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SUR QUELQUES

INSTRUMENS ACOUbTIQUES

PAR Mr. LAMBERT.

§ 1.

]ly aun fiecle que le Chevalier Morland propofa & exécuta I'idée
qu’il s’éroit formée de I'Inftrument acouftique qu’on nomme Porte-
voix. Ce qu'il y avoit de nouveau dans cette idée ne confiftoir pas en
ce que le fon pouvoit par cet Inftrument &tre entendu & une diftance
confidérable. Les trompettes, les cors de chafle & d'autres Inftru-
mens femblables, qui font de beaucoup plus ancienne invention, n’en
laiffoient point douter. Mais la queftion €toir, fi les {ons articulés,
les fyllabes, les paroles pouvoient par quelque inftrument femblable
étre non feulement entendues , mais comprifes 3 une aufli grande dif*
tance. C’eft ce que le Chevalier Morland effaya en 1670, & le fuccés
répondir a {on atrente.  Cette Invention {e répandic en peu de tems de
telle forte qu’en moins d’une année on vit des Porte- voix dans tous
les pays culiivés, & les Navigateurs {urrout ne tarderent pas d’en faire
ufage fur mer.  Le Chevalier Mor/and publia de fon coté une def-
cription des différentes efpeces qu'il en avoit fait faire, qui fe répan-
dir auffi vite que I'Inftrument.  On vit que ces Porte-voix étoient
une efpece de rrompette {uffifamment aggrandie.  Sur la fin de certe
defcriprion, le Chevalier Mor/and invite les Géomertres ‘& les Phyfi-
ciens & donner 2 cet inftrument la figure & en général toute la per-
fection dont il pouvoir éire fufceptible.

§. 2. Le premier qui en 1672 prétendit avoir rafiné 1a-def-
fus, c’eft un Mécanicien nommé Cuffegrain, connu furtout par des
lnftrumens d’Oprique, Il donna a fes Poxte - voix une figure hyperbo-

lique
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lique, & prétendit avoir par 13 mieux réufli que e Chevalier Mor-
Jand, en ce qu’un Inftrument de fa fagon, qui n’avoit que § pieds de
longueur, portoir la voix tour aufli loin qu’un autre de 7 pieds fair de
la fagon de Morland. En Allemagne, J. Chr. Sturm, Profefleur a Al-
torf, imita Caffegrain pour ce qui regarde les dimenfions, mais il ne
laiffa pas de faire des effais avec des inftrumens d’une figure plus ou
moins entortillée.

§. 3. Les chofes en refterent i jufqu'en 1719, o M. Haf,
Profeffeur 3 Wittemberg, publia une Differtation ot il ticha de perfec-
tonner ces Inftrumens avec plus de fuccds. Des théoremes connus
depuis longrems dans la Caroptrique lui firent voir que, bien loin de
donner aux Porte - voix la figure de {’hyperbole entre I'afymtore, com-
me C.:[igrain lavoit prétendu, la figure ¢lliptique & la parabolique y
éroient infiniment plus propres. Comme les deux efpeces de Porte-
voix qu’il propofa conformément 4 ces théoremes, fe trouvent dans
prefque toutesles Inftitutions élémentaires de Phyfique, je ne m’arré-
terai pas a en faire ici une defcription.  D'ailleurs, il n’eft pas difficile
de fe les figurer, pour peu qu’on f{e rappelle ce qu’on a depuis long-
tems démontré 4 'égard des miroirs paraboliques & elliptiques. Aufli
Pidée de M. Hufe confifte en ce qu’il regarde les Porte-voix comme
une efpece de miroir, quiréfléchitle fon. Er a cer égard la théorie
de ces miroirs éroit un travail tour fait, qu’il ’’avoir qu’a appliquer.

§. 4. De cere maniere, c’eft une efpece de phénomene du
monde intelle@uel que lhiftoire des Porte-voix nous offre.  Ceg
In{trumens auroient pu €tre inventés depuis qu’on a des trompettes ou
d’autres inftrumens femblables, c'eft 4 dire, depuis un tems immémo.-
rill Il @'y manquoir que la fimple idée d’effayer de parler par une
trompette, €n-tout cas fuffifamment aggrandie. ~Cerre idée, comme
un grand nombre d'aurtcs femblables, éroir réfervée au fiecle précé-
dent, fiecle animé par une ardeur de faire de nouvelies tentatives, qui
depuis s’eft fort rallentie.  L'idée de M. #i/é auroit pareillement
pu étre de plus ancienne date, parce que les miroirs paraboliques 61:;'{.
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liptiques éroient connus longtems auparavant.  Bien fouvent, quand il
sagiffoit de lignes courbes, on ne penfoft que trop aifément aux Sec-
tions Coniques, & déji par cette raifon le Chevalier Mor/and auroie
pu s’en avifer.  Ciffégrain emploia hyperbole fans le favoir.  Sturm
le découvrit & en refta-la. :

§. 5. M. Hufe s’en tint pareillement a ce qu’il favoit des mi-

roirs. Et quoique I'application qu'il en fit aux Porte-voix flr trés
fenfée & ce qu'il' y avoit jufqu’alors de mieux imaginé fur cetre matie-
re, il s’en faut de beaucoup que ce {oit-1i rour ce qu'il y avoir & défi-
rer. Car, outre que des figures pdraboliques & elliptiques s’cxécurtent
trés difficilement, les miroirs qui ont cette figure ne font pas {i exemts
de rous les défaurs, qu’on le croit communément. Qu’un miroir pé-
rabolique réuniflfe dans fon foier les raions qui y tombent, cela n'eft
vrai en toute rigueur qu’a I'égard des raions paralleles a I'axe. Pour
tous les autres raions cette regle fouffre des aberrations d’autant plus
confidérables, que les raions font plus obliques & que le miroir a
plus de courbure. Il en eft de méme & I'égard des fons, qui dans les
Porte-voix, rtout paraboliques qu’ils peuvent &tre, ne partent pas
d’un feul point, & s’y réfléchillent fous des angles de toute grandeur,
de forte qu’il s’en faut de beaucoup que la propagation s’en fafle dans
une direétion cnrierement parallele d I'axe. Enfuire, le fon peur fe ren-
forcer dans les Porte-voix comme dans d’aurres inftrumens de Mufi-
que, & cela produit des réflexions toutes différentes de celles qui font
analogues 4 la réflexion de la lumiere.  Ainfi M. Az, quelque bon-
ne que puifle étre fon invention, femble avoir laiffé la véritable thée-
rie des Porte-voix tout autant en arriere qu’il 'avoit trouvée en 1719,
lor{qu'il publia fa Differtation.  Je n’ai pas vu que cette mariere air éré
retouchée depuis.  Les Auteurs plus modernes que jai conful-
tés, en parlent comme d’'une chofe fort embrouillée & forr difficile.
En effer, on trouvera qu'ils ont raifon pour peu qu’on faffe attention i
cette infinité de réflexions que le fon fouffre dans ces Inftrumens, &
qui routes doivent entrer dans le calcul.  Certte infinité¢ effraie, &
Mém. de I' Acad. Tom. XIX. M pro:
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produit une efpece d’évanouiffement momentane, ou de vertige,
comme fi on voioit devantsfoi un abyme. De la vient qu'on fe
défifte du projet comme fi on le laiffoic tomber des mains.  Mais 1,
aprés rout, cet abyme n’éroit quimaginaire? Du moins il convient
de ne point perdre courage avant que d’avoir bien vu ce qui en eft.
Des cas aflez femblables, que jai traités dans ma Photométric, m’ont
fait voir que ces fortes de fraieurs peuvent trés bien étre paniques,
& dans I'analyfe l'infini n’eft plus un article qui doive embarraficr. 1
s'agiffoit d’effaier fans fe rebuter au premier afpect. J'ai faic cer effai,
& on va voir jufqu’ou il a réuffi. 1l s’agit principalement de la théorie
des Porrte- voix, mais fi, chemin faifant, je rencontre des chofes qui
puiffent avoir dautres ufages, je ne les pafferai pas fous filence. Le
p:us que je vais parcourir eft encore peu connu, & c’eft de ces pais- la
qu’on eft avide de tout favoir. Mais, pour étre digne de foi, je vais
indiquer d’ot je fuis parti, & quel chemin j’ai pris. Entrons donc
en matiere.

§. 6. On fait que la propagation du fon fe fait en ligne droi-
te, a moins qu’il ne paffe d’un air plus denfe dans un autre moins den-
fe ou réciproquement. Car, dans ce cas, il fe fait une efpece de réfrac-
tion, qui probablement fe fair aufhi lorf'que le fon paffe p. ex. par un
mur de figure prifmatique.  Mais ici je puis faire abftraltion de
tour cela.

