférieurs de la glotte , J. MIBIer préfère les désigner sous le nom à* anche , parce qu'elles ressemblent plus à des rubans qu'à des cordes. Nous n'avons compris ni cette subtilité , ni la différence qu'il prétend établir entre les vibrations des cordes et celles des lames membraneuses : quelle que soit la forme des lanières tendues, qu'elles soient cylindriques ou aplaties, elles vibreront toujours suivant les mêmes lois, et, entre les deux physiologistes précédents, c'est une question de mots. Pour tous les deux, la voix est produite uniquement par les vibrations des ligaments vocaux inférieurs (rubans vocaux, cordes vocales , anches membraneuses) mis en mouvement par le passage de l'air agissant mécanic[uement et à la manière d'un archet.
J. Millier n'a rien ajouté à la théorie du physiologiste français.
C'est aussi ce que nous pensons de Malgaigne qui, sous le titre de Nouvelle théorie de la voiœ humaine (3), adopte la théorie do Ferrein en ajoutant seulement deux membranes, au lieu d^une^ à l'appeau de polichinelle, auquel Ferrein avait assimilé l'orgaae vocal de rbomiue.
(t) Ont. de., t. I, p. 46â, 2»édlt.
(9) Manuel dêphytiol, Trad. de Jovrdan avec addiUons par tirméi t. tl*
(3) Dans Arrh.gént^r. deméd» 1834.
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Théorie, de Dutrot^het (î). —Ce phy^Iogistc admets en la modIDîmt d'une manière peu heureuse, la théorie de f crreih qui considérait les cordes vecales comme formées d'un tissu élastique, sans contiactilité, et comme ne pouvant être distendues que pal* lés actions purement mécaniques dos cartilages du larynt.
Les objecti(Mis très fondées que Dutrochei adi^csse à Ferrein l'ont conduit h la théorie suivante :
R L'organe vocal est un instrument vibrant non compliqué dé tuyau.
» Les muscles thyro-aryténoïdiens, et non les membranes aponévrotiqites qui les recouvrent, sont les pahies vibrantes du larymr, Les aponévroses laryngée* n*ont d'autre usage que de garantir les muscles qu'elles recouvrent des collisions trop fortes qu'ils auraient éprouvées s'ils eussent vibré Tun contre l'autre, dépourvus de Cette enveloppe qui est passive et seulement entraînée dans les mouvements vibratoires des muscles qui constituent les replis de ta glotte. »
Nous n*examinerons pas, avec Dutrochet, comment les cordes vocales s*allbngent, se tendent ou modifient leur élasticité pour produire tous les tons de la voix i car, malgré notre re^peèt pour le mérite de ce savant , nous ne croyons pas devoir discuter de nouveau la diéorie des cordés vocales, et encore moins les additions qil'il y a faites, parce qu'elles reposent sur le principe suivant qui est absolument faux t
Une corde élastique (liée, c'est-à-dire entourée d'une autre Substance, n'éprouve aucun changement dans les lois de ses vibrations de la part de cette substance, qni est seulement passive et entraînée dans les mouvements vibratoires de la corde. Abisi, le cuivre qui entoure une corde à boyau, dans les cordes filées de nos instruments, ne ferait pas système avec cette corde et h*ch changerait pas le ton pour une même tension. Toutes ces assertions sont erronées; elles sont encore bien moins applicables quand il s^agit d'une corde fixée sur une membrane et non envdoppée j par elle.
Lùkovius (2) compare la voix humaine aux sons qui se produiseiit quand l'air est violemment poussé à travers une ouverture, étroite, sans oscillation d'un corjjs solide de grandeur et de forme déterminées. La hauteur du ton dépend de la grandeur de l'ouverture et de la vitesse du vent. Le ton est d'autant plus élevé que VoUverture est plus étroite et la pression du Vent plus grande, et vice versa. Le tort peut s'élever de plus d'une quinte par la force du vent. La cause des sons dé la voix est dans le passage dé l^air à travers la glotte. Les ventricules résonnent par communication. Pour ta voijc de poitrine^ les cordes vocales sont relâchées; ëtle6 sont tendues pour la voîj? rf^ /ûrw5*ef.
On pourrait être tenté d'attribuer à Dodart , à son châssis bruyant, cette théorie de Liskovius : mais ce serait à tort. Car Fauteur allemand regarde comme ntiUes ou sans influence les vibrations des bords de la glotte.
Dans un travail plus récent, Liskovius (5) considère l'organe vocal comme uti instrument à anches, dans lequel les ventricules déterminent les tons en renforçant le son. n admet la théorie ordinaire des anches et ne les croit pas capables
(1) Mémoires pour servir à thistoire anatomique et physiologique des végétaux et des animaux, t. II, p. 540.
(2) Dissert, physiol.sisUnsthê9rkimvêcis,.Uipa§,i»iié
(3) Physiol, des menschl, Stimme^ etc., p. 39. Leipzig, 1846.
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de rendre par eUes-mômes ies sens intenses de la voix. Suivant loi, tous les éléments des ventricules sont le siège des oscillations sonores primordiales et originales.
Théorie de Sauart (1). — F. Savart considère Torgane vocal, conq)osé du larynx, de Farriére-bouche et de la bouche, comme un tuyau conique dans lequel Tair est animé d*un mouvement analogue à celui qu'il affecte dans les tuyaux d*orgue. Ce tuyau, dit Tauteur, jouit de toutes les propriétés nécessaires pour que la niasse d'air qu'il renferme soit susceptible , malgré son peu de volume, àe rendre un assez grand nombre de sons, même fort graves ; sa partie inférieure est formée par des parois élastiques qui peuvent affecter toute sorte de tensions, tandis que la bouche, en s'ouvrant plus ou moins, et en changeant p^r conséquent les dimensions de la colonne d'air, exerce aussi une influence notable stir le nond)re des vibrations, conjointement avec les lèvres qui, en se rapprochant ou en s'écartant, transforment à volonté le tuyau vocal en un tuyau conique, tantôt ouvert, tantôt presque fermé.
La seule différence notable qu'il y ait, entre un tuyau à bouche membraneuse et le tuyau vocal, consiste dans le mode d'embouchure qui, pour ce dernier, est analogue à un appeau d'oiseleur à bords supérieurs rentrants. La glotte, ou fente formée par les ligaments inférieurs, joue le même rôle que la lumière dans les tuyaux d'orgue; le jet d'air qui en sort traverse l'intervalle qui existe ^tre les ventricules et va frapper contre les ligaments supérieurs qui^ quoique arrondis, ne laissent pas de remplir la même fonction que le biseau dans les tuyaux d'orgue : alors l'air, qui est contenu dans les ventricules, eqtre en vibration et rend un son qui, s'il était isolé, serait sans doute assez faible, mais qui acquiert ensuite de Tintensité, parce que les ondes, qui partent de l'intervalle situé entre les ligaments supérieurs, se propagent dans le tuyau vocal placé au-dessus et y déterminent un mode de mouvement analogue à celui qui existe dans les tuyaux courts et en partie membraneux (2).
Pour que le son définitif, ainsi produit, réunisse toutes les qualités qu'on lui connaît, il faudra que la tension de la partie extensible des parois du tuyau vocal soit dans un rapport convenable avec celle des parois des ventricules, ainsi qu'avec celles des ligaments inférieurs et supérieurs, et que l'étendue des orifices à travers lesquels l'ah' s'échappe puisse aussi varier et s'approprier convenablement pour donner le meilleur résultat possible.
« D'après l'explication que nous venons de donner du mécanisme de la voix, continue Savart , il est clair que si l'on retranchait les parties supérieures du tuyau vocal, que si on le réduisait même aux seules ventricules, on ne diminuerait pas le nombre des. sons que la voix peut parcourir; les plus graves deviendraient seulement plus faibles. Ceci explique comment on a pu faire de pareils retranchements sur des animaux vivants , sans qu'ils cessassent de faire entendre des sons. L'air, contenu dans les ventricules , pouvant résonner indépendamment de celui qui ^^^ dans le tuyau yocal, il est très présnmable que, m^me sans que ce tuyau ait subi aucune altération, certains sons peuvent être produits par les ventricules seuls, particulièrement ceux qui sont arrachés parla douleur et peut-être aussi ceux qu'on fait entendre lorsqu'on chante en fausset. »
(1) Annales de Tphysique et de chimie, 2* série, t. XXX, p. 64.
(2) S4VABT, mém* cit.
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Savait assimile l'organe vocal de l'Iiomme à un appeau d*oiseleur surmonté d'un tube renforçant. Le son est produit, comme dans les tuyaux, parle mouvement vibratoire que l'air acquiert en passant à travers la glotte , mouvement conservé uh^enrement par ce fluide , lorsque, se brisant contre les ligaments supérieiu^s qui agissent comme le biseau d'un tuyau d'orgue, il se divise en deux nappes : l'une intérieure, fait résonner l'air des ventricules ; l'autre extérieure, ébranle l'air du tuyau vocal situé au-dessus des ligaments supérieurs de la glotte.
La théorie de Savart renferme deux parties bien distinctes : la première est relative à la production du son dans le larynx ; la seconde concerne la forme de ra[^reil renforçant ou tuyau sonore.
Dans la première partie, l'auteur avance que le son est produit dans le larynx au moyen d'un appareil semblable à un appeau, dont les bords supérieurs sont rentrants. Le son, comme on l'a vu (dus haut, aurait pour cause, dans cet instrument, qu'il assimile à nn tuyau d'orgue à flûte, le brisement de l'air contre les bords supérieurs, conformément à ce^que nous avons dit en traitant dés orgues.
Il paraît difficile d'admettre , avec Savart , deu^ théories diOerentes de l'appeau, appropriées à ses diverses formes. D'ailleurs, dans beaucoup d'animaux, les cordes vocales supérieures sont très .rapprochées des inférieures sur lesquelles eltes font même retrait ; en outre, pendant la plumation, la glotte inférieure étant, en général, beaucoup plus étroite que la glotte supérieure, il est peu probable que les lèvres de celle-ci puissent faire l'office de biseaux.
£n admettant la théorie précédente, il resterait ^core à expliquer la voix chez les animaux qui ont une glotte simple , et chez les oiseaux. Nous avons toute raison de croire que ces idées^de Savart ne possèdent pas un caractère suffisant de généralité > et que la voix de l'homme n'est qu'un des phénomènes produits par une cause unique, jusqu'à présent indéterminée.
Dans la deuxième paitie , Savart fait intervenir la bouche et l'arrière-bouche comme parties essentielles du tuyau vocal, comme causes de la hauteur des son^ vocaux. Il sera démontré plus loin , par des faits , que ces éléments sont sans influence sur le ton.
Toutefois , nous ne saurions terminer l'exposé de la théorie de notre grand physicien, sans exprimer notre conviction qu'il a posé les vraies bases d'une bonne théorie de la voix , dans ses recherches sur l'écoulement des fluides; et que, sans une mort prématurée, il en aurait dévoilé tous les seèrets, en poursuivant ces derniers travaux qu'il a malheureusement laissés incomplets.
Aperçu gênerai sur la voU de l'homme et des mammifères*
Nous avons discuté les principales théories qui ont été proposées pour expliquer la voix humaine ; nous en avons prouvé l'imperfection et souvent l'impossibilité.
Avant d'exposer nos propres idées sur la cause d'un phénomène aussi difficile à pénétrer que celui de la phonation, nous résumerons les faits physiques et physiologiques qui leur servent de base. 5'il peut rester quelques doutes sur des détails 1res secondaires, nous espérons, en rectiflant et complétant les opinions de Savart, éublir les véritables principes de la théorie de la voix chez les animaux supérieurs.
^2 WB u vmx.
A. Expéi^ences ci fmt9. physiques,
i"* Lorsque Yw 9*éçbappe par un orifice à» forioc, de grandeur et de otture ilMcoMioe» 9oa écoulement est périodiqueaient variable et roriûce eu W siife d'uu.mottyeaiciit oscillatoire du fluide, et par wite de vibration» ^nores.
lies aoQs ainsi produits 9oiit peu intenses, parce que les vibrations coromuniqvi^^ à Tair extérieur, et propagées jusqu'à l'organe de Touîe, sont bientôl éteiî^es pai^ la grande masse du fluide résonnant. Mais, en réglant convenablement la vitesse et k proamn de Fair lorsqu*il traverse Vofificemnorey on parvint à' obtebiries aom intenses avec de très grandes ouvertm-es.
2" Si Ton ajuste un tuyau convenable sur un orifice sonore, le soA est eensUér rablement renforcé par la colonne d'air à laquelle le fluide qui s'éoonle ^pi^lne son niouvement vibratoire. Le tuyau vibre k l'unisson du son produit k l'onlfifie^ et peut, dans certains cas, faire entendre plusieurs harmoniques dont la série, grave ou aiguë, dépend de lagran^ur de cet orifice et de la pression de Taîr,
3° Un son, produit dans un tuyau, sort toujours le même pour une mteie pression et reste constant quand on augmente cette pressâcm de Tair jusqu'à une certaine Umite, après laquelle le son change ou disparaît L'étendue des limites de pression, pnur lesquelles un son reste constant, dépend de la hauteur de ce dernier.
L'intensité du son change seule entre ces pressions^limites, pour croître ou di^ minuer avec elles.
W A une ouverture déterminée, correspond toujours un tuyau, de diateètre et de longueur convenables, qui ne peut donner qu'un seul son entre des Umites de pre»* sion très étendues, au delà desquelles il ne vibre plus.
5* Tout changement, même très peu important en apparence, comme la eoâr* bure de la plaque, une légère altération dans rorifioe, une asymétrie des bords relativement à un diamètre donné, modifie toutes les conditions de l'ébrauIeBieBl soùoi^e. Ainsi sont- changées les pressions nécessaires pour faire parier les tuyaux, qui ne donnent plus les mêmes séries d'harmoniques qu'auparavant; ponr obtenir un son unique , il faut d'autres tuyaux , les premiers ne pouvant plus entrer en vibration.
6' Les sons peuvent être engendrés à rorifice et £iire résonner les tuyaux par asi^ration ou par insui9ation.
7" Les pressions, pour obtenir de très beaux, sons dans des tuyaux au moyefi de l'écoulement de l'air, sont toujours très feiUes. Dans les expériences de A. Masson, avec des orifices de 2 à 7 millimHres de diamètre sur 3 à 5 millimètres d'épaisseur, un manomètre à colonne d'eau a varié seulement depuis une fraction de millimètre jusqu'à un décimètre pour des sons compris dans une étendue de neuf octaves.
.8'' Les tuyaux à parois membraneuses fournissent des sons beaucoup plus graves (lue des tuyaux de même dimension à parois rigides ; et, en faisant varier convenablement la tension des membranes qui renfernient ta colonne d'air vibrante, on peut, §on volume restant le même, déterminer ide très grands changements dans la hauteur des sons dont l'acuité augmente avec la résistance Aeé parois. Ainsi, Savart a pu augmenter indéfiniment la gravité des sons de tuyaux de papier rendu humide par de la vapeur d*eau (1).
(i; Mem. cit., p. 74.
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Qa ohtifnt ck nimipeaux ebêncienieiits cUmi^ le ton d^nne c^domio d*air en ia fermât pio-tMllaineat.
9^ 3i Ton pn^nd m iq^au d*oi8Ql«ur muni d'un porteront, on pourra dn tirer phtti^ura 9011» ) mais le son opriieapondant ^ la aitae dâ Fappeau sera toujopra le plus pm* et le plus inten)^ Sn joutant nn tuyau i Tappeaii , on arrivera^ ai Ton Tarie la vitesse du courant d'air« h entendre le son de Tappeau seul, ou les hantfo^ jùqan du tuyau ^oulé» w «nrm k mémo son pour ràppeau et le tuyau, loraqueles dimensions des deux initruiu^ts 9eroni convenaUetnent ehoiaies : dan» oe cas, le son produit à Tori^eQ de Vappfau aubira lo plus grand renforcement ponlUe.
U est imponant do ^ter qm les plu» Insères medifieations dans h fbrme des tuyaui, ta rigidité é» leur enveloppe , ia grandaur des orifices d'entrée et de sortie de Tair dans Tapp^au, exarcent uue grande iuQuence sur Técoolement du gai et ses vlbratiops.
Quand on place un appeau i9m la bouche, ou réussite produke» par inspiratâmi ou expiration « uu^ ^e do m» tr^ purs* Dans ee cas» Q>st la cavité buccale qui «'accommode au son do riusdinmoi^» do la mémo minière qm dans le sifitement oral. Si Tou pQuv«i( aussi t^k^ varier los élé»onts de Tappeau, c W4-dire am vo« lame, la tension de m Parois» ses oriftoeat on obtiendrait une série' de sons beau^. coup plus étendus et plus diatoniquos. Dans le «as actuel, on ne pent avoir qn^une siiite de sons déterminés, mais nou continus, c'eat-à<dirc montant, comme dans la artoo, sans aucuue transition.
B. Expériences et fait8 physiologiques.
La plupart des physiologistes qui se sont occupés de la voix ont e:y)érlmeuté sur des larynx de cadavres. Nous avons répété leurs expériences et nous sommes restés convaincus qu*elles ne sont guère propres à éclairer le mécanisme de la phona-* don. Les phénomènes purement physiques qu*0|i observe alors n*ont que des rapports assez éloignés avec les actions qui se passent durant la vie. Les muscles, dans les larynx de cadavres, ne sont plus susceptibles de contraction, et les tensions qn*on développe artiAcieHément dans les diverses parties de Torgane vocal^ ne sauraient être comparées aux effets des actions musculaires qui accroisseut Télasdeité ^ tissas en même temps que leur tenslou ^t leur densité.
Ma^iré leurs quelques imperfections, les expériences sur des animaux vivants sont encore ici le meiUeur guide dans la recherche des faits.
Noua avons examiné des larynx de chiens et de chats vivants dans les deux con« (HtioBs suivantes : i« Les mâchoires étant largement écartées , la langue a été en partie attirée hors de la bouche au moyen d*u ne forte pince érigne , de manière à élever le larynx assez haut pour qu*il devint facile d*observer le jeu de la glotte et des parties voisines. 2» A l'aide dincisions convenables, pratiquées sur la membrane thyrO-hyoîdleone, Tépiglotte a été saisie avec une érigne et le larynv loi-naèBie rammé en avant (sans lésion préalable des nerfs laryngés), de manière l mettre la glotte en évidence.
L Parmi les divers organes qui livrent passage à Tair expiré , le larynx est le seul spécialement destiné à ia production un la vQix^
En effet, chacun sait que, une ouverture étant faite à la trachée ou à la membrane crico-thyroîdienne , la voix se perd aussitôt, puis se reproduit dès qu'on oMitère cette ouvorture; tandis qu'une incision, quelque étendue qu'elle soit, praliquéc entre l'os hyoïde et le cartilage thyroïde, n*entra!ne point Taphonie.
su DE LK VOIX.
Alais le larynx étant un organe complexe» composé de la glotte qae Imiitent les cordes vocales proprement dites, des ventricules, des cordes vocales sopérienres, et du tuyau laryngien sus-glottique Hmité supérieurement {Mr Téf^otte , il ne suflBt pas de dire qu'il est le seul organe producteur de la vdx, il faut encore déterminer le rôle de chacune de ses parties constituantes; aussi, ultérieurement, nous Hvrerons-nous à cette étude tout expérimentale.
En ce moment , fixons d'abord notre attention sur les usages accessoires de divers appareils ou tuyaux snr-ajoutés à l'organe principal :
La trachée ne remplit pas d'autre usage que celui de porte-vent
La bouche etl'arrière-bonche ne sont pas nécessaires à la production de la voix, comme l'ont cm quelques physiologistes. Les cdonnes d'air que ces cavités renferment peuvent renforcer le son, mais n'ont aucune influence sur le ton.
Il en est de même des fosses nasales: le son n'éprouve, en effet, aucun changement quand on se bouche le nez pendant son émission.
Lorsqu'on ferme la bouche totalement ou partiellement, le son perd en intensité, mais il ne change pas de hauteur. On peut parfaitement chanter pluisicurs gammes en conservant la bouche constamment ouverte, ce à quoi s'exercent plusieurs chanteurs : le son acquiert alors plus d'intensité, mais ne varie pas.
Ainsi, pendant la phonation, l'air peut s'échapper par le nez ou par la bouche, ou par ces deux conduits k la fois, sans que c^ différences influent autrement que sur l'intensité et le timbre du son. Le volume d*air qu'ils contiennent agit, comme la caisse des instruments de musique, pour renforcer le son, conformément à ce principe que tout corps mis en communication avec up corps sonore entre en vibration et renforce le son sans changer le ton. Il faut pourtant excepter le cas dans lequel le corps impressionné pourrait rendre le même son ou un harmonique du corps sonore: dans ce cas, le renforcement serait le plus grand possible, et il pourrait y avoir réaction entre les deux corps et par suite modification dans le ton, s'ils n'étaient pas parfaitement d'accord.
Nous répéterons, avec Dutrochet (1), « si les changements de diamètre et de configuration des diverses parties de la bouche, si l'ouverture plus ou moins grande des lèvres pouvaient changer les tons, le diant articulé serait extrêmement diflicile et peut-être impossible. On ne pourrait, en effet, faire <x)ïncider un ton déterminé avec la prononciation de toutes les voyelles sans changer la position du larynx ; car on sait que les modifications de la voix, que nous nommons voyelles, dépendent des divers changements de figure et de grandeur de la cavité de la bouche et de son ouverture extérieure. On peut s'assurer que le larynx donne constamment le même ton sans changer de place, quelles que soient la configuration de la bouche et l'ouverture des lèvres. »
La bouche, l'arrière-bouche et les fosses nasales n'étant pas essentielles à la phonation , il reste à examiner quelles sont les parties du larynx nécessaires à la production de la voix et quel est leur mode d'action.
II. Pendant la phonation , comme nous Ta démontré l'inspection directe des larynx de chiens et de chats vivants , les orifices des deux glottes (2) prennent ,
(1) Owi'. eit.cit*, p. 638.
(2) Vé}h, plus haut, le lecteur a pu remarquer que nous distinguons une glotfe sup&ietn'f on fente limitée par les deux cordes vocales sopérleoi^, el une glotte inféneure ou autre fcirt? circonscrite s[K.^cialemcnt par les deux cofites vocales inférieures.
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par la tension des cordes vocales supérieures et inférieures, la forme d*une fente nn peu elliptique. La glotte supérieure est plus ouverte que Tinférieure dans le chien ; elle est réduite, au contraire, à une simple fente dans le chat Les lèvres des deux glottes, fortement tendues, vibrent pendant rémission de la voix. Nous avons constaté ces faits à plusieurs reprises^ en écartant largement les mâchoires des animaux mis en expérience et en élevant leur larynx le plus possible, à Taide d'une traction de la langue.
Quand, par un autre procédé indiqué plus haut, le larynx d'un chien a été renversé au-devant du col^ on constate que le son n'éprouve qu'une diminution d'intensité, et que les cordes vocales supérieures sont plus rapprochées qu'à l'état normal, c'est-à-dire que sur un larynx vu en place.
Xes parois des ventricides et celles du tuyau laryngien sus-glottique sont fortement tendues pendant les cris que poussent les animaux.
Pour reconnaître si toutes les parties qui constituent lé larynx sont ou non essentielles à la phonation , nous avons dû procéder par voie d'analyse expérimentale sur chacune d'elles.
1» Épiglotte (i).
Haller (2) refuse à l'épiglotte toute influence sur la phonation : « Epiglottis, dit-il, equidem nihil facit ad vocem, et absqve epigîottide aves suavissime cmiunt.,. Neque victsstm ctedo ad vocem harmonicam (3), aut sonorum diveisitatem facere {k) . Noluimus tamen hanc a laryngé historiam separare , etc. » Puis il fait remarquer que Galien (5) n'a pas même rangé l'épiglotte au nombre des parties qui constituent l'appareil vocal. Au contraire, dans ces derniers temps , on a affirmé (6) qu'en raison de sa forme , de sa position , de son élasticité et de ses mouvements , ce fibro-cartilagc appartenait essentiellement à cet appareil. L'expérience ayant démontré que si, dans un instrument à veut, à l'aide d'un courant d'air plus rapide , on rend le son plus fort, le ton s'élève un peu , Grenié imagina , pour obvier à ce dernier inconvénient, c'est-à-dire pour enfler un son sans que le ton soit modifié , de placer dans le tuyau , au-dessus de l'anche, une languette souple et vibratile, dont l'inclinaison, proportionnelle à la violence du courant d'air , modère l'élévation du ton à mesure que le son acquiert plus d'intensité : or, Biot et Magendie {ouv. vit,), assimilant cette languette à l'épiglotte , ont pensé que la présence de celle-là permet à la voix humaine d'enfler un son, depuis la vibration la plus courte jusqu'à la plus étendue, sans que le ton éprouve le moindre changement. J. Mûller (7) combat cette hypothèse, et affirme que les expériences lui ont appris que l'épiglotte n'empêche point le ton de s'élever, quand le souffle devient plus fort : celles que j'ai exécutées sur plusieurs chiens, tout en démontrant que l'ablation totale de l'épiglotte ne modifie pas leur voix d'une manièr<; essentielle, confirment cette dernière opinion. Il m'est
(I) Consultez mon mémoire intitulé : Rech. expérinif sur lès fonctions de VépigloUe et sur les agents de l'occlusion de la gloUe, dans la déglutition, le vomissement et la rumination. Dans Jnh. de méd. Paris, 1841.
(3) Elementa Physiol, corp, hum,, 1. 111, p. 372. U) Tauvry, p. 368.
(4) SaNTORINI» p. 107.
(5) De vocal, instrum, dissect», C. 4.
(6) Élém. de phjfsiol., 1836, 1. 1, p. 308. par Magendie.
(7) Manuel de physiol., trad. de Jourdan, I. Il, art. Voix.
sourent arrivé, tout en évitant la lésion des nerfs laryngés inférieurs, de détacher partiellement et de renverser en avant le larynx de ces animaux ; alors il m'était toujours facile dû rendre plus ou moins rapide le courant d'air expiré, en leur faisant endurer une douleur plus ou moins intense, et, dans tous ces cas, qtie TélNgloUe intacte fût abaissée à dwer$ degrés sur Torifice laryngien , ou qu'elle fût excisée, j'ai toujours consuté l'exactitude de l'assertion du professeur de Berlin. Prenez, sur l'animal mort, un larynx muni d'épiglotte, et, tendant le» cordes vocales, poussez de l'air avec force dans la ti'achée ; le son que vous obtiendrez alors ne différera pas, d'une manière appréciable, de celui qui se fera entendre après l'excision de cet opercule , si toutefois les autres conditions de l'expérience demeurent les mêmes.
Ces laits négatifs , établis par Texpérinientatioik et favorables au sentiment de Haller, ne nous paraissent pas de nature à être contredits par l'observation d'individus qui , ayant eu l'épiglotte détruite par une maladie ou enlevée accidentellement , ont consécutivement présenté un trouble notable dans les phénomèttes vocaux , attendu que , dans ces cas , l'altération pathologique semble toujours avoir ehvahi l'instrument véritable de la phonation ou ceux de Ir prononciation.
L'épiglotte nous a paru servir, dans quelques cas et surtout dans la production de sons très aigus, à compléter l'occlusion de l'isthme du gosier, et concourir ainsi à l'expulsion de l'air par les fosses nasales. Participant d'ailleurs au mouvement vibratoire de ce fluide , die peut contribuer au timbre de la voix.
2° Cordes vocales supérieures.
Les Cordes vocales supérieures ne sont pas nécessaires à la phonation. £n effet, sans léser les ventricules , nous avons pu inciser ces prétendues cordes sur des larynx restés en place ou bien renversés au-devant du col des animaux, et les sons rendus n'ont pas été sensiblement modifiés. Les chiens et les chats ont continué à pousser des cris très aigus, cris dont on pouvait encore singulièrement accroître l'acuité, en faisant basculer le cartilage cricoïde sur le thyroïde, pour augmenter ainsi la tension des parois ventriculaires , celle des cordes vocales proprcmeut dites, et diminuer l'ouverture de la glotte inférieure.
3® Ventricules du larynx.
Lés ventricules, d'après nos expériences propres , sont indispensables à la pho' nation complète. Réunis au tuyau laryngien sus-glottique, ils forment l'appareil renforçant essentiel, celui sans lequel la voix ne saurait se produire, intégralement.
Sur des larynx de chiens vivants, après avoir successivement retranché l'épiglotte, les cordes vocales supérieures et les ventricules, de manière à ne laisser que les cordes vocales inférieures , sans doute nous avons encore obtenu des soust comme d^autres physiologistes Savaient déjà remarqué. Mais cela suffit-il pour admettre, avec eux, que les cordes vocales inférieures constituent, à eilts seules et essentiellement, l'organe vocal, en vibrant à la manière des anches membraneuses?
Si l'on examine, avec attention, les phénomènes qui accompagnent, dans ce cas, la production d'un son, on remarque diverses particularités: d'abord les cordes vocales sont au contact, ce qui n'a pas lieu dans la voix naturelle; puis c'est par des efl'orts considérables de l'animal que l'air, écartant le» cordes vocales fortement
VOIX DE l'homme et DES MAMMIFÈRES. S7
tendues, s'échappe en produisant un son laryngien particulier qui n*a plus de ressemblance avec la voix , et qu'on peut comparer au son des anches membraneuses sans porte-vént ou tuyau additionnel, ou bien encore à celui de Forifice anal : dans les deux cas, c'est une simple explosion de gaz, et non pas un son continu çt musical
En mesurant la pression exercée à la sortie du gaz, nous avons trouvé 1 8 à 20 centimètres de mercure. '
Cette pression est évidemment hors de toute proportion avec celle qu'exigent les sons de la voix dans des chiens de petite taille, comme étaient ceux de ces animaux qui ont servi à nos expériences. Il résulte , en effet, des expériences de Cagniard-Latoùr (t), qu'une personne, observée par lui, exerçait des pressions de 7 centimètres de mercure quand elle prononçait son propre nom à haute voix, comme lorsqu*on appelle quelqu'un; de 5> 6 centimètres de mercure pendant qu'elle riait modérément; de 18 à 20 centimètres lorsqu'elle se mouchait avec force; de 23 centimètres quand elle toussait fortement, et de 24 lorsqu'elle éternuaiL
Des expériences, faites avec un manomètre à eau, ont donné au même physicien une pression représentée par une colonne d'eau de 3 centimètres pendant l'expiration , et, en sens contraire , de 2 pendant l'inspiration. Pendant le chant, dans un ton médium, on en a trouvé 16. Lorsque le chant, sans être plus intense, est devenu plus aigu, le manomètre est monté à 20 pour descendre à 6 quand le sujet sifflait, avec la bouche, un ut de 1,024 vibrations simples par seconde. La personne ayant compté depuis un jusqu'à vingt pendant une seule expiration de cinq secondes, la pression a été comprise entre 12 et 13 centimètres d'eau.