§. 7. Enfuite, on fair que le {fon fe réfléchit. C’eft ce qu'on
fait depuis qu’on a ceflé de regarder I'Echo comme une efpece de Divi-
nité, ou de Fantdme, qui s’amufe & répéter ce qu'on dit, ou du moins
les dernieres fyllabes.

§. 8. Enfin, on fait que tout corps fonore répand le fon de
tout coté, & que c’eft I la raifon pourquoi le fon saffoiblit & me-
fure que la diftance augmente.  On peur érablir que cer affoibliffe-
ment crok en raifon du quarré de la diftance, tout comme Ia
Jumiere,

§ 9.
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‘4. 9. Quant a la réflexion du {on, on fait encore qu’il en eft
comme de toutes les autres réflexions, c’eft a dire, que I'angle de ré-
flexion eft égal a langle d’incidence. Cleft fur cela que fe fonde
le moien de conftruire & de créer, pour ainfi dire, des Echos artificiels.

§. 10. Tourcelaeft affez connu.  Mais, dans la combinaifon
des deux derniers Phénomenes, il y a quelque chofe qui peur embar-
raffer. Les corps fonores ne nous mettent gueres en ¢érat de produi-
re un fon, qui ne foit dirigé que vers une certaine contrée. La quef-
tion eft donc fi cela eft impoffible en f{oi-méme.  Newton le pré-
tend, & lathéorie du fon, qu’il a le premier éclaircie, femble linfi.
nuer. Il rapporte méme une Expérience pour conftater la chofe, &
pour prouver en méme tems, que le fon & la lumiere n'ont rien de
cemmun pour ce qui regarde le mécanifine de ieur propagation. Cer-
te expérience ne parut pas décifive a M. Zuler.  On fait, dit Newton,
que les raions du {oleil paffent en droite ligne par un trou fans que
derriere le trou ils fe répandent de tout coté.  Si donc la lumiere fe
propageoit comme ¢ fon, il faudroir que le fon paflit également en
droite ligne, & qu’il formért un cone fonore, comme la lumicre forme
un cone lumineus. De la {orte on n’entendroit rien dés qu'on f& trou-
veroit a coté de ce cone fonore. Or on entend de tour c61é derriere
le trou, par lequel le {on paffe; donc etc. Voila 'argument de New-
ton. M. Euler y répond, que le fon non feulement pafle par le rrou,
mais encore par la planche, la porte, ou le mur, mais qu'il n’en
eft pas de méme de la lumiere, qui ne pafle que par les corps tranfpa-
rens. Je n’ai pas fait expérience propofée par Newton, mais je fais,
par d’autres obfervarions analogues, ce que cetre expérience peur faire
voir; ceft que loreille placée dans le cone fonore donr je viens de
parler, entend plus clairement & plus fortement, que lorfqu'il eft
de coré.

§. 11.  L’exemple de 'Echo me paroit i cet égard le plus con-
cluant. L’écho fe produit lorfque le fon eft réfléchi d’un mur ou d’un

rocher, qui {¢ rrouve & une diftance fuffifante. Il neft pas befoin que
M z ce
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ce mur ou ce rocher aic beaucoup de furface, & pour la queftion
dont il s'agic, il eft bon qu’il en ait le moins qu’il {oit poflible. Dans
ces fortes de cas j'ai toujours obfervé, que ’écho bien loin de fe faire
entendre rout alentour, ne fe fait entendre que la ot fuivant les regles
de la réflexion, le fon réfléchi paffe. Soit AB un mur femblable, C
le point d’ott le fon ou la voix part, ACB fera le cone ou la pyrami-
de fonore, qui par la réflexion fe replie vers 2. En 2/ on entend la
voix ou le fon comme partant du point ¢.  J’ai obfervé que la lar-
geur a5 eft affez petite; & fi le mur ou le rocher AB eft recourbé en
forme de miroir, il fe peur que 74 eft moins large que AB, & alors
Fécho renforce le fon, tout comme un miroir concave renforce les
raions en les concentrant.  Tour cela n’auroit jamais lieu, fi le fon en
tombant en A B fe répandoir de tour cO6té. Cela n’arrive que lorfque
AB eft un objet fonore, qui par le mouvement ondulatoire de I'air
commence a faire des vibrations propres a produire un fon. On voit
donc par li, que moiennant la réflexion on peut interceprer un cone,
ou une pyramide {onore, & donner au fon une dire¢tion linéaire, com-
me on peut la donner i la lumiere. Ajourons encore que fi le fon
en AB fe répandoir de tout c6té, onlentendroit en a4 comme extré-
mement affoibli. Car AB feroit alors comme un miroir {phérique
convexe, qui, pour répandre la lumiere incidente de tour c6té, ne pro-
duit qu’une lumiere réfléchie extrémement foible.  Mais il y a des
Echos qui renforcent le fon. Ainfi la réflexion du fon (e fait comme
celle de la lumiere.

r2. Il convenoit d’infifter fur cette affertion parce que

Newton paroit éwre d’'un {entiment contraire, & Pautorité de N.wton
équivaur 4 un argument affez forr. La théorie du fon, dontil a donné
la premiere ébauche, femble lui avoir fait concevoir la chofe de la fagon
qu’il a fait. En effet, une particule d’air érant agitée dans une direétion
quelconque, il femble qu’elle mer en mouvement toutes les particules
eontigués, & de cette maniere le fon devroit fe répandre de rour coté.
C’eft aufli ce quon obferve dans les corps fonores, qui produifent un
fon.
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fon. Mais 'expérience de ’'Echo, que je viens de rapporter, fait voir
que tout cela doit ére congu d’une autre fagon. Ce fera donc le corps
fonore qui communique a I'air un mouvement f{uivant toutes les direc-
tions. Mais, en interceptant un cone fonore ACB par un plan AB,
ce cone fe replie fuivant fa direftion linéaire, & fi les particules
d’air D, qui lui font contigués, participent a 'agitation de 'air compris
dans le cone repli¢ « AB/, le mouvement que ces particules D regoi-
vent, doit érre extrémement foible, puifque 'écho ne fe fait entendre
que lorfque loreille fe trouve placée dans le cone replié.

§. 13. Paflons maintenant & voir comment le {fon fe renforce
dans les trompettes & autres inftrumens (emblables. La réflexion du
fon qui s’y fair, y contribue f{ans contredir, & méme beaucoup. Mais
ce n'eft pas 1 la feule caufe. On fair que la trompette’ ne rend pas
tous les {ons, mais fimplement ceux qui {uivent Pordre des nombres na-
turels 1, 2,3 - - - - 16, de forte que dans Pintervalle de quatre oc-
taves la trompette ne donne que 16 fons, qui font ceux qu’il faut
entonner pourque la trompette y réponde.  On peut 2 la vérité
crier dans.une tromperte en donnant 4 la voix un ton quelconque,
mais alors c’eft cette voix qu’on entend & non pas le fon de la trom-
pette. La rompette renforcera cette voix par la fimple réflexion, mais
de beaucoup moins que fi elle fonnoit elle-méme.  Ainfi il eft clair
que le mouvement trémulatoire qu’on peut donner a la trompette,
eft une des principales caufes qui en renforcent le fon.  Voions
comment.

§. 14. En fonnant d'une trompette, ce n’eft d’abord que lair
qui y eft agité. Mais, files ofcillations des particules d’air font ifo-
chrones i celles dont la trompette eft fufceptible, alors la trompette
commence i avoir un mouvement ofcillatoire; & quand on continue de o
fonner, il {e fait dans ce mouvement une efpece d’accumulation, en ce
que les particules élaftiques du méral re¢oivent de nouvelles fecoufles
avant qu’elles perdent I'effer des fecouffes précédentes.; C'eft par 1 que
Ihiftoire de ces perfonnes, qui a force de crier dans un verre le font

' M3 cre-
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crever , devient plus ou moins cxplicable. On explique encore par
Ja, comment cela peut arriver 4 une cloche, lorfqu'on la fonne trop

longtems & trop fortement.

§. 15. La réflexion du fon dans la trompette contribue affez
confidérablement & augmenter cette accumulation du mouvement ofcil-
lato:re des particules du méral. Mais, comme dans chaque réflexion
les. particules de lair perdent’une partie de leur force, ceft par 1
qu’il faut expliquer le paradoxe que ce renforcement du fon préfen-
te; car il femble que l'effet eft plus grand que la caufe qui le pro-
duit. Mais, comme cela ne fauroir étre, il eft clair que le fon dans ces
cas doit érre plus foible au commencement & vers la fin, tandis qu'il
elt plus fort vers le milieu de Iintervalle du rems qu'il dure. La fom-
me torale fera égale 4 la caufe qui la produir, & bicn fouvent clle eft
moindre, parce que, quelquélattique que puiffe Cire le méral de la
trompette, il {e perd toujours plus ou moins de mouvement dans fes
particules, de forte que le fon eft moins fort de ce qu'il pourroir érre.

§. 16. Ce mouvement oftillaroire des particules du méral
contribue de fon coté a répandre le {on de la trompette {uivant toures
les direftions, quoique du refte le fon le plus fort {uive principalement
la direction de la trompette elle-méme ou de fon axe. Mais, quand
méme ces forres d'inftrumens pourroient étre faits en forte qu'ils ré-
pandiffent le fon également de tout coté, ils n’en feroient que d’aurant
plus conformes a leur but. Il n'en eft pas de méme des Porte - voix.
On veurt que ces Inftrumens ne portent le fon que vers une feule con-
trée, & rout le fon qu'ils produifent {uivant une autre direction quel-
conque eft repuré perdu, d’aurant qu’il déroge i la force du fon
qu’on veut porter tout entier vers I'endroit ol on veurt (¢ faire en-
tendre.  Ainf, lorfqu’il s'agit de Porte-voix, il faur faire en grande
partie abftraction du mouvement ofcillatoire, @ moins qu'on ne puiffe dé-
moatrer que, par le renforcement du {on qui en réfulre, on gagne plus
qu'on ne perd. Certte démontftration fera affez difficile, fi elle r/’eft pas

impofible. Car on ne fe fert pas des Porte- voix pour produire fimple-
inent
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ment un fon fort, mais un fon articul¢, des {yllabes, des paroies.
Or, comme l'accumulation du mouvement ofcillatoire ne fe faic pas
dans un inftant, on voit quil faudroir parler avec une lenteur exrre-
me. Mais, en parlant lentement, ce ne font que les voielles qu’on trai-
ne, puifque les confonnes ne font que des modifications inftantanées
des voiclles.  Ainfi le Porte-voix ne feroit entendre que les voielles,
& d'une facon fi fonore, qu’il faudroir deviner les confonnes, ce
qui n’eft pas roujours facile.  Jen inferei que pour parler diftinéte-
ment par un Porte - voix, ce mouvement ofcillatoire doit étre évicé.
Cela eft faifable en fabriquant ces inftrumens de matieres peu élafti-
ques; ou, fi on les fabrique de matieres élaftiques, il faut parler d’'un
ton que l'inftrument ne rend pas, & qui par conféquent ne le fait pas
refonner.  Du refte, dans 'un & l'autre cas, la théorie des Porte-
voix, & furtout de leur figure, revient a la théorie de cette infinité de
réflexions du fon qui s’y formenr. Ertfi cette infinité reflemble i un
abyme, je vais du moins le fonder. Peut-étre ne fera-t-il pas f{i im-
menfe qu’il paroir.

§. 17. Ce n’elt pas par la recherche de Ia figure la plus conve-
nable des Porte - voix, qu’il faut commencer. Ce probleme, quoique
le premier qui ait été propofé fur cetre matiere par le Chevalier Mor-
land, eft un des derniers qu’il faudra réfoudre.  La bonne Logique
veut quavant que d’en venir 4 l'analyfe que ces forres de problemes
demandent, on commence par une efpece de fynthefe, & cette
fynthefe elle-méme commence par les cas les plus fimples. Par 1i on
apprend & voir clair pour ce qui arrivera dans des cas plus compofés.
Commengons donc par confidérer des Porte-voix de figures fimple-
ment cylindriques, & paffons enfuite aux figures coniques. Les figu-
res prifinatiques & pyramidales n’entrent pas ici en confidération,
quoique du refte elles pourroient étre traitées tour au moins aufli faci-

lement que les deux figures que je vais examiner.

§. 18. Soit donc un cylindre ABED, fon axe CF. Dans

cet axe {oit un point fonore C. Ce point répandra le fon de tout co-
té,
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té, & il y aura un cone fonore BCE, qui aura ie bout du cylindre
pour bafe, & le fon qui s’y propage fort du cylindre en lignes droites,
c’eft 4 dire, fans écre réfléchi.  Soit donc une autre direttion quel-
conque CM. Le fon qui fuir cette direttion, fera réfléchi en M, N, O,
& de O il fortira ducylindre fuivant la dire¢tion OF. Et comme CM, en
tournant autour de 'axe CF, forme la furface d’un cone, que nous pour-
rons nommer furface conique fonore, on voit que OF forme une {ur-
face toute femblable, & le fon propagé¢ fuivant la furface du cone CM
fort du cylindre comme s’il avoir été excité dans le point F, Mais, 4 me-
fure que I'angle MCF varie, la diftance CF variera également, de mé-
me que les angles OF C.  Ainfile {on fortant du cylindre fe répand
de tout coré derriere le plan qui en BIE coupe le cylindre a angles
droits, comme fi le point fonore avoit été placé dans ce point d'inter-
fection.  Toute la différence que le cylindre peur produire, c’eft que
le fon dans chaque réflexion change de force, & qu’en fortant du cy-
lindre il ne {e répand pas uniformément.  On voit donc que la figure
cylindrique, & partant auffi rourcs les figures prifmariques, doivent étre
rejetrées.  Cleft aufli la raifon pourquoi je ne m’arréterai pas & conlfi-
dérer les dire¢tions du fon qui ne paffent pas par I'axe.  Voions donc
ce qui en eft des figures coniques.

§. 19. Soit BCA uncone, CN fon axe. Que le fon fui-
vant la direction DF coupe I'axe en E, & qu’érant fucceflivement ré-
fiechi en F, H, il forte du cone fuivant la dire¢tion HI. Or, I'angle de

réflexion érant roujours égal 4 'angle d’incidence, nous aurons
| CFD — BFH
FHC — IHA.

Mais, par les élémens de Géomerrie, il eft
CFD — FDA — ACB
CHF — HFB — ACB

So:t
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Soit donc l'angle ducone ACB = @, l'angle FDA — w, il fera
CFD — BFH — w — @
CHF — IHA — @ — 29,

d’oti 'on voit que, dans chaque réflexion fuivante, 'angle d’incidence

diminue d’une quantité ¢, qui pour un méme cone eft conftanr, par-
ce que @ elt I'angle du cone BCA.

§. 20. Ce théoremeeftd’une fécondité admirable & nous aidera
3 voir le fond de Vabyme, qui d’abord fembloit caufer un vertige. In-
troduifons pour plus de briéveté quelques dénominations. 1l nous
faut ici un terme qui a ’égard du {on défigne a peu prés ce que le ter-
me raion fignifie 4 Pégard de la lumiere.  Si le mouvement linéaire du
{on étoit auiT vifible que celui de la lumiere, il y auroit un terme intro-
duir depuis Jongtems, & la reflensblance auroir probablement décidé
pour le terme #afon  En frangois on donne ce nom a des chofes infi-
niment moins reffemblantes.  Au moien d’un peu d’habitude le
terme de raion fonore, ou raion aconflique, ou raion phonigue , n’aura
rien de choquant.  J'emploicrai cependant aufli le terme de /Zigre pho-
nique, comme je me fuis déja fervi du terme de cone fonore, qui équi-
vaut i cet égard au terme de cone phonigue.

§. 21. L’angle du cone @ érant donné, de méme que le pre-
mier angle d’incidence w, on trouve trés facilement tous les autres
angles dlincidence fuivans & le nombre de réflexions que le raion
phonique fouffre avant que de fortir du cone, ou pour mieux dire,
avant que de n’¢rre plus réfléchi.  Car les angles d'incidence (eront

w — QO

w— 2D

w— 30
etc.

w — 1.

Mim. de l'.dcad. Tom. XiX. N Cette



% 98 o8

Cette fuite finit toujours 1a ol les termes commenceroient i étre néga-
tifs. Ainfi, pour trouver le nombre des réflexions que le raion phoni-
que fouffre avant que de ne plus éwre réfléchi, on n’a qu’a divifer w
par @, en ne prenant pour quotiens que des nombres entiers. Le
‘quotient donnera le nombre des réflexions, & le réfidu donnera le

dernier angle d’incidence, qui aura lieu en fuppofant le cone d’une lon-
gueur indéfinie.

§. 22. Ce dernier angle d’incidence étant toujours plus petit
que I'angle du cone @, on voit quaucun raion phonique ne fort du
cone prolongé, a linfini.  Soit FHC le dernier angle d’incidence,
Yangle de réflexion IHA lui eft égal, & par conféquenr plus perit
que I'angle du cone ACB.  Ainfi le raion phonique HI ne pouvant
plus couper le c6té CB, il ne fortira plus de ce que je nommerai I'en-
ceinte du cone.

§. 23. Suppofons réciproquement qu’un raion phonique 1H
entre dans le cone. Soit le premier angle d'incidenceen H —— 4,
les angles fuivans feront
b+ 0

Y+ 20
Y —+ 39
Y+ 40

elc.