Sur un autre sujet , Cagniard-Latour. a observé qu'en moyenne la phonation exigeait une pression d'air représentée par une colonne d'eau de 16 pouces. Il résulte de ces expériences intéressantes et de celles qui les précèdent , qu'on # ne saurait regarder comme naturels^ les sons produits par la glotte inférieure seule ; c'est-à-dire privée de ses ventricules.
Il est, d'ailleurs, une circonstance qui rend la voix, proprement dite, à peu près impossible lorsqu'on a supprimé les ventricules, et, jusqu'à présent, aucun physiologiste ne nous semble en avoir fait la remarque; nous voulons parler de l'action de la glotte inter-aryténoïdienne, dont l'ouverture, alors béante, laisse échapper nécessairement une très grande quantité d'air, ce qui augmente encore les eiÎQirts que l'animal doit faire pour vaincre l'élasticité de ces cordes.
h"" Cordes vocales inférieures et gloiie proprement dite.
La glotte vocale ou inférieure est absolument indi^nsable pour produire les sons de la voix; car toute lésion qui annule ses fonctions rend l'animal aphone.
Ayant mis à découvert le larynx de divers chiens, et, sans léser les cordes vocàtes supérieures ni les ventricules, nous avons entamé superficiellement l'une des c<»vles vocales inférieures : la voix a été réduite à une espèce de râle. Toute apparence de son a disparu après la léaion des deux cordes vocales inférieures.
Ainsi l'intégrité de la glotte vocale ou inférieure est tout à fait indispensable k la voix; mais sa seule intervention, comme on l'a vu plus haut, n est pas mffiêamte.
Afin de confirmer cette dernière observation, nous avons dcqmé une expérieno» qui offre quelque intérêt : '
(I) Dans le Jéurnûl de ^Institut, n* 3aB> janTier 1838.
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Après avoir réduit le larynx d'un chien à la glotte inférieure seulement, nous avoiis pris des tuyaux de verre ou de caoutchouc vulcanisé , ayant environ le ^ainètre du larynx et pouvant donner , comme sons fondamentaux, à peu près ta série des sons de la voix du chien. Un de ces tubes étant disposé sur la glotte, celle-ci s*est un peu entr*ouvcrte, et les sons ont acquis, à Tinstant même et sous des pressions obtenues sans effort par l'animal , tous les caractères principaux des sons de la voix naturelle. £n employant des tubes plus grands, nous avons eu, non plus le son fondamental , mais des harmoniques , de la même manière qu'avec un orifice de nature et de forme différentes de Torifice de la glotte.
D'après nos recherches, dans les animaux à double glotte, les cordes vocales inférieures et les ventricules sont donc nécessaires à la phonation. Avec le tuyau laryngien sus-glottique, ces ventricules forment un appareil résonnant, analogue au tube laryngien des animaux à glotte simple. Il y a donc, dans ces deux classes d'animaux , les mêmes éléments vocaux, c'est-à-dire une glotte qui est l'origine des sons et un appareil renforçant, dont la différence de forme ne saurait constituer une différence essentielle dans la cause des phénomènes vocaux.
Les cordes vocales supérieures doivent être considérées uniquement comme un moyen de perfectionnement en rapport avec la variation et la modulation des sons.
5" Espace inter-aryténoïdien.
L'espace inter-aryténoïdien représente une ouverture circulaire qui joiie un rôle utile pendant l'émission des sons, quoique lui-même ne soit jamais le siège d'aucune vibration sonore.
Pendant qu'un chien fait entendre des sons vocaux, on voit l'espace inter-aryténoïdien se resserrer ou s'ouvrir, en même temps que le son éprouve des modifications dans le ton ou l'intensité. Si alors on le ferme avec un petit cône en bois, on ne suscite aucun empêchement aux cris de l'animal. Celui-ci devient aphone, au çontraii-e , si l'on obhtère les ventricules, bien que la respiration continue, l'ouverture inter-aryténoïdienne devenant le plus grande possible. Cette dernière disposition si importante , et sans laquelle on ne pourrait concilier les phénomènes de la voix avec une respiration normale , joue évidemment le même rôle dans tous les mammifères à glotte simple ou double.
Théorie de la voix des mantmifèref à glotte double (1).
Pendant la phonation , les aryténoïdes se rapprochent de manière à diviser le larynx en deux canaux : l'un antérieur, l'appareil vocal; l'autre postérieur, des tihé à la respiration , ou pour mieux dire servant à la régler pendant le cri ou k' chant. Ce dernier est terminé , à sa partie supérieure , par la glotte inter-aryténoïdienne, dont l'ouverture variable détermine la pression de l'air à sa sortie de la glotte vocale.
La voix, dans les animaux à double glotte, est originairement produite par l'écoulement périodique de l'air à travers la glotte inférieure ou vocale qui est le siège principal des vibrations sonores. Communiquées à l'appareil renforçant, composé des ventricules et du tuyau laryngien sus-^ottique, ces vibrations le font résonner et4)roduisent la voix.
L'ouverture de la glotte est toujours proportionnée au ton de l'appareil renfor-
(!) Nous avons défini plus haut, p. 176, la gloUe supérieure et la glolte inférieure.
VOIX DE l'homme ET DES MAMMIFÈRES. 89
çant qui peut changer avec la rigidité des parois du larynx entièrement musculaires et aussi avec ses dimensions.
Le mouvement vibratoire de Tair, à sa sortie de la glotte, est toujours à Funisson du son du tuyau laryngien, qui ne -peut produire qu'un seul son dans les limites de pression possibles pour les animaux.
La hauteur des sons, gravité ou acuité, dépend de la pression de Tair à sa sortie, cette pression restant, pour chaque son, comprise entre certaines limites.
L'intensité des sons de la voix dépend de la variation de pression que Tair peut éprouver sans que le ton change, et croît quand on passe de la limité inférieure pour laquelle le son se manifeste à la limite supérieure pour laquelle il cesse.
La glotte supérieure , celle qui est limitée par les deux cordes vocales supérieures, partage l'appareil renforçant en deux cavités qui doivent toujours être à l'unisson dans la voix de poitrine. C'est par des variations de forme et d'ouverture qu'elle accommode le ton de la cavité veritriculaire au son de l'orifice sonore ou de la glotte inférieure. Du reste, elle diffère essentiellement de cette dernière en ce que ses bords sont formés, non plus de muscles contractiles, mais de cordons fibreux dont la tension est mécaniquement produite par les différents caitilages du lar\nx. Aussi devons-nous faire observer qu'elles sont soumises à l'action des extrémités supérieures des aryténoïdes qui agissent plus puissamment que les parties inférieures sur lesquelles s'insèrent les cordes vocales proprement dites.
Il existe une grande analogie entre les organes vocaux des mammifères et l'appareil du sifflement oral chez l'homme, entre la glotte vocale et la glotte labiale. Kn variant les détails, la nature n'a pas xhangé les moyens : et les sons, dans tous ces instruments naturels, dépendent d'une même cause.
Prenant en considération les principes physiques qui ont été développés précédemment, on pouiTa comparer, avec Savart, l'organe vocal de l'homme à un appeau surmonté d'un tube, et, avec G. Cuvier, à une embouchure de trompette, qui n'est qu'un appeau, muni d'une ouverture membraneuse analogue à la glotte, avec tube additionnel.
Les expériences que nous avons faites sur les larynx d'animaux vivants nous ont forcément amenés , comme on l'a vu plus haut , à cette conséquence que la glotte inférieure et les ventricules ou tout autre tuyau sonore sont essentiels à la production de la voix. Il nous reste à prouver maintenant, que, en négligeant un de ces éléments, la voix est impossible quelque théorie qu'on adopte.
Les cordes de nos iiïstruments de musique ne résonnent pas d'une manière sensible sans un appareil de renforcement, et les cordes métalliques elles-mêmes n'ont aucune sonorité sans un tuyau renforçant. Ainsi , même avec les théories des cordes vocales ou des anches , les ventricules ou tout autre tuyau sonore deviennent d'une nécessité absolue pour donner à la voix une intensité suffisante.
En supprimant les ventricules, Dodart n'a jamais pu expliqueif la voix par l'écoulement seul de l'air, et nous serions dans le même cas si nous n'avions pas constaté l'usage et la nécessité d'une colonne d'air placée sur l'orifice d'écoulement.
En effet, si la glotte existait seule, le son devrait monter d'une manière continue avec la pression comme dans une sirène, et l'on ne pourrait pas faire varier son intensité , en laissant constante l'ouverture de la glotte. Il faudrait admettre alors
que , pour varier rintensité d'un son , la glotte change de diamètre sans mâcUGer le ton, ce qui est contraire aux faits et absolument impossible, puisque cela exigerait que , pour un même son aigu , la glotte fût étroite et les cordes tendues par conséquent, si le son était faible, et qu'elle fût large avec relâchement de ses bords, si le son était intense. Cette difficulté a été Técueil de Dodart.
Ainsi, suivant nous, pas de théorie possible de la voix sans]es ventricules ou bien tout autre appareil de renforcement placé au-dessus de Torifice d'écoulement
En [daçant, au contraire , sur l'ouverture glotlique un tuyau renforçant dont le ton peut changer indéfiniment par les variations de volume et la tension des parois, toutes les difficultés disparaissent, et le mécanisme de la voix trouve son expÛcatioa naturelle dans nos expériences.
En effet , à une tonalité du tuyau correspond toujours une ouverture de glotte qui, pour des pressions comprises entre deux limites assez rapprochées, ne peut produire qu'un seul son. Ces variations de pression , pour un même son , sont réglées par la glotte inter-aryténoïdienne qui s'ouvre ou se ferme pour une inteu< âté de son plus grande ou plus petite.
£n ne considérant que la pression moyenne dans les séries de pression qui ap^ partiennent k un môme ton, nous dirons qu'elle est d'autant plus grande que le wsk est plus aigu.
La constance d'un son , pour des pressions différentes , dépend d'une réaction exercée par le tuyau sonore sur les vibrations produites à l'orifice. Ce principe, parfaitement conforme aux expériences physiques, explique l'intensité variable des différents tons de la voix , phénomène inexplicable sans les ventricules.
La glotte inter-aryténoïdienne est un élément important dans la phonation, et pourtant aucun auteur ne parait s'en être occupé. Son rôle est manifeste : les changements qu'elle est susceptible d'éprouver dans ses dimensions règlent la pression de l'air à sa sortie par la glotte vocale, et rendent la respiraticm normale. £Uo donne écoulement à l'air en excès sur celui qui est nécessaire à la voix.
L'observation a mis hors de doute que la glotte est beaucoup plus ouverte pour les sons graves que pour les sons aigus. Nous trouvons , dans ce fait , une nouvelle preuve de la prévoyance de la nature. Les sons graves , produits par une faible pression , n'auraient pas d'intensité si l'on n'augmentait pas la masse d'air qui s'écoule, de manière à rendie à peu près constante la force vive du fiuide pour les sons graves et les sons aigus.
Dans la nouvelle théorie de la voix que nous avons exposée, nons avons voulu démontrer et expliquer le rôle essenôel de la glotte inférieure et des ventricules dans la production des sons; la nécessité du concours de la glotte inter-aryténoïdienne pendant l'acte de la phonation; et, dans nos recherches» nous sommes restés fidèles à ce principe, que la nature varie peu ses moyens d'action , et que rien n'est inutile dans ses créations.
On. pourrait faire à cette théorie plusieurs objections; nous eu avons prévu deux principales auxquelles nous croyons devoir répondre :
0. — Comment un tuyau aussi petit que le larynx peut-il produire les sons intenses de la voix humaine?
Nous avons fait voir, en traitant du sifflement oral^ que des volumes d'air très petits pouvaient , sous des pressions qui ne dépassent pas les efforts humains , être
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la cause de squs bien plus intenses que ceux de la voix : on pourrait citer des sifflets artificiels , des appeaux dont la puissance surpasse encore ceUe de nos organes vocaux. Ainsi cette première objection n'est pas fondée. Quant à la gravité des sons vocaux, elle trouve son explication dans la nature membraneuse des parois du tuyau sonore.
b. — tlommentune légère altération, une incision des cordes vocales inférieureSt qui n'atteint même pas les muscjes tbyro-ai y ténoldieus , peut*elle rendre un animal aphone?
Cette objection « applicable à toutes les théories, et principaîennent ft la théorie des cordes et à celle des anches, qui n'exigent pas nécessairement deux paires de cordes ou d'anches pour produire des sons, ne résiste pas, dans nos princijpes, i une discussion sérieuse*
En parlant des expériences physiques, nous avons dit que toute altération, même légère, dans la forme des plaques ou les bords de l'ouverture, modifiait, sans détruire absolument le son , les éléments nécei^es k sa production. Ainsi la forme de la veine fluide , les rapports entre les dimensions de l'orifice et du tuyau sonore sont diangés, et, pour un même tuyau, le même son devient impossible après l'altération. j[l faut changer avec l'ouverture sonore les conditioQs de la colonne renforçante, et accommoder sa tonalité avec la forme et les dimcauionsde l'orifice. On parviendrait, sans doute, et nous pourrions en citer des exemples^ ^ régler avec de l'haUtude les nouvelles conditions sonores , à produire des sôns^ et, pour des animaux sur lesquels on altère très légèrement la glotte, l'^^ihonie est relative et non absolue. Habitués k disposer leurs organes |X)ur certains sons, ils cessent de s'en servir quand on change chez eux les conditions d'habitude. Mais, chez l'homme, l'mtdligence peut indiquer l'espèce de lésion , et l'individu peut parfois y remédier : c'est ce qui arrive dans certains cas où le larynx a été .altéré par des opérations chirurgicales, comme dans la trachéotomie. .
Voix de poitrine et voix de fausset ou de tête.
Les animaux dont le larynx est pourvu de deux glottes , et par conséquent de ventricules , ont deux registres de sons qu'on a appelés sons de poitrine et sons de , fausset ou de tête. Les premiers formant une série plus grave que les seconds, un chanteur peut faire entendre des sons aigus de poitrine ayant le même ton que les sons graves du fausset , de telle sorte que les deux registres enjambent l'un sor l'autre.
Après avoir discuté les principales théories^ qui ont été préposées pour expli* quer la voix de fausset, nous dirons notre sentiment à cet égard et nous nous^oc^ cuperons en même temps de la voix de poitrine*
1" G. Weber pense que les sons de fausset sont des harmoniques des cordes vocales, subdivisés par des Ugnes nodales transversales.
Dans cette hypothèse , l'intensité des sons de fausset serait encore plus inexplicable que celle des sons de poitrine. On sait d'ailleurs que , pour les sons aigus , les lèvres de la glotte se rapprochent et se touchent près de leurs extrémités , dans une assez grande portion de leur étendue, de manière à former une ouverture très étroite. Il paraît impossible alors que la partie libre , déjà très petite , se divise encore en plusieurs parties douées des vibrations énergiques de la voix de tête.
Assurément c'est abuser de la comparaison que de faire fonctionner les cordes vocales conmie des cordes de violon.
2*» Avec Lehfeldt , J. MûUer invoque, pour expliquer la voix de fausset , un phénomène qui n'existe pas en phy3ique : considérant les lèvres de la glotte comme des rubans sonores, il suppose qu'une partie seulement de l'épaisseur de ces rubans entre alors en vibration. « Lorsque les cordes vocales, dit J. MûUer, ont un si faible degré de tension ou de détente qu'on parvient à leur faire produire des sons de poitrine ou de fausset , on peut se convaincre que ces derniers ne sont pas des sons flûtes , comme ceux auxquels donnent lieu les vibrations des parties aliquotes de la longueur d'une corde. Dans les deux cas , pendant les sons aigus du fausset et les sons graves de la voix de poitrine , les cordes vocales peuvent vibrer de toute leur longueur ; on le constate par le témoignage de ses yeux. La différence essentielle des deux registres consiste en ce que les bords des cordes vocales vibrent seuls dans les sons de fausset , tandis que , dans ceux de poitrine , les cordes entières exécutent des vibrations vites et à grande excui:sion (1 j. »
Tous les phénomènes connus, concernant les mouvements vibratoires des solides , nous obligent à rejeter une théorie qui repose sur cette hypothèse erronée que, quand un ruban fixé à ses deux extrémités est le siège de vibrations transversales, la moitié, le quart ou une partie quelconque du rubau, en largeur, peut vibrer isolément, sans entraîner le reste dans ses vibrations.
Faire vibrer les bords des cordes vocales pour le fausset, avec J. Millier, et leur centre pour la voix de poitrine, avec Dutrochet, constitue une théorie qu'aucune expérience ne saurait justifier. 11 eût été plus rationnel d'admettre des vibrations tournantes , c'est-à-dire des vibrations transversales avec une ligne nodale longitudinale, donnant des subdivisions harmoniques sur la largeur, au lieu de les avoir sur la longueur, comme dans l'opinion de G, "Weber. Mais la conformation des rubans vocaux, et leur contact aux extrémités, s'opposeraient encore ici à la subdivision harmonique.
3° Hâtons-nous d'arriver à une autre théorie plus séduisante, appuyée sur rexpérimentation directe, et, par conséquent, digne d'un mûr examen; nous voulons parler de la théorie de Segond, physiologiste distingué, possédant descon-» naissances musicales fort étendues qu'il a d'ailleurs si bien utilisées dans ses nombreux et intéressants mémoires sur la voix (2).
Segond admet, dans le larynx, deux instruments distmcts et correspondants aux deux glottes : l'un,' pour la voix de poitrine, formé des cordes vocales inférieures; l'autre, pour la voix de fausset, constitué par les cordes vocales supérieures.
Voici les principaux faits qui ont amené cet expérimentateur à établir la précédente distinction :
Sur des chats (3), les cordes vocales inférieures ayant été divisées, il survint une aphonie complète qui cessa au bout de quelques jours : le miaulement, avecw
(1) Loc. du
(2) Mém, cit., Jrch, gén. deméd, .
13) Segond a pris des ébats pour sujets de ses expériences, parce que, suivant lui, ces anima
présentent le plus ordinairement la voix de fausset dans le miaulement , les replis inférieurs produisant que des sons médiocres, mais plus graves, qui ne se font entendre iiue dans des cire stances exceptionnelles.
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voix de fausset, se fit entendre de nouveau. Sur d'autres animaux de la même espèce , Tinstrument étant introduit par là cavité buccale , après avoir attiré le larynx à Tisthrae du gosier au moyen d'une pince agissant sur la langue et d'un crochet saisissant Tépiglotte , la section des cordes vocales supérieures fut pratiquée ; aussitôt le miaulement, les cris furent abolis.
Segond a signalé une observation importante qu^ont pu faire tous les physiologistes qui ont examiné des glottes en état de vibration : la partie des cordes vocales, réeUeuœnt facile à voir \ibrer, est variable en étendue, et les cordes, en se rapprochant, se touchent de plus en plus à partir de leurs points d'attache.
L'auteur tire de cette remarque la conséquence qu'il s'établit, entre la longueur des cordes vocales et leur tension, une compensation telle qu'une corde peut, pour un même son, se relâcher, mais se raccourcir si ce derniei^ a peu de force, et se tendre en s'alloi^eant sMl acquiert de l'intensité.
Évidemment, on ne saurait admettre, avec cet observateur, que les sons graves ou aigus puissent être produits, selon leur intensité, par une même tension des cordes vocales ayant des longueurs différentes. Comment exphquer, dans cette hypothèse, la variation d'intensité des sons graves correspondants aux plus faibles tensions des ligaments vocaux? Peut-on nier la connexion évidente qui existe entre la tension des cordes et leur rapprochement ?
Après avoir abandonné, pour l'expUcation de la voix de fausset, la théorie des vibrations des bords de la glotte, Segond s'en sert pour expliquer les sons aigus produits par les cordes inférieures du larynx. Cela nous a paru une contradiction ; car, s'il est possible que les vibrations des bords de la glotte donnent des sons aigus, on ne voit pas pourquoi elles ne produiraient pas également les sons de fausset.
Segond a bien voulu répéter avec nous ses expériences : il nous pardonnera si, dans l'intérêt de la vérité, nous nous montrons difficiles sur les conséquences qu'il en a déduites. Car le succès de sa théorie sur la voix de fausset nous paraissait d'autant plus désirable qû'eUe s'accorde parfaitement avec nos propres principes : les sons de fausset seraient produits, si l'on admet deux appareUs vocaux, par les vibrations dues à l'écoulement périodique de l'air à traveri^ la glotte supérieure; le canal sus-glottique ou la cavité ventriculaire formerait, dans ce cas, le tuyau renforçant : on pourrait même considérer la colonne d'air vocale comme partagée en deux par l'orifice sonore.
Mais les cordes vocales supérieures peuvent-elles être l'origine de vibrations sonores? Voilà toute la question.
Nous avons coupé les cordes vocales supérieures, chez des chiens et des chats, sans léser les ventricules, et nous avons obtenu, malgré cette opération, des sons d'une intensité remarquaMe et d'une grande acuité qui s'augmentait singulièrement encore lorsque, aidant à l'action des muscles crico-thyroïdiens, nous élevions un peu le bord antérieur du cartilage cricoïde de manière à tendre davantage les cordes vocales inférieures.
Dans nos expériences, l'aphonie a toujours été complète après l'incision de ces dernières, malgré l'intégrité des cordes vocales supérieures dont le rapprochement et la tension n'ont jamais fait reparaître la voix, quelque soin qu'on apportât à les placer dans des conditions propres à produire des sons.
Si les ligaments supérieurs de la glotte pouvaient être le siège de vibrations sonores^ la section des inférieurs devrait les favoriser; et, comme nous n'avons
jamais pu produire des sons avec la glotte supérieure seule, noussomœed en droit de conclure qu'en effet elle ne peut être Torigiiie d'aucun son*
Si, après la lésion des cordes vocales inférieures, Segoûd a vu des chats recouvrer le miaulejoient au bout de (quelques jours, c'est que les parties divisées avaient pu reprendre, par la cicatrisation, assez de Cohésion pour former un nouvel orifice sonore auquel l'animal a dû s'habituer.
Enfin, les mouvements des cartilages qui produisent la ten^n des cordes vocales supérieures, entraînant nécessairement celle des inférieures, on ne conçoit pas que ces dernières, qui reçoivent directement l'action de l'air, restant au repos p^itdant que celles-là vibrent sous l'influence de l'air brisé dans son mouvement» et dilaté par les ventricules.
En résumé, n'ayant pu, jusqu'à présent, rendre s(more la glotte supérieure, nous admettons que les cordes vocales inférieures représentent l'origine commune des sons de poitrine et des sons de fausset.
li* Savart (1) émet de simples conjectures sur l'émission de la vœxde fausset: « L'air des ventricules, dit ce physicien, pouvant résonner indépendamment de celui qui est dans le tuyau vocal, il est très présumaUe que, même sans que ce tuyau ait subi aucune altération, certains sons peuvent être produits par les ventricules seuls, particulièrement ceux qui sont arrachés par la douleur et peut^re ceux qu'on fait entendre quand on chante en fausset »
Les vibrations des ventricules seulement exigeraient, pour les sons aigus du fausset, une trop grande pression dans le cas où ceux-ci donneraient leur son fondamental, et l'intensité du son produit par ce tuyau vocal très réduit n'atteindrait pas celle des sons de poitrine, comme on le remarque dans la voix de tête.
Toutefois, Savart nous paraît avoir entrevu la vérité; mais, manquant alors d'expériences, il laisse sans explication les détails les plus importants.
Dans la voix de poitrine, tout l'air contenu dans les ventricules et le tuyau laryngien sus-glottique forme un appareil renforçant ou tiiyau unique qui, s'accommodant entièrement au son de l'orifice sonore, ne peut donner qu'un seul son, qui est le son fondamental de la colonne d'air.
Dans la voix de fausset, le bord antérieur du cartilage cricoïde s'élève visiblement, les ligaments supérieurs de la glotte se rapprochent et sont fortement tendus, ainsi que les parois des ventricules; de telle sorte que la forme de la colonne d'air laryngienne est notablement modifiée. Il en est dé même par suite des conditions vibratoires de la glotte.
Nous croyons satisfaire à toutes les conditions du phénomène de la voix de fausset, en admettant que la nouvelle disposition de l'organe vocal facilite la formation d'un ventre de vibration à la glotte supérieure, de manière que le son de fausset est un harmonique du tuyau vocal proprement dit Les ventricules et le tuyau laryngien sus-glottique vibrent à l'unisson et sont séparés par un ventre de vibration.
Conformément à ce qu'on observe dans un tuyau fixé sur une plaque munie d'un orifice sonore, le son fondamental et l'harmonique, ou son de fausset, pour-
(1) Mém, ciUf p. 66.
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raient être produits par une même ouverture de glotte, eu forçant légèrement le. vent, ce qui paraît parfaitement d'accord avec les conditions exigées par Ja voix de tête. On rejtrouve, en effet, dans les sons du second registre de la voix humaine, le caractère Qûté des harmoniques des tuyaux. On explique la possibilité de produire deux sous, le son fondamental et l'harmonique ; fait observé par Garcia sur des Baskirs.
Enfin, les cartil^es cunéiformes auraient leur raison d'être : ils formeraient, en effet, dans certains cas, un petit canal qui mettrait les ventricules en communication avec l'air situé au-dessus du larynx, pendant la jonction des aryténoïdes et le rapprochement des cordes vocales supérieures. Us agiraient donc, dans la vok de fausset, comme les trous dans les instruments à vent (1).
Du chant.
L'organe vocal peut produire tous les sons possibles, contenus toutefois dans une certaine limite qui constitué l'étendue de la voix.
Les sons peuvent monter ou baisser d'une manière continue, comme ceux de la sirène. Cet effet a lieu dans les cris de l'homme , lorsqu'ils expriment la douleur ou certaines émotions profondes ; dans le hurlement ou le cri plaintif du chien. C'est ce même phénomène qu'on désigne en musique pa^- le mot détonner,^ par analogie avec, celui que manifeste une corde qui vibre pendant qu'on la détend.
Dans la parole , le son change de ton avec l'effet qu'on veut produire , et c'est en variant convenablement l'intonation que les orateurs » parfois, remuent si profondément leur auditoire. Cette variation du ton ^ dans le langage articulé , donne l'accentuation qui , avec le timbre , diversifie si bien les hommes. L'accentuation est l'effet de l'habitude, de l'éducation et de l'idiome.
Les sourds-muets de naissance qui parviennent à parler, prononcent tous les mots sur le même ton.
Le chant i enfin , consiste à produire des sons ayant entre eux les rapports déterminés de la gamme. Ce n'est qu'avec un grand exercice du larynx que les per* sonnes , douées d'ailleurs d'une bonne organisation musicale , parvieQnent à dis-poser instantanément toutes les parties de leur organe pour un ton donné.
Du timbre de la voix, — Le timbre , au caractère duquel on reconnaît la personne qui parle , parait dépendre des vibrations des divers éléments de l'appareil vocal , et peut changer avec les dispositions très variées qu'on arrive à leur donner. C'est ainsi que certains individus, doués d'une certaine souplesse d'organe, peuvent imiter plusieurs voix.
Lorsqu'aux sons vocaux s'ajoutent les vibrations de l'air , dû pharynx , de la bouche et des fosses nasales plus ou moins fermées , celles de la glotte , de l'épiglotte , des replis épiglottiques, du voile du palais plus ou moins abaissé, on obtient
(i) DU>AY et PÉTREQCIN , dan» leur tpémoire sur le mécanUniê de la voix de fausset , lormulent leur théorie en ces termes : i Pour donner les sons de fausset, la glotte se place dans un état tel que les cordes vocales ne puissent plus vibrer k la ttoanière d'une anche. Son contour représente alors rembottchure d'une flûte t et, comme dans les instruments de ce genre, ce n'est plus par les vibraUons de l'ouverture, mais par celles de l'air lui-même que le son est produit. • ( Foy, année lb44, p. 135, Gaz» méd, de Paris.)
des timbres excessivement variés et dont la cause est la même que pour les instruments à vent , c'est-à-dire la coexistence de plusieurs ondes sonores d'intensité et de tons différents, qui modifient la forme générale de Tonde principale. Nous ajouterons même que c'est aux vibrations énergiques des lèvres de la glotte , fortement détendues, que les sons graves doivent surtout leur timbre particulier, celui des anches différant du timbre des sons aigus ou de fausset.
Le timbre sombre des musiciens parait coïncider avec les vibrations de l'air do pharynx, et il est d'autant pins prononcé que le larynx est plus abaissé pendant le chant, et, par conséquent, que le tuyau pharyngien est plus long. Ce timbre est souvent favorisé par l'idiome : ainsi, les Provençaux, les Italiens emploient fréquemment le timbre sombre qui fait le caractère de la voix de divers chanteurs renommés , et contribue à son intensité par une plus grande étendue de l'appareil renforçant
Dans le timbre clair ^ le larynx est élevé, et la cavité buccale ouverte forme seule la caisse sonore. Le Français chante presque toujours en timbre clair ; la langue française se prête difficilement au timbre sombre.
Lorsque, Tair passant par les fosses nasales, la bouche est fermée et résonne, le son n'est plus qu'une sorte de grognement très prononcé, comme cela s'observe chez le chien.
Si, la bouche étant ouverte, les fosses nasales sont plus ou moins fermées et entrent en vibration, le timbre est nasillard, ou, comme on le dit vulgairement, on chante du nez.
Ainsi, le timbre doit ses modifications à la nature des vibrations étrangères aux vibrations sonores principales; et cela explique bien pourquoi une personne peut avoir un chant très pur, avec une voix parlée très mauvaise , désagréable et souvent nasillarde, lorsqu'elle est obligée, pour prononcer certaines syllabes, è mettre eu vibration des éléments qui ne fonctionnent pas pendant léchant.