Ces angles vont donc en augmentant en progreflion arithmérique jus-
qu’a ce qu'ils commencent a furpaficr Iangle droit; alors le raion pho-
nique commence 3 retourner, & il cefle de {ubir des réflexions ulté-
rieures la oli Pangle 4 + #@ iroit excéder la fomme de deux angles
droits. C’eft 4 quoi il faur avoir égard lor{qu’il sagit des inftrumens
propres a aider I'ouie. ~ La figure conique 4 moin qu’on ne la tronque
n'y eft gueres propre, parce que tout le fon qui y entre, en fort de
nouveau, fans qu'il parvienne ju{qu’a la pointe C.
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§. 24. On voit fans peine qu'il en eft de méme a I'égard de fa
lumiere, fi on fait du cone un miroir poli en dedans. Car, en placant
une chandelle en K, la moirtié de la lumiere qu’elle répand entre dans
le cone, & en fort de fagon qu'elle refte, du moins cn grande partie,
dans I'enceinte du cone prolongé. 1l en eft de méme en tronquant le

miroir conique prés de C, & en v plagant la chandelle. Par ce moien
on peut changer en cone lumincux la lumiere qu'une chandelle répand
par tout un hémifphere; & ce cone portera la clarté d’aurant plus loin,
que I'angle du cone fera plus petit. Il convient encore que le cone ait
une longueur fuffifante.  C’eft de quoi je parlerai d’abord.  J’obferve
feulement ici que, quoiqu’un cylindre puiffe érre regardé comme un
cone tronqué, dont I'angle et —— o, & par conféquent le plus perit
de tous, il ne laiffe pas de produire un effet tout contraire, en ce qu’il
répand par tout un hémifphere, la lumiere, oule fon, qu'on lui pré-

{ente a réfléchir.

§. 25. Quant aux diftances CD, CF, CH, clles ¢ calcu-
lent aflez facilement.  Car il eft
fin (w —Q):CHD —= fnw : CF
fin(w=—2@Q): CF —= {(w—0): CH,

& partant ¢
CF = = = 7+ CD
" CH — E’(I{:-‘“‘wm . CD,
d’ott il fuit que la diftance a laquelle (e fair la 2™ réflexion, eft
=7 e {:J "7) CD.

N 2 §. 26.
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§. 26. Cette formule nous met en état de comparer la lon-
gueur du cone avec la difperfion du {on, pour ce qui regarde les raions
phoniques qui paffent par I'axe du cone.  Suppofons que

{w
— . CD,
{(w—nQ)

exprime la diftance i laquelle un raion phonique fubit la derniere réfle-
xion; on voit que cette diftance peut devenir fort grande lorfque le
dernier angle d’incidence w — # @ eft trés petit.  Mais, comme on
ne fauroic donner au Porte-voix une longueur indéfinic, il eft clair
qu’il y aura toujours des raions phoniques qui n’y {ubiflent pas la der-
niere réflexion. Mais on peut toujours donner au cone unc longueur
telle, que tous les raions fubiffent du moins la pénultieme réflexion.
Car I'angle pénultieme tombe entre @ & 2@, en forte qu'il ne fauroit
étre plus petit que @.  Ainfi la longueur requife fera

CD.

X

— fin w
— fin Q

§. 27. Suppofons donc le cone tronqué en D, de forte que
DK foit 'embouchure.  On voit que'angie FDA —— w aura le

plus grand finus pofiible lorfquil eft droit, & T'angle méme ne fau-

roit érre plus grand que ADK — 90° 4+ 3. Er comme entre
90 + 3@ & 90 — 3@ iltombe un multiple de ¢, on fera ce mul-
tiple — w, & lalongueur du cone fera
— ﬁn W i
x ETO . CD.

§. 28. Mais,comme P'angle du cone ne doit pas étre fort grand,
le finus de 90° + } @ ne differe gueres du fin w.  Ainfi, en faifant

__CD.fin(9c° + 10) __ CD
o fin @ — 2fini@®’
cette formule nous offre la conftrution fuivante. Qu’on prenne la
lon-
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longueur CL — CM telle, que la chorde LM foit == CD, &
CL — CM fera la longueur qu’il faudra donner au cone, pour que
les raions phoniques y fouffrent du moins la pénultieme réflexion, &
alors le fon ne f¢ répandra que par un cone dont I'angle eft — 2

§. 29. Parli on voit que cette longueur CL — CM ¢4
pend principalement de I'angle du cone. Car, quel que foir cet angle,
Pembouchure DK doit toujours avoir une certaine grandeur.  Elle ne
fauroit gueres érre au- deflous de 1§ pouce, a moins qu'en y appli-
quant les levres on ne fe trouve empéché de parler clairement & fans
difficulté. Enfuire, il {eroir inutile de la faire plus grande parce, que
cela aggrandiroit rout le refte fans néceffité.  Ainfi il faut regarder
DK comme une quantité conftante & donnée.  Or il eft

DK:CD—=LM:CM

CD—=1LM
done
CD2
CM a— 'i"j‘K"-
Mais il eft
DK — 2.CD.fin 1
ou bien
CD — iDK . cofec 1 @
donc il fera
CM — }DK. (eofeci)?
ou bien
DK
M= e
ou a trds peu prés
' DK
CM — —.
¢

N 3 §. 30.
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§. 30. Suppofons p. ex. qu'on veuille donner 4 CM une lon-
gueur de 6 pieds ou 72 pouces, en faifant DK — 1§ pouce. On aura

3 s
72_8 fin ; @*

ce qui donne
. CD — 1V 192 — 10,4 pouces.
fi@? YT . . )
DA —72—10,4 — 61,6 pouces.
2{{@? — s — 0,01042 ——= 1 — co[ @
cofl p — 0,98958
® — g°.17/ — LCM.

Er le {fon forrant par le cone LCM fe répandra par un cone dont
Vangle eft — 2@ — 16°.177.

Il

§. 31. Pour évaluer Peffet de ce cone, il faut remarquer que
le méme fon qui eft refferr¢ dans fon enceinte, eft celui qui fans Porte-
voix ¢ répandroit par tout un hémifphere.  Soir cet hémi{phere BAD,
le cone 'CE, de furte que Pangle FCA — ACE — @. Orece
cone coupe de la furface de Ia {phere un fegment FAL, dont I'aire eft
3 Paire de Phémilphere comme le quarré de la corde FA au quarré de
la corde AB. Faifant donc

CA = 1
il fera

AF — 2fin}0

AB = ¥a2.
Donc le fon eft renfor:¢ par le Porte - voix dans le rapport de
a{fin I@)’ 3 2 == 2(Gn §@)%:5. Er par conf¢quent, dans Pexem-

ple repporté, cemme A5 AT, oucomms I i g6.

§. 22 Suppoions maintenant qu'un homme puifle &tre en.
tendu 4 la diflance de jco pieds.  Si cet homme parle avec Ia méme
force par ce Porte- voix, cette diftance augmentera dans le rappor: de

FA
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FA 3 BA, & partant dans 'exemple rapporté elle fera == 300¥ 96
— 2940 pieds. L’effer fera plus grand & mefure qu’on allonge le co-
ne: c’eft ce que nous verrons dans la fuire.

§. 33. Soit un cone ACB, tronqué en DK, de {orte que
DK foit 'embouchure.  Soit un point fonore P, & en ne confidérant
encore que les raions phoniques qui paflent par I'axe du cone, il s’agit
de voir plus en déuail, comment ces raions deviennent divergens.
Qu’on tire du point P vers le coté CB aurant de lignes phoniques P 4,
P4, Pc, Pd, Pe, quon voudra, toutes ces lignes feront réfléchies
tour comme f1 elles fortoient d’un point Q, en forte que QK —— K P.
Laligne PB eft la premiere de celles qui font réfléchies. La ligne
Pd cft réfléchie en forte que d eft parallelea CA. La ligne Pe eft
réficchie en A, & par conféquent la derniere de celles qui ne fouf-
frent qu’une ﬁeulc réflexion, avant que de fortir du cone. La ligne P4
eft réfléchie en g, en forte que g eft parallcle a CB. Er la ligne Pa
eft réfléchie en a, £, ¢ en {orte que ¢/ eft parallele a CA.  Ainfi rous
les raions phoniques compris dans I'angle /P B ne fubiffent qu’une
feule réflexion. Les raions phoniques compris dans 'angle 4P ¢ pour-
roient {ubir la feconde réflexion, mais ne la fubiffent pas, puifque le
cone eft rerminé en A.  Les raions compris dans I'angle cP# la fubif-
fent. Etde la méme maniere, on trouveraqu’entre les raions compris
dans I'angle /P #, ceux qui font plus prés de 4 pourroient fubir la troi-
fieme réflexion, {ile cone éroir affez long, mais qu'en effer il n'y a
que les raions plus proches de #, qui la fubiffent en effer. Certe al-
ternative aura encore licu a I'égard des raions qui pourroient fubir, ou
qui {ubiffent en effet la quatrieme, cinquieme etc. réflexion.