De l'étendue de la voix. — On distingue, dans un chanteur, le ton de la voix qui est donné par le son le plus bas qu'il peut produire, et son étendue caractérisée par le nombre d'intervalles qu'il peut parcourir en montant du grave à l'aigu. Ces deux éléments sont très variables chez les divers chanteurs, et servent à classer ceux-ci, conformément au tableau suivant :
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TÉNOR
La voix peut avoir une étendue de deux à trois octaves et demie.
Le ton de voix est très différent pour les honunes et pour les iemmes : en appelant tUi le son du tuyau d'orgue de huit pieds ouvert, qui est le premier ut de la basse et du piano à six octaves et demie, on trouve que les voix d'homme ont pour
Ioniques mit (basse-taille) montant jusqu*au /dt ; 1(h (baryton) s*éievaut jusqu'au fa^. Les ténors vont de ut^ à ut^.
La Yoix de femme n'a une gravité ^ale à celle de Thonmie que chez certaines femmes à constitution virile.
Les voix de iemme, des jeunes garçons et des castrats commencent entre /"os (alto) et ti/s (soprano), et vont jusqu'au /a^ (alto) ou /(14 (mezzo-soprano) ou ti/5 (soprano). Les quatre premiers sons manquent, en général, de force dans toutes les voix.
L'étendue complète des voix d'homme «t de femme, prises ensemble, comporte à peu près quatre octaves.
J. MûUer, à qui nous empruntons le tableau et la plupart des détails que nous venons de donner sur l'étendue de la voix, nous apprend que Fischer atteignait le fa de l'octave au-dessous à*ut^ : la plus jeune des sœurs Sessi embrassait trois octaves et trois tons de ut2 à fa^ ; la Zelter, trois octaves ; la Gatabni , trois et demie.
Chez les oiseaux, les organes qui concourent à la production de la voix présentent une conformation notablement différente de ceUe des mêmes organes chez les mammifères. Le larynx est double, c'est-à-dire qu'il existe deux petits appareils dont la structure se rapproche plus ou moins de l'organe vocal des mammifères. L'un d*eux, et c'est le principal , occupe la partie inférieure de la trachée-artère, au niveau du point où se voit' l'origine des deux bronches: on le désigne sous le nom de larynx inférieur. L'autre se trouve à l'origine de la trachée-artère, derrière la base de la langue : on l'appelle larynx supérieur. Entre les deux , existe un conduit membraneux et cartÙagiQeux, dont les dimensions et la forme présentent de grandes variétés : c'est la trachée-artère. Chacun de ces trois organes prend une part dans la phonation, chacun d'eux mérite donc aussi d'être considéré à part.
1. Le larynx inférieur se rencontre dans toute la classe des oiseaux, à quelques rares exceptions près: ainsi, G. Cuvier (1) ne l'a pas trouvé chez le roi des vautours; Rudolphi, dans le vulturaura; Meckel, dans les autruches et les casoars. R. Wagner (2) en a constaté la présence chez les vultur cinet^eus et fulvus, ainsi que chez le gypaète.
La situation du larynx inférieur présente quelques variétés : le plus souvent, cet organe occupe l'extrémité inférieure de la trachée au niveau de sa bifurcation et s'étend sur la base même des bronches qui participent un peu à sa formation. Dans le genre stratomis, il n'en est pas ainsi : le larynx inférieur est séparé de l'extrémité inférieure de la trachée par un certain nombre d'anneaux bronchiques, et conséquemment appartient aux bronches, et nullement à la trachée ellemême. Dans les genres Mamno/)/«{/i<5, myiotheraetopetkiorkynchus (Z), le larynx inférieur occupe exclusivement la partie inférieure de la trachée. On ponirrait donc, en ayant égard simplement à la situation du larynx inférieur, distinguer cet organe
vl) Leçons d'analomie comparée , 2* édition, t. Vill, p. 'V2.
(2) Icon. Zooi*, pi. XII, fig. 30 et 31.
(3) J. MOLLER. SHmmorgan der Pauerinen, p. 6. Berlin, 1845.
en larynx bronchique, larynx trachéen et ferynx broncho-trachéen. Nous nous occuperons exclusivement de cette dernière variété, qui est la plus commune.
Lelarynx inférieur semble être, dans ce cas, une modification de la trachée^rtère. Les derniers anneaux de ce conduit se rapprochent ou se soudent ensemble; ils présentent un aplatissement plus ou moins marqué d'avant en arrière, ou bien ils sont comprimés latéralement. L'extrémité inférieure de la trachée, ain^i modifiée, se nomtoe le ^am*owr. L'ouverture inférieure du tambour est partagée en deux ouvertures secondaires, tantôt par une languette osseuse ou cartilagineuse dirigée d'avant en arrière, tantôt simplement par l'angle de réunion de la partie interne des bronches. Ces deraières sont formées d'arcs osseux ou cartîlagineut, et nullement d'anneaux complets ; c'est en dedans que les anneaux laissent un inteifalle occupé par une portion membraneuse que G. Cuvier a désignée sous le nom de membrane tympani forme. Les parois internes des deux bronches sont réunies entre elles par des fibres élastiques plus ou moins fortes qui, au Ûeu dé bifurcation, forment souvent des bourrelets plus ou moins considérables. Chez le dindotï (i), ces bourrelets renferment un tissu élastique dont les fibres appartiennent à la deuxième variété de ce môme tissu, admise par Henle.
D'après Dugès (2) , une vésicule aérienne, communiquant a\ec les poumons, occupe constamment l'angle de réunion , l'espace intermédiaire aux deux membranes tympaniformes; et cette disposition serait de nature à expliquer comment l'animal pourrait devenir muet , si l'on ouvrait la grande vésicule aérienne qui occupe la partie la plus avancée de la poitrine, et s'étend jusqu'aux branches de la fourchette ou clavicule.
Le premier des arcs des bronches a la même courbure que la trachée ; le second et le troisième appartiennent à des cercles plus grands, et sont moins convexes en dehors. Ils présentent en dedans une saillie qui est surmontée par un repli de ta muqueuse trachéo-bronchique, susceptible de vibrer. Ce repli est doublé d'un tissfl élastique qui ressemble à celui des cordes vocales inférieures des mammifères. 1\ existe également un peu de tissu élastique sur la membrane tympaniforme;de telle façon que, chez les oiseaux chanteurs indigènes et quelques oiseaux chanteurs exotiques, on trouve, de chaque côté de l'extrémité inférieure de la trachée, une glotte composée de deux lèvres ou de deux cordes vocales.
Telle est la conformation du larynx inférieur des oiseaux chez lesquels cet appareil a atteint un haut degré de perfection.
Mais, sous le rapport de la structure du précédent organe, il y a de grandes (tifférences à établir parmi les oiseaux , et l'on peut diviser les larynx inférieurs en deux dasses : les larynx privés de muscles propres , et les larynx qui en sont |)ourvus.
A. Les premiers peuvent posséder des muscles extrinsèques c[ui meuvent la trachée ; et comme la contraction de ces muscles exerce une influence sur l'état de la glotte, nous les indiquerons ici, au lieu de renvoyer leur description à celle de la trachée-artère.
11 y a deux paires de muscles abaisseurs de la trachée : les stemo-trachéens et les ypsilo ou cléido-trachéens. Les stemo-trachéens ont leur attache fixe au stei-
(1) SiEBOLD et Stannius* ^noiêtnie comparée } Uraduct* parSpring «t Lacordaire, t. Il» p* 3^^*
(2) PhysioL comparée, t. 11, p. 243.
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nom, k la face interne de ses angles latéro-sup^eurs, leur attache mobile le long de la trachée, à des points différents selon les espèces; les fibres de ces muscles se prolongent plus ou moins haut. Les ypsilo-trachéens ou cléido-trachéens ont leur attache fixe à Tos en forme d'r grec ou de fourchette que l'on trouve chez les oiseaux, leur attachée mobile à la trachée. Toutefois, les muscles précédents manquent à un certain nombre d'espèces.
Il n'existe pas de muscles élévateurs propres : c'est le mylo-hyoïdien qui produit réiévation de la trachée, au moyen de ligaments qui unissent Tos hyoïde au larynx supérieur.
L'action simultanée de tous^ces mufles produit l'allongement de la trachée ; leur repos simultané la raccourcit Reste à déterminer l'action exercée par eux sur l'état de la glotte :
1* Quand la trachée s'élève, les bronches sont tiraillées, le second et le troisième anneau bronchique s'éloignent du premier; la saillie dé la glotte diminuée! sa tension augmente.
2* Lorsque la trachée s'abaisse, les bronches se relâchent, leurs anneaux se rapprochent et la glotte est allongée et détendue. Ce mécanisme , d'après G. Cuvier (1), rendrait compte de la possibilité qu'ont certains oiseaux de modifier l'état de leur glotte en l'absence de muscles propres au larynx mférieur.
Le» larynx inférieurs, qui ne sont pas pourvus de muscles propres, peuvent être divisés en deux groupes : les uns oBirent des dilatations latérales, d'autres en sont privés. Le tambour présente des dilatations non pas seulement dans les espèces de deux genres, les canards et les'faarles, ainsi que Cuvier (2) l'a avancé; mais dans quelques autres espèces encore : ainsi Yarrelle (3) en a trouvé dans YAnser gambensis; Tschudi (û) dans le Cephalopterus omatus, etc. D'après Cuvier, plusieurs espèces, appartenant au genre des canards, en sont dépourvues. Un fait constant, c'est que les cavités qui forment les dilatations ne sont jamais symétriques; la cavité du côté gauche l'emporte en volume sur celle du côté droit. Cette disposition est surtout manifeste dans le canard domestique. La structure de ces cavités est tantôt osseuse, tantôt à la fois membraneuse et osseuse. Les dilatations entièrement osseuses ont, en général, une forme sphéroïdale; c'est ce que l'on observe dans VAnùB boschoB, YAnas montana, etc. Il y a des oiseauk chez lesquels ces dilatalions sont pyriformes, dans YAnas crecca par exemple. Si j'insiste sur ces dilatations que présente le larynx inférieur de quelques oiseaux, c'est que Cuvier leur a attaché une grande importance. Elles expliqueraient, suivant lui, la différence qui existe entre la voix des mMes et Celle des femelles : on sait que ces dernières ont la voix aigre et aiguë, tandis que les mâles ont la voix enrouée et sourde.
Le larynx inférieur, sans muscles propres et sans dilatations latérales, se trouve dans un grand nombre d'oiseaux : il faut citer tout l'ordre des gallinacés , les dindons, les pintades, les paons, les coqs, les faisans, les perdrix, etc. La conformation du larynx offre quelques variétés dans ces espèces , mais le caractère général c'est que la traverse, qui se voit au bas de la trachée, est située plus bas que le dernier anneau auquel elle tient, d'où il résulte que les membranes qui constituent la
(1) Loc. cU.
{2)0uv.cU., t. VIII, p. 746.
(8) Jnn. and magaz» ofnatur,, hisU IX, p« U7i
(4) MULLER'S yirchiv, p. 473. 1843.
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glotte u*iutercepteul qu*uue seule ouverture au lieu d'eu former deux, comme daus les cas précédents.
B. Les larynx inférieurs, pourvus de muscles propres, s'observent chez les oiseaux dont la voix est le plus perfectionnée. Ces muscles impriment, en effet, au petit appareil phonateur des modifications qui ont pour but de changer son degré de tension et sa longueur. Il eu résulte que Tétat du larynx peut être nKxlifîé indépendamment des mouvements de la trachée, et pendant que celle-K^i reste complètement immobile. Ici, il y a encore de grandes différences entre les divers oiseaux, sous le point de vue du nombre plus ou moins considérable de musdes dont leur larynx inférieur est pourvu; et sous ce rapport j'admettrai, avecCuvier, trois divisions , suivant qu'il existe une seule paire de muscles propres^ trois ou cinq paires de ces muscles.
0. — Lorsque le larynx ne présente qu'une seule paire de muscles, c'est-à-4irc un muscle de chaque côté, chacun d'eux s'insère d'une part à la trachée, de l'autre à Fun des demi-anneaux de la bronche correspondante; leur contraction simultanée a pour résultat de faire remonter les premiers anneaux des bronches vers la trachée. Tantôt le muscle dont il s'agit s'attache au premier ou au deuxième demianneau bronchique, conune chez les aigles, les faucons, les gerfauts, les hobereaux, les buses, les éperviers, les autours, les griffons, le vautour brun; tantôt il s'insère au troisième demi-anneau, chez le martin-pêcheur, l'engoulevent ; ou bien au cinquième demi-anneau, chez les hérons, les butors, le coucou , le grand-duc; ou bien enfin au septième demi-anneau, chez la chouette, la hulotte.
6. — ' Le larynx inférieur est pourvu de trois paires de muscles, chez le perroquet, et sa conformation présente quelques particularités. Ainsi les anneaux terminaux de la ti'achée sont soudés ensemble, et le dernier est presque carré, sans être muni d'une cloison. Les bronches forment deux tubes membraneux, garnis de pièces cartilagineuses. Le premier demi-anneau est plat, élargi, et a presque la forme d'un croissant dont le côté convexe est tourné en haut; les pointes sont aiguës et tournées en bas ; les trois demi-anneaux suivants sont plats et soudés en une plaque demi-circulaire. Le côté convexe de cette plaque, au lieu d'être tourné en haut, comme le premier demi-anneau, est dirigé en bas. Les cinquième, ^xième etse|[H tième demi-anneaux sont soudés à la plaque précédente, et entre eux, dans le milieu seulement, l^es anneaux qui suivent ont la forme ordinaire jusqu'au niveatidn point où la bronche entre dans le poumon. Le côté par lequel les bronches se regardent est membraneux, et les deux membranes, au lieu de rester distinctes, s'unissent à la hauteur des pointes du premier demi-anneau, de manière à ne constituer qu'un seul et même canal jusqu'au niveau de la trachée. C'est le rétrécissement que ce canal éprouve entre les bords inférieurs de ce demi-anneau, (p^ l'on peut considérer comme la glotte de ce larynx (1). Les muscles annexés à ce petit appareil sont de chaque côté : un nmscle constricteur principal , un muscle constricteur auxiliaire et un muscle laxateur de la glotte.
c. — Le larynx inférieur est muni de cinq paires de muscles chez les oiseaux cliaiitem's : à ce groupe se rattachent les rossignols, les fauvettes, les merles, les chardonnerets , les alouettes, les linottes, les serins, les pinçons , les hhondelles, i^
(1) Pour la conformation du larynx du perroquet, voy. Dugè9, Physiologie comp(f*'^^' *' fig. 270 et 271.
moineaux, les étoumeaux, les gros^becs, les geais, les pies, les corbeaux. Chez ces animaux, les derniers anneaux de la trachée se réunissent en une pièce de longueur variable, à peu près cylindrique dans le haut, évasée par en bas, où elle présente deux pointes obtuses, une antérieure, Tautre postérieure., qui 8Mit réunies par un osselel transversai ; de telle façon que la trachée s'ouvre inférieurement par detix trous ovales communiquant avec les bronches séparément. Les trois )[)remier8 anneaux de chaque brondié sont plus rapprochés et plus plats que les suivants ; ib vont, en s*ailongeant par derrière, du prenaier au troisième ; le quatrième anneau diminue subitement. Le premier anneau s'articule, par son extrémité antétienre, avec un petit cartilage ovale, qui est scellé à la membrane tympaniforme, et il fait en dedans une saillie qui est la lame vibrante ou la partie essentielle du larynx. L'entrée de l'air dans la trachée se foit par deux trous ovales, garais, chacun à son bord externe, d'une lame saillante. Les cinq muscles qui existent de chaque côté de ce larynx sont : le muscle releveur longitudinal des demi-anneaux, le muscle releoéur postériew* des demi^anneaux, et le petit releveur, dont la contraction a pour résultat de foire saillir la petite lame de la glotte ; le releveur oblique elle releveur transversal^ qui ont surtout pour action détendre avec force, et dans ie sens transversal, là partie supérieure de la membrane tympaniforme. Tous ces muscles s'insèrent, d'une part, à la trachée, et de l'autre à l'un des premiers anneaux de chaque bronche corr^pondante.
n. La trackée-firtère des oiseaux est formée d'anneaux cartilagineux ou osseux entiers; et, sous ce rapport, il y a une différence bien frappante avec la trachéeartère des mammifères , dont les anneaux forment des portions de cercle. £Ue offre une grande largeur; la division de ce canal en bronches n'a lieu qu'à l'entrée du thorax , excepté chez les colibris , où la division s'effectue vers le milieu du cou. La longueur absolue de la trachée dépend donc, en général, de la longueur du cou de chaque oiseau. Chez quelques uns des animaux appartenant à cette classe , la longueur de la trachée est considérablement accrue par le fait de l'existence de replis et de circonvolutions , comme dans le coq de bruyère , les hoccos, les pénélopes, les hérons, les butors, les cigognes, les grues, les cygnes. D'après G. Cuvier (1), ces contours se rencontrent principalement chez les mâles.