§. 34. Lesfecondes réflexions, qui {e fonr en £, g, A etc.
ont pour centre commun le point R, & il eft QD — DR. Les
troifiemes réflexions, qui fe font en ¢, B etc. ont pour centre commun
le point S, &ileft SK — KR etc. Or, fi du centre C on ure
par le point P un cercle, tous ces points P, Q , R, S etc. fe trouvent

dans la circonférence du cercle RPS. Si donc des points B, A, on tire
les
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les tangentes BV, AT, prolongéesen v, #, on aura le cone #W¢,
dans l'enceinte duque! le {fon fe upandra. On voirt fans peine que
Pangle v W ¢ diminue 4 mefure qu'on allonge le cone.

§. 35. Le cercle TPV repréfente en effet une {phere, tout
comme le triangle BCA repréfente un cone.  Ainfi, les centres des
raions réfidchis fe trouvane tous dans la furface de la (phere TPVE,
on peur confidérer certe {phere comme forore, mais de fagon que le
fon qu'elle produit, converge d’abord vers le point W, & en diverge
par le cone v W ¢, Comme cette {phere eft affez petite, on voir pour-
quoi, en parlant par un Porte-voix conique, les différentes modifica-
tions de la voix ne fe confondent poinr.  Cela arriveroit, fi les points
P, Q, R, S erc. {e trouvoient difperfés  pluficurs centaines de pieds
fes uns des autres;  car ces points fonr tels, que la diftance p. ex. Se
elt — ¢f + fa + aP, & par conféquent eégale a la fomme des che-
mins que le raion phonique parcourt en zigzag & caufe des réflexions
quiil fubit. Er comme on pourroit donner aux porte - voix une figure
telle, que les chemins parcourus par les raions plloniques feroient d’'u-
ne longueur fort in¢gale, on voit que cette in¢galité n'a pas lien quand
1a ﬁgure eft conique, du moins pour ce qui rerrarde les raions qui
paffent par P'axe du cone; car jufqu’a préfent ce font les feuls que
nous aions confidérés, parce que dans une matiere un peu embrouillée,
la bonne méthode veutr qu’on aille du plus fimple au plus compofé.

§. 36. Mais paflons maintenant 4 la théorie des raions phoni-
ques, d’une dire¢tion quelconque.  Soit ACB un cone, que je (up-
pofe ¢rre droit & dont la bafe foit circulaire. Soit MBNA une de
fes t&ions, BA fon diametre, & le triangle BCA repréfentera la
fuction qui & feroit ke long de I'axe EC & du diametre B A. Soit
QI'D unc aurre {ection, QD fon diametre parallele 2 AB, perpendi-
cuh'rc:qlfme, & fe numa: t dans le plan BCA. Qu’un raion pho-
nique partant du point M tombe en (Q_, il s'agit de trouver comment
il v eft rétléchi.  Pour cer effer, figurons-nous un plan qui touche la
furface du cone le long de la droue AC. Ce plan fera perpendicu-

laire
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laire au planBCA. Tirons M N en forte que MA == AN; la droi-
te MPN fera perpendiculaire au plan BCA, & parafiele & celui qui tou-
che le cone le long de la droite AC.  Maintenanr, par la théorie de la
compofition du mouvement, le raion phonique MQ_pourra étre con-
fidéré comme réfolu en deux autres MP, PQ_, & il eft clair qu'il n’y
a que ce dernier qui fera réfiéchi. Concevons donc la droite QT,
qui foit dans le Plan BC A & perpendiculaired AC.  Soir encore la
droite PR parallele 4 AC. On fera TR — BT, & en rirant la
droite RQ_, cette droite repréfentera ke raion PQ_réfiéchi, & il fera
PQT = TQR
PQA — RQC.

Soit enfin la droite RS parallele & égalea PN — MP, & la dreire
QS repréfentera le rzion MQQ_réfiéchi.  Tirons encore la droite NC,
& le point 7, qui eft celui de I'interfeclion de cette droite & du raion
QS, fera le point ot le raion réfiéchi tombe fur la furface du cone, &
ol par conféquent il fera de nouveau réfléchi.  Soit #/ma la {eétion
circulaire qui paffe par le point #, 44 fon diametre parallele d BA, &
nm parallele 3 MN; le point p fera encore le point d’incer{ection du
raion QR, & les points &, p, C feront en ligne droite.

§. 37. Car,en tirant RW parallele & égale 4 PA, & en fai-
Re — PE, ontraccra du centre e un cercle S\W V. Ce cercle pour-

ra érre confidéré comme la bafe d’un cone VQW, & le cercle nbma
fera interfection commune de ce cone & du cone BCA. Or il eft

QR : RW = Q_p : pa
QR : RS —— Qyp: px

de plus
CP : PA = Cp :pa
CP i PN —=Cp : pn
donc il fera
QR: Qp = RW : pa — RS : p»
CP: Cp — PA :pa%PN:pu‘

Mom, de U Acad. Tom. XIX,
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& partant
pa:pn —RW : RS = PA: PN
Mais il eft .
RW = PA,
RS = PN.

Donc pour I'un & I'autre cone le rapport pa : p» eft le méme, donc
le point p eft le point d’interfection des droites CP, QR, a/l, m 2.

§. 38. Il convient d’obferver que les analogies dont je me
fuis fervi dans le §. précédent, demandoient un certain choix, puif-
que les triangles PQA, RQW ne font point femblables, quoique
Pangle PQA — RQMW, & quoique RW eft parallele & ¢égal a
PA. Lariifoneneft queles cercles BNAM, SWV, étant per-
pendiculaires 4 I'axe du cone BCA, ne fauroient érre perpendiculai-
res a la droire AC. De 1d vient que AQ_ > QW, quoiqu’il foit
PQ — QR, & PA — RW, &langle PQA—=—RQW. Mais
paffons aux conféquences.

§. 39. Comme trois points quelconques, qui ne font pas
en ligne droite, déterminent la pofition d’un plan, il eft clair quon
peut faire paffer un plan par les trois points M, Q_, 7, & le cone
BCA ¢érant coupé fuivant ce plan, on aura une ellipfe, dans le plan de
laquelle fe fait la réflexion du raion phanique au point Q. 1l cft clair
auili que le plan de cette ellipfe pafle perpendiculairement par le plan
qui rouche la furface du cone le long de la droite AC. Cela pourra
donner lieu 4 de nouvelles {péculations, mais je ne crois pas avoir be-
foin de m’y arrérer,

§. 40. On congoir également, qu'un raion phonique tel que
MQ_, aprés la réflexion qu’il fubiren Q_, continuera d’étre réfiéchi en
n, comme dans dautres points fuivants, & que tous ces points for-
meront {ur la furface du cone une efpece de {pirale, dont en tous cas
on pourroit chercher I'’équation. Mais, cette {pirale érant a double
courbure , nous ferons mieux de la décompofer. 1l s’agit de {¢parer

ce
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ce qu'il y a de progreflif dans le mouvement du raion phonique d’avec
ce qu'il y a de circulaire.  Et c’eft 4 quoi nous ferviront les deux pro-
pri¢tés que nous venons de trouver.

§. 41. La premiere eft, que les points N, 7, C font en ligne
droite, & celadonne MA — AN, c’eft d dire, le mouvement cir-
- ’ - 1, ,
culaire {e fait 4 angles égaux, ou bien les angles MEA, AEN etc,
dans chaque réflexion, croiflent en progrellion arithmérique. Ainfi, le
: , ) =] q )
premier érane donné, on trouve tous les autres {ans peine.

La feconde propriété eft, que les points P, p, C font en ligne
droite. It comme, dans la confidération du mouvement progrelif,
nous pouvons faire abftraction du mouvement circilaire, l¢ mouve-
ment progreflif pourra ére confidéré comme (e faifant fimplement
dans le plan BCA, & en particulier dans le rriangle PCA.  Car, en
reculant le point # dans le point 4, on reculera les points Q_, M, d’une
méme quantité, c’efta dire, d’'unangle —— MEA. Ainfi p. ex. fai-
fant larc QF d’aurant de degrés que l'arc a7, on voir fans peine que
les points I¥, a, peuvent étre fubftitués aux points Q_, #. Er I'avanta-
ge qu’on en retire, c’elt que par la on n’a pas befoin de changer de plan.
Car la droite Fg fera perpendiculaire au plan BC A, comme [*éroir la
droire MP, & la décompofition du mouvement fe fera de la méme
manicre.

§.42. Ceeftainfijque ladétermination du mouvement progre(Tif
fe réduir fimplement & la dérermination des réflexions que le raion dé-
compof¢ P Q_fubir dans lc triangle PCA, ceft a dire, 4 ce que nous
avons déja demontré a I'égard de la 3, 4 & 5™ figure.

§. 43. Il ne refte donc qua voir ce qu’il y a ici de particulier.

La premiere obfervation qui fe préfente, c’eft que AP, & parrant P'an-
gle PCA, varie en méme tems que I'arc AM ou I'angle MEA. Or
nous avons vii ci- deffus que le raion phonique fubir d’auranr plusde ré-
flexions fucceflives, que I'angle PCA eft plus petir, routes chofes
d’ailleurs égales. Cela augmente le n%nbre des zigzags. Mais, comme
2 Ia
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Ja diftance d’on point de réflexion a 'autre eft d’autant moins grande,
cela fe compente, {oit entierement, {oit en grande partie.

£

§. 44. Il importe d’examiner cette compenfation. Car, fi clle
étoit exate 4 tous égards, labelle fiction de la fphere fonore, qui a
lieu a 'égard des raions qui coupent I'axe, aoroit lieu pour des
raions quelcenques, & toute la théorie des Porte-voix coniques fe
réduiroit 4 un feul théoreme. Voila ce qui m’a engagé & examiner la
nature de cette {phere, avant que de pourfuivre toute autre recherche:
& j’ai vu d’abord que je pouvois tirer de grands fecours du théoreme,
que tout diametre de la {phere peur étre confidéré comme un axe, &
que tout ce qu’on démontre de 'un de ces axes, eft également appli-
cable & tous les autres, puifqu’ils font abfolument équivalens.

§. 45. Retournant donc a la §™ figure, yai trouvé ha fphe-
re & le cone déja décrits.  Voici le raifonnement que j'ai fuivi,
& qui, aprés différens effais, m’a fait voir clair en tout cela. Confidé-
rons la figure comme une projeétion orthographique de la fphere & du
cone, & KD repréfentera un fegment de la fphere. 11 eft clair qu’il
eft circulaire, parce qu’il cft formé par un cone circulire dont le
fommet eft au centre de la fphere.  Qu’on prenne fur la furface de ce
fegment {phérique un point quelconque P, & qu’on congoive un plan,
qui pafle 4 angle droir & le long de la ligne CB, par le plan du papier.
On trouvera de 'autre c6té de ce plan un point Q_, qui feroit I'image
du point P, i ce plan étoit un miroir. On voit fans peine que le point
Q_eft également fur la (urface de la fphere. Et par des théoremes
de Cartoprrique fort connus, ce point Q_eft le point de réunion de
tous les raions réfléchis Paf, Pbg, PcA etc. Or, a moins que le
point P ne fe trouve {ur le cercle KD, la figure ne repréfente que la
projeétion orthographique de ces raions, & il s'en faut de beaucoup
qu'ils foient réfléchis vers la droite CA. Tour au contraire, ils feront
réfléchis vers une autre droire tirée fur la furface du cone. Car ces
raions réfléchis {ont tous dans le plan du triangle 2QB.  Or ce plan
pafle par le fommet ducone, & partant il coupe le cone,d’abord le long

de



% 109 £

de la droite CB, & la feconde fois le long d’une autre droite, qui
paffe égalemcent par C,

§. 46. Mais, quelle que foit la pofition de cette autre droite,
Ie point Q_fera & fon égard ce quéroit le point P a Iégard de la droite
CB. On rouvera donc de la méme maniere fur la furface de la {phe-
re un point R, qui pour les fecondes réflexions fera ce qu’éroit le
point Q_pour ies premicres. Et comme pour toutes les réflexions
fuivantes ce méme raifonnement revient roujours, on voit que chaque
fois les raions font réfléchis tout comme s’ils partoient de quelque
point de la furface de la fphere ETV.  Ceft tout comme fi on par-
loit avec une ouverture de bouche égale 4 cette fphere.  Ainfi le théo-
reme que je n’ai rapporté ci-deffus (§. 35.) que rélativement aux
raions qui paffent par I'axe du cone, s’étend généralement 4 tous les
raions, & le fon qui fe produir dans l'embouchure KD, que je confi-
dere comme un fegment {phérique, relte reflerré dans 'enceinte du co-
ne v W ¢, "que nous pourrons appeller le cone phonique ou {onore du
Porte - voix conique.

§. 47. Nous voild donc au fond de I'abyme dont jai parlé au
commencement. J’avoue que cetre infinité de réflexions m’avoit long-
tems empéché dy regarder de plus prés, & je vois que tous ceux qui de-
puis la premiere idée du Chevalier Mor/und ont parlé de fon probleme,
doivent s’étre trouvés plis ou moins dans le méme eas. Mais, i cette
infinité de réflexions effraioir au point qu'on e défiftic de route re-
cherche, on doir naturellement étre bien plus frappé de les voir tou-
tes réduires A une {phere & d-un cone.

§. 48. Mais voions encore comment le fon fe diftribue. Soit

BCA le cone, ED fon embouchure, MKI la {phere fonore. Soit I
un point queleonque de 'embouchure.  Les raions phoniques qui
de ce point fortent du cone fans étre réfléchis, font compris dans
Pefpace conique fBFAf. Qu'on faffe DG — GF, &HE —EF,
& entirax HBA, HA%, GBg, GAg, ontrouvera que les raions
O 3 pho-

Planche VI,
Fig., 7.
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phoniques qui ne fubiflent qu'une fevle réflexion, fort compris dans les
deux efpaces coniques ABHA A, gBGAg. Jaitiré les arcs /7, gg,
hh, qui font voir plus facilement jufqu’a quel point ces elpaces coin-
cident. De la méme maniere, en faifant EK — EG, DI — DH,
& entirant KB£, KAk, I1B:, IA7, on trouvera que les raions qui
fubiffent deux réfrattions, font renfermés dans les efpaces coniques
kBKA#k, :BIAz, & lesarcs kk, i7 font également voir jufqu’a quel
degré ces efpaces coincident.

§. 49. Oril eft facile de voir que la coincidence diminue par
chaque nouvelle réflexion, puifque lintervalle PQ_fe rapproche ou
fe reflerre de plus en plus. On n"auradonc qu’a tirer les tangentes T B¢,
V Av, & elles dérermineront les limires de la coincidence, tout com-
me les tangentes WBw, XAx dérerminent les limites de la di-

vergence.

§. so. Voici maintenant 'nfage que nous pourrons tirer de
ces limites, & particulierement de celles de coincidence. Suppofons que
rous ces cones dont nous venons de parler, coincident avec le cone
BC A, prolongé aurant qu’on voudra, alors le fon fe répandroirt dans ce
cone avec une parfaite uniformité¢, & dans toute 'enceinte du cone la
force du fon feroit en raifon réciproque du quarré de la diftance du
point C. Or, quoique ces cones ne coincident pas tout 4 fair, cet énon-
cé ne laiffera pas d’avoir lieu dans I'efpace qui eft entre v, puilque
tous ces cones coincident du moins dans cet efpace.

§. 51. Cetefpace [e reflerre de plus en plus, toutes les fois
que BA eft plus petit que le diametre de la fphere. Mais, comme BA
croit @ mefure qu'on allonge le cone BCA, il eft clair qu’on peut tou-
jours donner au <cone une longucur telle, quc BA foir du moins éga-
le au diametre de la (phere, & alors les tangentes T Bz, VAv, feront
paralleles. Elles repréfentcront donc un cylindre circonfcrir 4 la (phe-
re MTV, de'-méme qu'au cone BCA. Er quoique le {on fe répande
par tout le cone w7 x, on voit que l'oreille placée dans ce cylindre

enren-
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entendra le fon auffi fort, comme s’il ne fe répandoit ‘que par le
cone BCA. Voild donc tout ce quon pourra obtenir par des Por-
re - voix de figure conique. Du refte, on voit que tour cela reffemble
sbfolument au cas ol on fuppofe une fphere lumineufe MTF V, qui
répand fa lumicre par un trou circulaire, dont le diametre eft BA. On
voit aulli que tout cela eft applicable aux miroirs concaves de figure

conique EBAD.