Les anneaux qui entrent dans la constitution de la trachée sont plus ou moins nombreux : chez quelques passereaux, on n'en trouve que trente à quarante; les gallinacés en ont de cent à cent trente ; la cigogne en a environ cent quarante ; le héron près de deux cents; le flamant et la grue environ trois cent chiquante.
J'ai dit que les anneaux sont complets; il y a pourtant quelques exceptions à cette règle chez Fhuîtrier, les œdicnèmes, les vautours, les manchots, etc. (2). Ces anneaux sont tantôt mous et cartilagineux, tantôt osseux en tout ou en partie. Les oiseaux chanteurs ont les anneaux de la trachée très minces, et les membranes qui les unissent flexibles et minces aussi Les oiseaux de rivage et les palmipèdes ont les anneaux larges, presque contigus, et recouverts les uns par les autres.
Le casoar de la Nouvelle-Hollande présente une conformation spéciale : plusieurs des anneaux moyens de la trachée sont fendus en avant, de manière à circonscrire
(l)OttO. d<..t. VIII, p. 766.
\2) SIEBOLD et STANNIU8 , 0^V, cU., U II, p. 349.
use ouveruûne evale à laquelle s'adapte on sac da voimne d'une tète d'homme, q»e l'aninial peut remplir d*air à Totoolé (1).
Chez les mâlerde plusieurs pkMi((eoiis ieC canards., on trouve des dilatations à h partie moyemede b trachée.
La forme de ce conduit présente des variétés que l'on peut, avec G. Cuvier (2), rapporter aux quatre types suivants :
1* IVachées cylindriquet : ce sont les plus nomhreuses; elles se voient chez les oiseaux chanteurs, les dseaux de rivage qui ont la voix grêle et flûtée, beaucoup d'oiseaux de proie et de gallinacés.
2' Trachée coniquet : dles représentent des cônes dont la partie élargie est tournée du côté de la broiu^he. Les dindons, les hérons* les butors, l'oiseau royal, le cormoran, le fou, se rapportent à ce groupe.
V" Trachées à renfiementê subits : ce sont les plus rares; on les observe chez le garrot, la double macreuse.
h^ Trachées à renflements insensibles : le genre des harles, les canards mâles.
<]hez quelques oiseaux, la trachée est divisée en deux moitiés latérales par une cloison. Cette cloison a été observée chez le pingouin par JoBger (3), chez les pétrels par Meckel ; d'après ce dernier anatomisti;, il en existe également des vestiges chez YAnas clangulcu
Je ne reviendrai pas sur les muscles de la trachée, qui ont été décrits pk» haut avec le lar^'nx inférieur. J'ajouterai seulement que les muscles que l'on rencontre le plus souvent sont les stemo-trachéens. Les ypsilo-trachéens manquent chez les rapaces, les pigeons, les autruches, les scolopacidées, les fuUcariées, etc.
in. Le larynx supérievr occupe la partie la plus élevée de la trachée, derrière la base de la langue. Son ouverture présente la forme d'une fente longitudinale à la partie postérieure de laquelle se rencontrent des papilles épithéliales de forme variable. Au niveau de cette ouverture, il n'existe pas de repli précisément assimilable à l'épiglotte des mammifères ; on trouve néanmoins quelquefois un cartilage qui paraît tenir lieu de cet opercule.
Le larynx supérieur est formé de quatre ou six pièces. La principale est Fanalôgue du cartilage thyroïde; le cartilage cricoîde et les cartilages aryténoïdes constituent les autres pièces.
Le cartilage thyroïde est formé d'une portion principale antérieure et de deux portions postérieures moins élevées ; ces dernières ne se rejoignent pas sur la l^ne médiane. Au bord supérieur du thyroïde, se montre parfois une apophyse épiglottique ordinairement cartilagineuse , rarement ossifiée. Cette apophyse est aplatie, large et entièrement osseuse dans la cigogne et le héron ; dans les gallinacés, les canards et les mouettes, elle est molle et mince {Ix). Chez quelques échassiers et palmipèdes, on trouve une sorte de cartilage épiglottique distinct, uni par une suture au cartilage thyroïda Dans quelques genres, canards, cygnes sauvages, cigognes, grues, fruigelles, la face interne du cartilage thyroïde est divisée dans sa longueur par une crête médiane cartilagineuse.
Le cartilage ancoïde^ à l'état rudimentaire, ne forme pas un anneau com-
(l)CARi]8, Jnatomie comparée, t. Il, p. 214, et Friêmery, De casuario Novce-NoUandia, Trajecti, 1819.
(2) On©, en. de., p. 766.
(S) MECKEL'S ^fT^it;, 1832, IV, p. 48.
i4) Henle, Fergleich» anatomiseh, Besehreib. des Kehlkopfes» Leipzig, 1839, pi. T, fig. 32-34.
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plet eomme daiuties mamoiifères; il est logé entre l^s bords internes des portions postérieures du cartilage thyroïde. De chaque côté de son bord supérieur, existe une iiaH^tte articulaire pour les cartilages aryténofttes.
Les cartilagei (àytémuîdes 9xmX grêles, allongés, triangulaires; ce sont eux qui iimiteiit l'ouverture ou la fente que présente le larynx supérieur.
Le larynx supérieur des oiseaux diffère de celui des mammifères par Tabsence de cordes vocales. Quelquefois pourtant on rencontre des plis longitudinaux étendus entre les extrémités des cartilages aryténoïdes, et qui s'insèrent dans la cavité du larynx, sur la saillie longitudinale que |)résente la face interne du cartilage thyroïde (1).
Chez tous les oiseaux, il existe trois paires de muscles annexés au larynx supérieur: les muscles trachéo-hyoîdiens qui Télé vent en même temps que la trachée; les muscles thyi^o-aryténoîdiens postérieurs qui le dilatent ; et les muscles thyro-aryténoîdierîS latéraux qui le resserrent.
Production de la voix ohcz les oiseaux.
G. Cuvier attachait une grande importance à Tétude de la voix des oiseaux : il a consacré, à ce sujet, un chapitre entier de son Anatomie comparée (2), et a entrepris des expériences qui ont puissamment contribué à éclairer cette difficile question.
L'appareil vocal des oiseaux paraissait à notre illustre naturaliste plus simple que celui des mammifères, et plus conforme à quelques uns de nos instruments de musique. « Nous soimmes bien éloignés, dit-il, d*àvoir une théorie aussi com[dète de ceuxHd (les mammifères) que des précédents (les oiseaux), ni de pouvoir observer une marche aussi ferme dans leur description. »
Nous ne partageons pas complètement cette opinion; car le larynx dpuble des oiseaux nous paraît une difficulté de plus à surmonter. Si Ton ne considère que cette classe particulière d'oiseaux , les gallinacés , qui n'ont véritablement qu'une glotte surmontée d'un tuyau sonore, fermé partieUement à sa partie supàieure, c'est avec raison qu'on place un tel appareil le premier pour la simplicité; mais, si Ton cherche, au contraire, à déterminer le jeu simultané des deux larynx , (m éprouve des difficultés d'autant plus grandes que les physiciens ne se sont pas occupés de tuyaux ainsi embouchés.
G. Cuvier a prouvé, à Taide d'expériences nombreuses et faciles à répéter, que le larynx inférieur des oiseaux est exclusivement le siège de la voix , ou mieux l'origine des vibrations vocales. Il a coupé la trachée d'un merle vivant, au milieu de sa longueur, et ranimai a continué de pousser des cris plaintifs. La même (^)ératîon a réussi sur une pie, dont les cris n'ont été ni moins forts , ni moins a^s, après qu'avant la vivisection. Le bout supérieur de la trachée ayant été volontairement oblitéré, il n'est survenu aucun changement dans les sons, qui ont duré pendant dix minutes, jusqu'à ce qu'un caillot de sang eût étouffé l'animal. Une cane , à laquelle on avait coupé la trachée transversalement , criait encore avec autant de force et avec le même timbre. Après avoir bouché la partie supérieure du larynx d'une cane ainsi opérée , et lui avoir lié le bec pour empêcher
(t) SlEBOLD etSTANNIVS, OUV, et i, cU,, p. 348. (2) T. VIII, p. 730 et p. 772, deuxième édition.
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uwte commuiiiei^n avec la partie inférieure , les cris n'ont diminoé ni mi force ni en étendue. .
Nous avons répété, avec succès, toutes ces expériences: le larynx sapériew d*une cane a été incisé lai^ment dans le sens de son axe, et la voix n*a pas été modiûée. Après avoir coupé la trachée au milieu de sa longueur, nous avons, pour rendre la respiration plus facile, attaché, à Taide d*un crochet et d'un fil, l'extrémité ouverte de la partie inférieure de ce conduit, sur le cou, et abandonné ranimai à lui même. Il a continué à crier; sa voix paraissait néanmoins un peu plus grave ; ce qui peut tenir au relâchement des muscles du larynx résultant de l'affaissement de la trachée. Nous avons alors lié le bec, sans que l'animal cessât de produire des sons. Comme, pendant le cri, les poches aériennes étaient fortement tendues, il était permis de leur supposer une influence sur la voix; elles ont été perforées, et l'oiseau a encore proféré des cris éclatants.
Savart (1), ayant divisé les fdets nerveux qui longent la trachée et se distribuent au larynx inférieur, a constaté que les sons étaient devenus plus faibles, voilés et analogues à ceux d'une anche, ce qu'il attribue au relâchement des cordes qui forment la glotte.
Il résulte de ces diverses expériences que la glotte inférieure est seule nécessaire, avec le tuyau trachéen, à la production de la voix des oiseaux, et que le larynx supérieur est seulement utile pour la variation et la modulation des sons sur lesquels les poches aériennes n'ont aucune influence.
L'organe vocal des oiseaux est donc essentiellement cx)nstitué, comme celui des mammifères, d'un ou de deux orifices sonores , et d'un tuyau renforçant destiné à la détermination des tons. On y rencontre, en outre, un larynx supérieur qui agit comme la glotte supérieure de quelques mammifères, pour modifier le ton du tuyau sonore en influant en même temps sur l'écoulement de l'air.
Nous ne saurions trop insister sur ces principes généraux qui ramènent à une même cause des phénomènes qu'on avait trop séparés jusqu'à présent.
Théorie de G. Cuvier. — « L'instrument vocal des oiseaux , dit cet anatomiste, est un tube à l'embouchure duquel est une anche membraneuse, ou, pour parler plus exactement encore, deux lèvres qui représentent celles du joueur de corde
» Cette anche peut être raccourcie t)u allongée dans le sens de sa hauteur, et tendue ou relâchée dans le sens transversal Cet allongement et ce relâchement rendent les sons plus graves ; le raccourcissement et la tension rendent les sons plus aigus. A ces deux sources de modifications se joignent les changements de largeur de l'ouverture et les différentes vitesses de l'air qui en résultent; mais tant qu'il n'y a que l'anche de changée, et que la largeur de la trachée et son orifice supérieur restent les menées, les variations de sons seront bornées aux harmoniques du son le plus grave (2). »
A ces causes qui peuvent influencer sur le ton de la voix des oiseaux, G. Cuvier ajoute les variations de longueur de la trachée, et l'ocdusion plu$ ou moins complète de ce tuyau par le larynx supérieur.
On voit qu'ici Cuvier a donné, non pas une théorie de la voix, mais une
(1) Méituhpé sur la voix des oiseaux. Dans Ann. de phys* et de chim,, t. XXXU, p. |sa.
(2) G. Cuvier, ouv, ct^, t. Vi(l, p. 737.
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simple comparalsou ; qu*il s*est contenté de ranger Torgane vocal des oiseaux dans la classe des instruments à bouche, de la nature des cors ou des trompettes, auxquels il réunit à tort , selon nous, les instruments d'oi^es nommés jeux d'anche. Par cette addition, il diminue autant l'importance de sa comparaison, que par l'explication qu'il donne de la production des sons dans les instruments à bouche, en les attribuant aux vibrations des lèvres qui se comportent comme les lames des tuyaux à anche.
Les détails qui ont été donnés précédemment sur ces instruments sonores rendent inutiles les observations que nous poumons faire sur la théorie physique deis instruments à^vent, admise par G. Cuvier, et qu'on ne saurait appliquer aux lèvres si petites de la glotte des oiseaux. On ne peut admettre que ces ligaments, si fins et si courts, puissent, par eux-mêmes, produire des sons aussi intenses que ceux de la plupart de ces animaux. D'autre part, pour une ouverture et une tension déterminées de la glotte, les oiseaux ne pourraient faire entendre qu'un son, comme dans les tuyaux à anche sdide ou membraneuse, et ne produiraient pas les harmoniques du son fondamental, comme le suppose Cuvier, et comme l'a constaté Savait (1) : ayant rapidement enlevé la trachée-artère et les bronches d'un oiseau chanteur qu'il avait fait périr à l'instant même, Savart avait obtenu , en soufflant dans cet organe, le même son que celui arraché à l'animal par la frayeur peu d'instants avant sa mort ; puis , en variant la vitesse du vent , il avait obtenu tous les sons possibles compris dans un intervalle d'environ une octave et demie. Cette e]q)érience, faite sur des merles, des étoumeaux, des linottes, eta , prouve que des sons, très éloignés les uns des autres, peuvent être produits par le larynx inférieur des (»seaux, sans que l'état de cet organe subisse aucun changement important
Tout en laissant à Cuvier le mérite de sa comparaison, les précédentes considérations ne permettent pas d'assimiler la glotte des oiseaux à une anche ordinaire, susceptible de vibrations sonore&
Théorie de Savart. — Il est incontestable que Savart a tracé et suivi la véritable route dans la recherche des causes qui }M*odnisent la voix chez les oiseaux. Ce phyâclen s'est élevé à une grande hauteur de conception et de vue dans ses travaux anatomiques , ses comparaisons et sa théorie que d'autres expériences projetées auraient élevée au rang des vérités les mieux établies. Pour ne pas altérer la netteté et la précision de langage, dans un travail qui a occu|ié Savart pendant de longues années, nous croyons rendre service au lecteur en reproduisant la partie de son mémoire dans laquelle il explique la formation de la voix ch^ les oiseaux :
u En supposant, dit-il, le tuyau vocal des oiseaux emboudbé à la manière de nos tuyaux d'oi^es, il devrait donc, par de simples variations dans sa tension, être susceptible de produire plusieurs sons , en général plus graves que celui que la colonne d'air qu'il contient ferait entendre dans un tube de même dimension, opposant une résistance invincible au mouvement Mais son mode d'embouchure, qui n'a point d'analogue dans nos instruments de musique, présente une disposition particulière d'où il résulte, de la part des parois du tube, une influence beaucoup plus considérable sur le nombre de vibrations de la colonne d'air. Comme
(I) Mëm. cit., p. I2*i.
nous l*a¥0ii6 vu plus haut, rextrémité supérieure de chaque bronche présente un rétrécissement produit en dedans par Faryténolde et les bourrelets de la lèvre interne, en dehors par le cordon vocal externe et le mouvement de rotation du troisième osselet qui porte ce cordon en dedans; et de ces mouvements combinés, il résulte <iue la partie membraneuse et supérieure de ce petit tuyau affecte des tensions d'autant plus grandes que le passage que Tair traverse devient plus étroit : on conçoit que, par cette disposition, les membranes excessivement minces qui entourent le larynx ddvent entrer eu vibration bien plus facilement que ne le peuvent faire les f^Tois cylindriques, ou même planes d'un tuyau ordinaire. On peut se faire une iàée de ce mode d'embouchure par l'expérience suivante, qui est plus connue des eolalits que des physiciens. ^ l'on prend une tige creuse de quelque plante, qa'on la saisisse entre les lèvres en la comprimant légèrement ; qu'ensuite on y Êisse passer un courant d'air, il se produit des sons qui ont une gravité extraordinaire, eu égard à la longueur et au diamètre de la colonne d'air. Il est évident que les parois du tube entrent très ibrtement en vibraticm^ car on les sent frémir sous les lèvres et entre, les doigts qui les touchent Un pareil tuyau, d'un très petit diamètre, et d'environ deux pouces de longueur, peut donner des sons aussi graves que ceux de la voix humaine. Par de simples variations apportées dans la vitesse du courant d'air, on peut ainn produire quatre ou cinq sons autour de celui qui sort le plus facilement
» Il semble que la production même du son dans cette circmistance puisse s'expliquer de la manière suivante : La partie du tube qui est dans la bouche conserve d'abord sa cylindricité, elle s'aj^tit ensuite légèrement entre les lèvres; or, comme le tube est élastique, cette portion apkrtie tend à revenir à sa pt*emière forme, en même temps que l'air, pou^ avec force, conspire à produire un effet semblable; cet effet a donc Heu en partie parce que les lèvres, comme corps élastiques, cèdent à la pression, mais ensuite elles réagissent ; puis le tube est de nouveau dilaté, et ainsi de suite. £n même temps que les lèvres rétrécissent le tuyau par leur réaction, l'air se comprime dans la partie du tube que la bouche contient, et il se dilate, au contraire , quand le^ lèvres cèdent à la tendance des parois pour revenir à leur position naturelle : il résulte de cette double action que la colonne d'air et les parois du tube sont ébrs^ées en même temps avec beaiH»up de force, et qu'en OHiséquence le son acquiert beaucoup d'intensité. Chez les œseaux, le rétrécissement du canal étant produit par des cordons élastiques réunis aux parois mêmes du tuyau, cette disposition est sans doute beaucoup plus fovorable à la production de l'effet que nousvenons d'indiquer.
» On a voulu comparer l'embouchure du tuyau vocal des oiseaux à une anche tibre; mais il est évident, d'après ce que nous venons de dire des tuyaux élastiques, que cette comparaison n'est pas exacte. D'ailleurs, si elle Tétait, les oiseaux ,»e pourraient faire entendre qu'un seul son à l'occasion d'une ouverture déi^ruunée d^ lèvres de leur glotte; mais l'expérience montre qu'il n'en est pas ainsi En effet, si l'on enlève avec pron^ptitude la trachée-artère et les bronches d'un „oiseau chantçur qu'on vient de faire périr à l'instant mén^e, qu'on souffle de Fair dans cet organe, on entend aussitôt un son, qui est ordinairement le même que , celui que la frayeur arrachait à l'animal peu d'instants avant sa mort; et ensuite, si l'on varie la vitesse du courant d'air, on peut ainsi produire tous les sons possibles compris dans un intervalle d'environ une octave et demie. Cette expérience, que j'ai faite sur des merles, des étourneaux, des linottes, des chardonnerets, des
âtooenes, etc., mottlre qœ idoneors soi» très éloignés les uns des autres peuvent être ckmnés ptr le larynx ioférieiir des oiseaux, sans que l'état de cet oii^ne subisse aucun changement importait : on sait qoe les ancbes ne donnent, au omtraire, qu*nn seul son qui n'est que très l^pkement influencé par la vitesse [dus ou moîm grande du courant d'air.
» Une itoni^e preuve que les men^ranes élastiques jouent un rôle important dans la prochiction des sons par le larynx inférieur des oiseaux, c'est l'existôice de cette pc^te membrane f^cée au-dessus de la traverse osseuse du tambour, mem« brane qui ne se trouve bien développée que chez les oiseaux qm diantent le mieux, on qui peuvent imûemesat apprepdre à parler, et qui n'existe chez aucun de ceux qui smit privés de ces avantages. Pour découvrir le rôle que joue cette petite cloison membraneuse, il faut déposer d'une manière analogue un ruban étroit et mmce, de b»idruche, par exemple; à l'orifice d'un petit tube cylindrique à travers lequel on fait passer un courant d'air ; il se produit, par ce procédé, des sons fort graves et très intenses relativanent à h loi^ueur et au diamètre du tube ; le degré qu'ib occupent dans l'échéHe musicale dépend de la tensiott de la monbnme ^ de la vitesse du courant d'air. Sous l'influence de ces deux causes, le son peut varier de plus d'une dctalve. Gh^ ks oiseaux, cette mmnbrane étant composée de deux femttes qui ne sont que h contmuité des meoèraies tympamfannes, ia lèvre interne de la ^tte ne peut pas se tendre et Forifioe^ chique bronche ne peut pas se rétrécir, sans que la membrane seim-famûre se tende aussi;'réct> proquement, quand la glotte s'ouvre, tout l'appareil se trouve détendu. Ainsi, en vertu des lois de la communication des vibrations, si quëqu'une de ces parties est d'dbord ébranlée, toutes les autres doivent partidpar à son mouvement; et conmie elles tiemient aux parois mêmes du tuyau vocal, tout ce système doit résonner conjointement avec la colonne d'air et en jnflntncer bcuacaap le nondbre des v9[Hrastioo&
» La gravité des sons qtie peuvent produire les oiseaux n'est donc plus un phé^ nomène inexplicable : elle dépend évidemment de Télastioté des parois du tuyau vocal et de son mode d'endxmchùre; mais ce tuyau [urésente encore une autre particularité importait à examiner, c'est qu'il est armé d'une double emboo* chure, disposition qui contribue beaucoi:^ à l'intensilé du son et à sa pureté. En efiet, si l'on construit un tuyau d'orgues en forme d'Y, et portant une embouchure à chacune de ses deux petites branches, lès qualités du son sont très difiérenCes selon qu'on souffle dans un de ces petits tuyaux ou dans les deux à la fois: dans ce dernier cas, il acquiert uâé intenâté et une rondeur dont il est bien loin dans le premier, et dont les tnyaux d'orgues ordinaii^s n'approchent jamais. Cet effet tient sans doute à ce que les ondulations parties de diacune des embouchures se siq^erposent parfaitement dans toute l'étendue du système, ce qui atqpnente l'amplitude des oscUktions des partkules de l'air. Les sons produits amsi peuvent acquérir de l'intensité par l'accélération du courant d'air, sans que le ton monte aennblement ; et quand on veut faire produire en même temps des sonsrdtfKrents aux deux embowshures, on ne p«it pas y réussûr; le plus grave étouffe toqour» le plus aigu, qui se met tout de suite à l'uniason. Il est donc évident, d'après cela, que c'est principakmem à h doid^k emboudiure de leur tuyau vocal que les oiseaux doivent la faculté d'émettre des sons si remarquables par leur intensité! Cette expérience serait susceptiMe de {^sieurs applications : on voit d'abord qu'il y aurait de Favantage à mettre une douUe embouchure aux tuyaux d'orgues fort
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loogs qiii« cûBiiae on sak, parlent toujouni très diificilenient et ne donnmitqnedes sons sourds et peu s^réables. Oo conçok ensuite.qae, par ce procédé, on pourrait perfipctioBner ks cornets acoustiques, les porte-voix et les stéthoscopes.
» 11 toit d*aatant plus nécessaire que le tuyau vocal des oiseaux présentât un moyen particulier pour le renforcement du .son , qu'il est d'un diamètre très petit relativement à sa longueur; car on sait que les tuyaux dont la longueur est au diamètre environ comme 30 ou AO est à 1 , parlent avec beaucoup de pme, surtout quand on veut leur faire rendre leur son fondamental : c'est là jiBtement le cas de la trachée-artère des oiseaux» En outre. Je peu de volume de la colonne d'air semble être par lui-même un obstacle à la production des sons. Mais l'expérience montre que des tuyaux faits avec des tubes capillaires de mêmes dimoisioas que la trachée de nos petits oiseaux , peuvent non seulem^t donner avec facilité leur son fondamental, mais encore que ce son est beaucoup plus intense qu'on n'aurait pu le présumer.
• Tels sont, en général, les faits sur lesquels il nous parait que doit reposer l'explication du mécanisme de la voix des oiseaux. On conçoit, en effet, que chez ceux dont le Jarynx est privé de muscles prq)res, comme les coqs, les perdrix, les dindons, les cailles, etc. , et dont la trachée est rétrécie inférieurement, ou Uen dont les. bronches in*ésentent un rétrédssement vers leur partie supérieure, l'organe est réduit à un véritable tuyau à parois membraneuses et élastiques, ébranlé par le courant d'air : eu conséquence, le nombre des sons possiUes doit être très limité, puisqu'il dépend umquement de la vitesse du courant d'air, et de l'influence que les puissances qui élèvent ou qui abaissent la trachée peuvent exercer sur la tension de la partie membraneuse de l'organe. Ainsi, les sons seront d'autant plus grav^ que la trachée sera plus longue, que son diamètre sera plus considérable, et qu'elle sera iormée de parms plus minces.
» Chez les oiseaux dont le larynx présente un ou deux muscles propres suscep^ tiUes d'apporter des variations dans le diamètre de la glotte et dans la tension de l'extrémité inférieure de la trachée, le nombre des sons possibles deviendra plus grand, et les diverses intonations devront se faire avec moins d'effort de la part des organes qui servent à l'expiration. Chez certains oiseaux de cette classe, on rencontre une disposition particulière qui doit même leur permettre de varier les sons jusqu'à un certain point Par exemple, dans le pigeon ordinaire, les diverses espèces de tourterdies et le pigeon colombin, les deux derniers anneaux de la trachée sont articulés ensemble antérieurement et po^rieurement; mais ils laissent entre eux, de chaque côté, un e^ce fort large qui est rem|^ par une membrane tendue, à la face externe de laquelle s'attache l'extrémité inférieure du muscle propre, tandis que sa face interne est recouverte par une couche d'une substance analogue à celle qui forme le cordon vocal externe des oiseaux chanteurs : à l'intersection des bronches, on trouve un bourrelet formé de cette même substance.
» Chez les oiseaux dont le lajrynx est environné de cinq ou six paires de muscles propres, mais sans membrane semi-lunaire, la vdx est déjà plus variée ; cependant eHe se réduit, encore à une sorte de gazouillement assez sourd et à des espèces de cris le plus généralement aigus ; c'est ce qu'on observe dans les moineaux, les gros-^becs, les roitelets, etc. En effet, outre que l'absence de la membrane semilunaire prive l'animal d'un moyen imp(H*tant pour apporter de grandes modifications dans la production des sons, die a aussi pour résultat de diminuer le nombre
des tensî^s possibles de la membrane tympaniforme; c'est comme si son étendue était moins considérable.
» Enfin, chez les oiseaux dont le larynx est pourvu de cinq ou six paires de muscles propres et de membrane semi-lunaire, cet organe présente une foule de moyens pour modifier et varier les sons d'une infinité de manières différentes. Les lèvres de la glotte formées par des cordons ou bourrelets d'une substance molle et en même temps très élastique ; le mouvement du troisième osselet et celui du petit cartilage aryténoîde, qui, sous rinfhiençe des muscles qui les mettent en jeu, peuvent graduer avec une précision extrême le diamètre de la giottOi; et la tension des membranes semi-lunaire et tympaniforme, l'action des muscles abaisseurs de la trachée qui peuvent raccourcir cet organe ou l'abandonner à lui-même, tandis que les muscles propres impriment au larynx dkerses modifications ; enfin, la ténuité excessive de toutes les membranes qui constituent cet a[^)areil, aussi admirable par le fini de ses deuils que par les résultats qu'il produit, tels sont les principaux nooyens que les oiseaux chanteurs ont à leur disposition, non seulement pour varier le degré des sons, mais encore pour leur imprimer une foule de caractères particuliers dont nos instruments de musique ne sont pas susceptibles. Ainsi, le chant de la plupart des oiseaux, d'un serin, par exemple, se compose de sons de flûte, de sons qui ont une certaine analogie avec ceux de la voix humaine, de sons d'anché très criards, et les sons de chacune de ces espèces peuvent encore différer par le timbre, l'éclat et la pureté.
n II est extrêmement probable que la membrane siemi-lunaire est le principal' agent de la production des sons d'anche ; car telle est la nature des sons d'tu tuyau dans lequel l'air est mis en vibration par une petite membrane placée à son orifice, et telle est aussi la nature des sons que font entendre les mseaux chez lesquels la membrane semi-lunaire est le plus développée, comme les corneilles, les pies, les geais, les étoumeaux. Il est extr^nement probable que, lors de la production des sons de cette espèce, la glotte est en général plus relâchée et plus ouverte que pour la production des sons de flûte. En effet, lorsqu'on opère la section transversale de la trachée sur des oiseaux vivants, ce qui produit sans aucun doute le relâchement de la glotte, puisque les nerfs qui se distribuent au larynx inférieur sont coupés en même temps, on remarque que ces oiseaux ne peuvent plus produire que des sons plus ou moins sourds, plus ou moins criards, et toujours analogues à ceux des anches : c'est ce que j'ai pu observer sur des linottes, des alouettes, des chardonnerets, des bouvreuils, des étourneaux, etc.