§. 52. Soit BCA lecone, ED fon embouchure, TEDV Planc
la fphere fonore, TBAV le cylindre circonfcrit, CB — CA fera Fig:
la longueur que le cone doit avoir.  On voit que cette longueur dé-
pend de I'angle BCA. Soit cet angle — @, & la longueur CB
—— x; nous aurons

BF =ZCT = xfinj@

& la corde

ED == 2xfin § 2.
Cette corde étant le diametre de ’embouchure, j’ai déja dit ci- deflus,
qu’on ne fauroit lui donner moins que 1} pouce, & qu’il feroit inu-
tile de la prendre plus grande.  Faifant donc

ED — 3 pouce

il fera $" = ax fin $ °.
Cette formule détermine donc la longueur x par I'angle @, ou réci-
proquement @ par x.  Voici les conféquences du choix que certe for-
muile admer. '

§. 53. On fe fert des Porte-voix pour concentrer le fon &
pour le diriger en forte qu’on puiffe Fentendre 4 une grande diftance.
Cela dépend principalement de I'angle .  Soit 2 la diftance i laquelle
un homme, en parlant avec une certaine force de voix, puifle encore
érre entendu, la diftance a laquelle il fera tour auffi bien entendu, en
parlant avec la méme force par le Porte-voix, fera

GT zV2 %

¥ ="gE" " 2in{@ T niQ.Va’

Car
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Car 1a voix fe renforce dans le rapport de h furface du fegment {phéri-

que ED 3 la furface de I’hémifphere, & partantdans le rapport du quar-

ré de ha corde EG, au quarré de la corde G'T. Mais la voix s'af-

foiblit en raifon réciproque du quarré de la diftance: donc il fera

9y : GT* — 3% : GE*

c’eft a dire |
GT %

— -

J=GE* = finf@ . V2~

§. 54. Sidoncla diftance y eft donnée, de méme que la dif*
tance %, cette formule donne.

[.A
inid — —
% ,)'V 2
& par 1a on trouvera la longueur x, moiennant la formule

=i 3
=i ip)?
Cette longueur fe trouvera en pouces (§. 52.).

§. 55. Comne ladiftance z eft la portée de la voix d'un
homme, elle eft fort variable.  Cela fait que nous pourrons abréger
ces formulgs en prenant les angles 3@, @, au lieu de lcurs finus.
Ainfi nous aurons

5.V 2
l@: .
* E
& partant
&= 337
822

§. 56. Ainfi, en fuppofant 2, ou la portée de Ia voix d’un hom-

me — 400 pieds, & y — 10000 pieds, on trouverax —— 234}
pouces, @ = 6°.29/ CD — 13} pouces, & partant DA, ou la
longueur du Porte-voix = 2343 — 13§ T 2213 pouces, ou

18
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18 pieds, 5% pouces. Cette longueur fe réduit 4 52 pouces ou 4
pieds, 4 pouces, lor(que y n’eft que de 5000 picds.

§. 57. Silalongueur DA eft donnée, il s’agit de trouver
angle @ & la diftance y.  Soit DA — a’. Or comme il eft '

3= 2x (in10)"
xr = 3 — — CA

il fera

gy I 1
ca~cp =1 =1 (g5 )

ou
4 2 q I — 3
f'f@ +";';°f‘2‘®._;—';
& partant
L ___._"3_}—1"/(48“?"‘—'9)
9 — 5
%

V= re) ve
§. 58. Suppofons p. ex. 2 = 7 pieds —— 84 pouces, on aura
{ 39 — o,08997.
JO = 399" .40"
@ —10.19. 20.

Bém. de I' Acad. Tom. XX, P Ainfi
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Ainfi ce Porte - voix fe fera entendre 15+’ fois plus loin que la voix
de celui qui parle.  Si donc un homme peut {e faire entendre 4 la dif-
tance de 400 pieds, ce Porte-voix fe fera entendre i la diftance de
6284 pieds.

§. 59. Comme tout ce que je viens d’établir {e fonde fimple-
ment fur la réflexion du fon, on voit que tout eft également applica-
ble 4 la lumiere. On pourra donc faire des Porte - lumieres, comme on
fait des Porte- voix, & la clarté qu’une chandelle, ou un flambeau, ou
une flamme répand dans un hémifphere entier, fera reflerrée dans I’en-
ceinte d’un cone aufli étroit qu'on voudra.  Suppofons p. ex. que la
flamme d’un flambeau répand 4 la diftance de 100 pieds affez de clar-
té pour rendre les objets connoiffables, les exemples que je viens de
rapporter font voir que, moiennant un cone {emblable, on portera
cette clarté a une diftance de 1 500 ou 2000 pieds, & fi on veur méme
plus loin.  Ces fortes de Porte-lumieres pourront de nuir éire d’un
grand ufage, puifque bien fouvent, & furtout en tems de guerre, il im-
porte de voir clair @ des diftances confidérables. On pourra égale-
ment s’en fervir dans les illuminations. Car, en placant ces fortes
d’inftrumens a des diftances de 1000 ou 1500 pieds, il n’en faudra
pas beaucoup pour éclairer des rues entieres & bien longues. Fir
comme pour un {cul inftrument on ne fe fert que d’un hémifphere de
la flamme, on voit qu'on doublera 'ufage en fe fervant encore de
Paurre hémifphere. Peut- éire en tireroit- on auffi avantage pour éclai-
rer le théarre.  La grande difficulté c’eft de faire des miroirs coniques
de 6 pieds & plus de longueur.  Mais rien n’empéche de changer la
figure conique en figure pyramidale, qui fera plus ou moins le méme
effer.  Ert il ne fera pas difficile de former ces py ramides, parce qu’on
trouvera des glaces de miroir fufifamment longues, pour former les
cotés de ces pyramides, qui pourront avoir aurant de faces qu'on vou-
dra.. Et quand on les feroit moins grandes, on pourra touvjours les ¢cm-
ploier & plufieurs amufemens optiques trés curicux & trés agréables.
Mais retournons aux Porte - voix.

§.60.
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§. 60. La théorie que j'en ai donnée jufqu’a préfent, fe fonde
uniquement fur la loi de la réflexion du fon. La circoaftance, que
les raions phoniques fe croifent en une infinité de manieres, ne fait
point d’obitacle ici. Car, quoique la propagation du fon ne {oit encore
fufifamment connue que tout au plus pour le cas ou elle eft d'une
dimenfion linéaire, elle nous apprend néanmoins que les différens
mouvemens que regoit une particule d’air ne s’entr’empéchent pas,
& qu’i cer égard le fon n'eft pas différent de la lumiere.  J'en infere
qulil n'y a la rien qui déuuife ou qui change la théorie des Porte.
voix, que je viens de donner.

§. 61. Mais il y a une autre circonftance a laquelle il convient
maintenant d’avoir égard, c’eft que le Porte-voix peut recevoir par
le fon un mouvement ofcillatoire, & par la il commencera i réfonner,
& 4 produire de nouvelles réflexions du fon.  Or j’ai déja obfervé ci-
deflus que par la le fon fe renforce, mais qu'il devient en méme tems
plus confus, de forte que les confonnes qu’on prononce s’entendent
moins clairement (§. 1.4. & fuiv.). J'aidit encore que ce mouvement ofcil-
laroire eft vicienx dans les porte- voix, & qu’il vaur mieux I"empécher
autant qu’il eft poflible. Il convient néanmoins d’en examiner I'effer.

§. 62. Cet effet confifte principalement en ce qu'il faut regar-
der toute la furface du cone comme compofée de points fonores, au
lieu que jufqu’a préfent nous n’avons confidéré que les points fonores
dans Pembouchure DK.  Soient ces points fonores #, 4, ¢, etc. ils
n’auront pas le point (Q_pour centre commun. Tour au contraire, leur
action cft plus ou moins perpendiculaire 4 la droite CB, ceft 4 dire, 3
la furface du cons. Je dis plus ou moins, car nos microfcopes ne
nous font pas voir comment les particules d’air fonr conrigués a la
furface du cone, & aux particules dont cette furface eft compolZe.
Mais, quoi qu’il en {oir, on voit que la {fphere ETV n’eft d'aucun ufa-
ge pour ces nouvesux points fonores, mais qu’il faut autant de fpheres
qu’il y a de points fonores fur la furface du cone.  Toutes ces {pheres
érant concentrigues, on voit que celle qui les comprend routes, pafle
par les extrémités du cone, B, A.  Elle eft donc confidérablement

P2 plus

Fig. 4.
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plus grande, & déja cette circonftance contribue a rendre le fon plus
confus. A'cette circonftance il s’en joint une autre, c’eft que ces points
a, b, c etc. ne deviennent fonores ou réfonnants que peu a peu, &
cela entraine toures les conféquences que jai rapportées ci-deffus.
(§. 14. & fuiv.) Enfin, le cone v W¢ ne défigne plus les limites du
fon qui fort du cone BCA, mais ces particules répandent leur fon par
tout ’hémifphere derriere BA, & méme encore par I’hémilphere qui
eft devant BA, puifque le mouvement ofcillatoire fe communique éga-
lement aux particules qui forment la furface extérieure du cone.
Ainfi routes ces raifons concourent a faire voir qu’un Porre - voix
ol ce mouvement ofcillatoire n’a point lieu, eft préférable a un autre
qui réfonne (§. 16.).