» La double embouchure de la trachée des oiseaux est encore une disposition qui doit leur permettre de varier facilement les qualités des sons, et particulièrement leur intensité ; car il ne paraît pas douteux qu'ils peuvent faire parler ces deux glottes ensemUe ou séparément Ce qui le prouve, c'est d'abord que, quoique l'organe vocal soit situé dans le plan médian du corps, il ne présente cependant aucun muscle impair; ensuite, c'est que, comme nous l'avons remarqué plus haut, les parties qui constituent chaque glotte considérée en particulier scmt toujours plus développées d'un côté du corps que de l'autre ; enfin, c'est que si l'on coupe sur un oiseau vivant l'un des deux nerfs qui se distribuent au larynx inférieur, il conserve son chant avec toutes les modifications qui lui sont propres, abstraction faite de l'intensité qui est sensiblement dinnnuée.
» La faculté d'ouvrir et de fermer plus eu moins l'extrémité supérieure de leur tâchée est encore un moyen dont les oiseaux doivent foire un fréquent usage pour
medifier le soa; toatefois, l'effet qui résulte de cette action doit être tnes moins considérable qu'on ne l'a prétendu; car, lorsqu'on ferme gradneHeinent l'eitré^ mité d'an tuyau très étroit dans lequd on fait résonner de l'air, le son cesse de se produire après qu'il s'est abaissé d'un ton ou au plus d'une tierce mineure; de sorte qu'il paraît que les oiseaux ne doivent guère enq^er ce moyen que quand il s'agit de passer subitement d'un ton à un autre qui en est peu dkitant, par exemple, dans les cadences.
» Enfin, le tuyau vocal des «seaux préseme une puticularité fort remarquable, qui consiste dans la terminaison de son extrémité supérieure ; car l'air contenu dans le bec fait certainement partie de la colonne d'air vibraate, et l'on ne peut pas en douter quand on fait attention à h multiplicité des mouvements de la langue des oiseaux pendant qu'ils chantent, ainsi qu'aux variations continuelles qu'il» font éprouver à l'ouverture de leur bec. En effet, si l'on tire hors de la poitrine les bronches et le larynx d'un oiseau qu'on vient de faire périr, qu'on sonfile de l'air dans cet organe de façon à le faire résonner, tandis qu'on ouvre le bec plos ou moins, et qu'on fait [N'endre différentes positions à la langue et à la tête, on remarque que ces seules circonstances peuvent fûre varier le son environ d'un demi-ton. »
Toute cette partie du mémoire de Savart est d'une rigoureuse exactitude, connne faits et comparaison , et nos réflexions ne porteront que sur l'explication qu'il a donnée des sons produits par les tiges végétales.
Savart considère l'élasticité des lèvres et du tube comme un âément essentiel, propre à déterminer les changements de densité de l'air, à l'orifice, par les variations périodiques de son ouverture. Nous ne saurions adopter cette opinion, attendu que les expériences de Masson ont mis hors de doute que les phénomène» seraient encore les mêmes, si l'embouchure était solide et munie d'une àm^ fente de grandeur et de forme invariables. Il a été démontré , en outre, par ce physicien , que Tétat membraneux des parois de l'embouchure influairat sur le ton par les vibrations de ceUesni; mais que ces vibrations n'étaient qu'un effet secondaire , le son résultant alors de la même cause que dans le sifitonent oiaL Dans ce phénomène, on sait très bien que l'orifice reste parfaitement fixe en dimension pour un son déterminé, et que les mouvements des lèvres, pendant l'écoutonent de l'air, sont l'eBèt et non la cause du mouvement vibratxnre de ce fluide.
Qu'il lUNis soit permis de faire observer que les mémoires de Savart, sur la voix humaine et celle des oiseaux , ont précédé de plusieurs années ses beaux travanx sur l'écoulement des fluides auxquels il devait mettre la dernière main pour compléter une théorie qu'il a considérée , jusqu'à ses derniers momaits, comme un grand progrès vers la vérité.
Nous serions heureux si, ne pouvant achever, comme l'aurait fait ce physicien, des travaux si difficiles et si importants pour les sciences naturelles, nous ^ns parvenus à établir que la marche, adoptée par hii, est la seule qui puisse oNiàûre à une théorie exacte de la voix.
Conclusions. Le son, chez les oiseaux, est produit oi^inairement par récoolement périodiquement variable de l'air à travers les gkHtes inférieures; il ^ ^'' forcé par un tuyau niembraneux qui est la trachée.
La hauteur du son dépend de h pression de l*air qui , pour un même son, peut rester comprise entre des limites données entre lesquelles la variation de pression détermine Tintensité.
Sans le tuyiu, la glotte produirait des sons ascendants d'une manière continue avec la pression, comme dans la sirène ; mais la réaction des vibrations de la colonne d'air sur celles de Tembouchure maintient constant le son de Forifice entre certaines limites de pression.
La grandeur de la glotte s'accommode toujours aux dimensions du tuyau pour la série des sons qu'il doit produire.
Le ton du tuyau est déterminé : 1^ par sa longueur variable; S"" par la tension de ses parois plus ou mdns membraneuses ; 3"^ par l'ouverture variable du larynx supérieur ; 6° enfin paf la production d'harmoniques possiUes à caiise de la gradte longueur du tuyau sonore et des modifications que la glotte peut recevdr indépendamment de celles de la trachée.
Les membranes tympaniiorme de G. Guvier, et semi-hmaire de Savart, réagissant par leurs oscillations sur l'état vibratoire de l'air, modifient le son et tendit à l'abaisser.
Tous les animaux appartenant à la classe des reptiles n'ont pas un appareil vocal propre h engendrer des sons, et ceux-Ëi même qui possèdent un appareil de ce genre présentent de grandes différences dans la force et le timbre des sons qu'ils produisent L'absence de larynx inférieur distingue nettement les oi^anes vocaux des reptiles de ceux des oiseaux.
Chez les reptiles propres^ le larynx se compose, en général, de trois pièces cartilagineuses : un cartilage principal formant un anneau complet, que l'on peut appeler cartilage thyro-cricoîde ; deux cartilages petits et grêles qui forment une partie ou toute l'étendue du bord de la glotte, cartilages aryténoîdes. La cavité du larynx est unie , sans cordes vocales, sans ventricules; c'est seulement dans quelques uns de ces animaux qu'on rencontre exceptionneDement ces derniers organes. A cet apparu cartflagineux se trouvent annexés trois muscles , dont deux sont des dilatateurs, et l'autre un constricteur.
Dans les chéloniens , le larynx est petit , les rubans vocaux manquent complètement. G. Guvier (1) a trouvé, dans une grande tortue de terre de Madagascar, une crête membraneuse, trianguhire, attachée au bas du larynx qu'elle partage en deux. Dans la chelone midas, le thyroïde est complètement distinct du cricolde ; la fente de h glotte est recouverte en avant par un repli membraneux qui tient Heu d'épiglotte, et qui peut-être sert à la production de quelques sons. Il serait inutile d'insister davantage sur les animaux qui appartiennent à cet ordre; on s'accorde généralement à reconnaître qu'ils sont privés de voix.
Dans le crocodile, le larynx est constitué par trois pièces ; la glotte est purement membraneuse. Ghez le caïman à museau de brochet ^ c'est un anneau cylindrique surmonté par les cartilages aryténoîdes ; l'arc que forme dbaque cartilage aryténoïde, en dedans de la glotte, est recouvert, et un peu débordé par la muqueuse; il existe un muscle constrictrar et un muscle dilatateur de la glotte. Les crocodiles
(1) Leçons d'analomie comparée, t. VllI, p. 808.
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et les caïmans paraissent doués d*ane voix qui a été comparée au miaulement du chat, dans le jeune âge; à des sanglots entrecoupés ou à des mugissements, dans l'âge adulte.
Chez les sauriens propres, les cordes vocales manquent La tension volonlaire de la glotte permet néanmoins â plusieurs d'entre eux d'émettre des sons vocaux : je citerai les geckos, dont le cri ou croassement sourd ne peut être qu'un son laryngien. Dans le caméléon, les branches de chaque aryténoide sont garnies d'une membrane tendue, dirigée en arrière, et vibratile. Il existe aussi un petit sac mem braneux, qui s'ouvre entre la plaque inférieure du larynx et le premier anneau de la trachée.
Chez les ophidiens^ les cartilages du larynx se soudent entre eux, de manière à se confondre. Le cartilage principal est un thyro-cricoidien ; il est surmonté d'apophyses qui répondent aux cartilages aryténoïdes. La trachée-artère est deux à quatre fois aussi longue que le larynx ; elle est formée d'un nombre d'anneaux variable ; il y en a quarante dans l'orvet , cent dans la couleuvre à coUier , trois cent cinquante dans \d python tigris. Les serpents n'ont pas de véritable voix; leurs sifflements ne méritent pas ce nom. Dans les crotales ou serpents à sonnettes, il existe, à l'extrémité de la queue, un appareil qui se compose de cornets écailleux, lâchement emboîtés les uns dans les autres, qui se meuvent, vibrent et résonnent, quand l'animal remue la queue. Le nombre de ces grelots augmente avec l'âge; il en reste un de plus après chaque mue , et ils sont formés par l'épiderme du serpent, retourné sur lui-même comme un doigt de gant, et retenu à l'extrémité postérieure de la queue. L^ vibrations que cet instrument accomplit, et qui produisent un bruit assez fort pour être entendu à une certaine distance, n'ont, comme on le voit, aucun rapport avec les bruits vocaux.
Dans les reptiles amphibies , la conformation de l'appareil vocal diffère suivant Jes familles. Dans les cécilies, le larynx ressemble à celui des ophidiens. Dans les batraciens anoures, le cartilage thyroïde manque; il n'existe qu'un cartilage cricoMe et deux cartilages aryténoïdes. Chez les grenouilles et les rainettes, le larynx se compose d'un anneau mince , situé à la partie inférieure et postérieure de l'organe, avec deux apophyses de chaque côté, qui sont l'origine de chacune des bronches. Sur le devant de ce cartilage s'articulent deux pièces ovales , convexes en dehors^ concaves en dedans, comparées par Cuvier (1) à des corps de timbales; ce sont les cartilages aryténoïdes qui supportent à leur sommet de très petits cartilages cunéiformes. Sur le bord inférieur de chacun des aryténoïdes est tendue, en dedans , une membrane qui coupe à angle droit la direction de l'air ; le bord de cette membrane forme le ruban vocal Outre ces cordes, il y en a encore d'autres placées au-dessous , et formées par un mince repli de la muqueuse. Au-dessus du ruban vocal est l'ouverture du ventricule de la glotte , qui occupe la. cavité du cartilage aryténoïde. La trachée manque complètement Trois muscles sont annexes à cet appareil : deux muscles dilatateurs, un muscle constricteur de la glotte.
Il existe encore, chez un grand nombre de batraciens, des organes vocaux accessoires : ce sont des espèces de poches membraneuses, extensibles, situées de chaque côté de la mâchoire inférieure , qui s'ouvrent dans la bouche sur les côtés de la langue. Ces sacs s'enflent quand les grenouilles crient ; on ne les trouve ni chez les
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grenouilles femeDes, ni chez les crapauds. On se rend ainsi compte du caractère éclatant que présente la voix des mâles des batraciens. Les sacs dont il s*agit servent, en effet, au renforcement du son; ils reçoivent Tair chassé avec bruit du larynx, et Ty font rentrer aussitôt par la contraction de la couche musculaire dont ils sont revêtus. Ce mécanisme explique encore commentées animaux, qui ont une respiration si peu active, peuvent soutenir longtemps les exercices vocaux, et peutêtre même produire sous Teau un léger grognement.
Dans le pipa, le larynx est une boîte cartilagineuse , oblongue , échancréeen arrière dans son bord moyen et inférieur, d'où l'on voit sortir deux petites bronches. La glotte représente une ouverture étroite entre les sommets des aryténoïdes. Deux espèces de rubans vocaux se voient de chaque côté, en avant l'un de l'autre, dans la profondeur de la glotte. A l'intérieur de l'organe se trouvent deux tiges cartilagineuses, qui agissent à la manière de languettes en forme de verges ; en sorte que, par une exception singulière , dans l'organe vocal du pipa mâle , les sons seraient produits, suivant certains auteurs, par des corps sohdes qui vibrent
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Les sons que font entendre les insectes ne sont pas formés, comme chez les animaux supérieurs, par un organe vocal à conformation variable; ils sont dus, le plus souvent, à des ébranlements imprimés aux enveloppes de ces animaux par des appareils musculaires spéciaux, ou bien encore au frottement de certaines parties de leur corps contre d'autres. Aussi est-il rationnel de désigner, avec Dugès (1), ces divers bruits sous le nom de stridulation plutôt que sôus le nom de voix. En effet, la voix a, comme nous l'avons vu, pour organe un instrument à vent ; la stridulation se produit par un mécanisme tout différent.
Quelques insectes engendrent des sons en frappant ou en frottant contre des corps durs certaines parties de leur squelette cutané. C'est ainsi que les mâles du mycterus curculioides cognent avec une telle violence l'extrémité de leur corps contre le bois sur lequel ils se sont posés, qu'il en ré3ulte un son assez fort Les vrillettesy en oscillant vivement sur leurs six pattes, frappent de leurs mandibules fermées k bois des vieux meubles ; et c'est de cette manière que se produisent les pulsations que l'on entend surtout dans la nuit et qu'on a parfois attribuées mal à propos aux psoques ou poux de bois.
Les sons aigus que font entendre beaucoup de coléoptères résultent du frottement de leur prothorax contre le pédoncule du mésothorax, ou du frottement de l'abdomen contre la face interne des élytres.
Chez les mâles de plusieurs acridides , les cuisses, qui sont munies, sur leur face interne, d'une saillie âpre longitudinale, jouent conmie un archet de violon sur les bords latéraux de leurs élytres. Chez les locustides et les achétides mâles, le cri particulier à ces animaux est produit par le frottement de l'une des élytres contre une côte cornée qui existe à la face inférieure de l'autre élytre.
Le bourdonnement que beaucoup de diptères et d'hyménoptères font entendre en volant est dû aux vibrations imprimées au thorax par les contractions rapides des muscles des ailes pendant le vol. Ce qui prouve qu'il n'est pas le résultat du seul mouvement des ailes, c'est qu'il persiste après l'ablation de ces organes.
(1) DUGÈS, loc.cit.
On paraît 8*étre compléteinent trompé en l'attribuant à Fair qm traferserait rapidénient les stigmates da tiiorax et provoquerait ainn des vibistions dans c^le partie du corps.
Les cigales c/umteuse$ mâles présentent un appareil producteur du son qui mérite d*être signalé. Cet appareil occupe la £sice inférieure du premier segment abdominaL L'instrument sonore ou timùale est une membrane sèche, grisâtre, élastique, soutenue par des arcs cornés, et encadrée par une fôèce cornée immolûlei Deux musdess'attachentàcette membrane :run, très petit, a pour usaged'aqgm^ter la tension de la timbale ; Tautre, beaucoup plus fort, la déprime. C'est par les dtematives de tension et de relâchement de k timbale qu'on peut expliquer la production des vibrations sonores. Celles-ci sont encore rendues )4us fortes par un appareil de renforcement énergique, auquel sert tout le oorps de la cigale. Les parois écailleuses, dures et sèches du corps de l'animal représentent assez bien la caisse d'un instrument de musique. Une gjcsjade cavité aérienne occupe le thorax, une autre l'abdomen, et toutes deux communiquent, parun espace triangulaire , entre les deux muscles de la timbale.
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