§. 63. Aprés m'érre fuffifamment étendu fur la théorie des
Porte -voix de figure conique, je traiterai plus briévement des autres
figures. Si ces figures doivent ¢tre des lignes courbes, les Artiftes ne
les fabriquent que difficilement avec exactitude, & 4 cer égard les Por-
te-voix de figure conique auront toujours quelque préférence. Du
refte toutes les figures qui en s’¢largiffant tournent leur convexiré
vers I'axe, comme p. ex. AB, doivent érre rejertées, parce quelles
répandent le fon par rout un hémifphere, & plus encore que la figure
cylindrique ou prifmarique.  Ces fortes de figures font bonnes pour
les Inftrumens de mufique, parce que c’eft la qu’il importe de répan-
dre le fon aufli uniformément qu’il eft poffible. Mais les Porte-voix
font deftinés a diriger le fon vers 'endroit ot on veur fe faire enten-
dre. Ainf la courbure qu’on voudra leur donner doit étre telle, qu’el-
le tourne la concavité vers I'axe, fans cependant devenir parallele a
axe, ou fe rétrécir aprés s’étre élargie julqu’a un cerrain point. Car,
fi Ia furface devient parallele a I'axe, elle commence & produire I’effet
d’un cylindre, & fi elle converge vers I'axe, elle fait I'effer d’'un cone

renver(¢ (§. 23.).

§. 64. Lafigure parabolique paroit promettre le plus d’avan-
tage. Je vais donc encore I'examiner. Soit BADM la parabole, A
fon
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fon fommet, AP fon axe, C fon foier. On fait depuiis lohgtems,
que tous les raions qui parrenr du point C fe réfléchiflfent dans une
dire¢tion parailele 4 I'axe. Il en eft de méme a Pégard dufon. Ainfi,
fi le Porte-voix eft de figure parabolique, 'embouchure doit érre en C,
& on retranchera le fegment DBAD.  Mais Pembouchure doit avoir
rout au moing 14 pouce de diamertre; ainfi ce n’eft plus le point C
tout feul, qui entre en confidéracion.  Er comme il convient de faire
le Porre - voix aufli petit qu’il eft pollible, ‘on fait bien de prendre BD
pour l’cmbouchurc, & par li route la parabole eft dérerminée, puilque
CD fera de § & AC de § pouces, ou bien le paramctre fera de

13 pouce.

§. 65. On concoit {ans peine que la droite BD repréﬁ:nte la
pmjeéhon orthographique d'un cercle, & que chaque point de ce cer-
cle peut ¢tre confidéré comme fonore.  Soit donec M un point de la
parabole; le rriangle DMB fera la projection d’un cone qui com-
prend tous les raions phoniques qui incident droir en M, & qui
y font réfléchis.  Soit TNM la rangente du point M, N le point
dinterfeétion de certe rangente & de BD prolongée. Qu’on falle
langle TN/ — TNB, &

Nd — ND
Ne.= NC
N/ — NB.

De cette maniere, le cercle qui repréfente BD fera transféré en 44,
& le cone DMB en dM 2. Or,ce conedM/ érant continué vers §M 4,
fera le cone que forment les raions réfléchis, & la droite ¢ My mar-
quera la direftion du raion CM réfléchi en M.  Donc My fera paral-
lele 4 Paxe AP.  On voit fans peine que ce cone eft oblique a bafe cir-
culaire. Er en nommant CM, ¢M, My fon axgy cet axe fera paral-
lele 4 AP, quel que {oit le point M.

P 3 §. 66.
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§. 66. Sile point M eft fort éloigné de C, le cone dME fe-
ra fort érroit.  Ainfi p. ex. en donnant @ A B une longueur de 7 pieds
ou 84 pouces, BD n’aiant que 1} pouce, on voir que I'angle du co-
ne ne fera pas fort grand. Pour trouver cet angle, on regardera CM
comme un raion, & CD comme une tangente. Or il eft

CM — AP - AC — 84,75 pouces
CD — 1,5 pouces,

dont la tangente fera

232 — 5 03352
84,75 — O 3352,
& l'angle répondant — 1°. 55/

Cet angle eft celui que forme 'axe My avec le c8té du cone qui s%-
carte le plus de I'axe. Donc, en doublant cet angle, on voit que la
plus grande divergence des raions phoniques du cone dM & ne vaqu’a
3°.50’, ce qui fans doute eft trés peu. Mais on voit facilement que
cet angle croit & mefure que le point M eft plus proche de D, & par
14 les raions deviennent beaucoup plus divergens. Il en eft de méme
de I'angle DM B, qui eft celui de la moindre divergence des raions du
cone dME. Cet angle s’accroic & mefure que le point M fe prend

lus prés de D, & en D il devient == 45°, ce qui fait une divergen-
ce trés confidérable. 1l eft vrai qu'en ce cas il y aura une partie des
raions qui font réfiéchis plus d’une fois, mais cela n’arrive qu’aux
raions qui partent des points de la droite BD, qui font le plus présde D.

§. 67. Sile point M eft celui ot la parabole emploiée pour

le Porte-voix {e termine, alors en tirant CMg, BM %, DM, on voir

ue tous les raions compris dans les efpaces que ces droites forment

avec 'axe AP, fortent du Porte-voix, fans éire réfléchis. Suppo-

fons comme aupafvant AP —— 84 pouces, AC — 3 peuce, on
trouvera MP — V126 = 11,225 pouces, & partant

tang
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tang MCP — 83,515
MCP — 7°.43/.
Cet angle eft plus grand que celui que nous avons trouvé ci-deflus (§.
5 8.) pour un Porte-voix conique de la méme longueur. Or le moindre
angle de divergence érant ici de 3°. 50/ (§. 65.), & cet angle allant en
augmentant juiqu’a 45 degrés, il n’y a gueres d’apparence que I'angle
MCP — 7°. 43/ puiffe érre regardé comme I'angle de divergence
moien. Lt fi méme il éroir, il s’enfuivroit qu’un Porte-voix parabolique
feroit moins d’effer, qu'un Porte-voix conique de la méme longueur.

§. 68. Les raions qui partent des points qui font peu éloi-
¢s de la furface, font en grande partie {ujets a écre réfléchis plus d’u-
ne fois; & alors il s’en faut de beaucoup qu'ils fortent du tuyau para-
bolique dans une dire¢tion parallele a 'axe. Il y en a méme qui for-
tent dans la direétion de la tangente TM, en {uppofant que le tuvau
fe termine en M. On voit par rour cela que, dans les Porre - voix para-
boliques, il y a tout au moins autant de divergence que dans les Porte-
voix coniques, qui outre cela fe fabriquent beaucoup plus facilement.
§. 69. Mais, quand il s’agit d’inftrumens pour aider P'ouie, la
figure parabolique eft la plus avantageufe. Car le {on qui vient de loin
y entre dans une direétion & trés peu prés parallele a l'axe, & par la
réflexion il fe concentre dans le foier C comme dans un point. Il ne
faudra donc qu'on petit rrou en E, & Pinftrument aura la figure dé-
crite par la rotation du plan CD MP C autour de 'axe CP. On pour-
ra appliquer en C un petit tuyau, pour linfinuer dans I'creille. Com-
me ces fortes d'inftrumens n’ont pas befoin d’ére forr grands, on
pourra en four cas les faire fondre.  Mais, f{i on veut en avoir pour
entendre fort loin, alors ces Inftrumens doivent étre confidérablement
aggrandis.  En voici les dimenfions.

§. 7o. Le diametre de I'ouverture en C n’a pas befoin d’a-
voir plus d’un § pouce. Je le fuppoferai d’un 4 pouce. Soit le demi-

diametre MP — & pouces. Or le demi-diametre de I'ouverture
en

== 0, 13443
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en C étant pouce, le fon qu1 entre dans I'inftrument {e trouvera en
C renforcé en raifon de 4's 4 xx. _ Soit la diftance de I'objer dont on
veut entendre le fon —— 2 pieds, je dis- que Finftrament fera le mé-
me effer que {1 fans l'inftrument on entendoit ‘T'objet a la diftance de

% pieds. Car le fon de 'objet s’affoiblir en raifon du quarré des dif-

tances.  Si don¢ Pinftrument doit rapprocher le fon, il faur qu'il le
renforce en raifon réciproque du quarré des diftances. Mais il le ren-
force en raifon du quarré de ¥ au quarré de x; donc il faut que les
diftances foient en raifon de x 4 £, oude 6x a 1.  Ainfi p. ex. en
fuppofant ¥ —— 1 pied —Z 12 pouces, on aura 6x — 72. Si
donc un homme peut étre enrendu i la diftance de 400 pieds, moien-
nant cet inftrument on I'entendra i la diftance de 7 2 fois 400 ou 28800
pieds. Ilelt clair que 'axe CP doit étre dirigé vers cet homme, &
qu'il faut que dans route cette contrée-li il ne fe fafle point d’autre
bruit, puifque fans cela on entendra tour enfemble & confuf¢ment.

§. 71. On peut encore donner a ces Inftrumens la ﬁgure co-
nique, mais a'ors il faut faire attention 4 ce que nous avons dit ci - def-
deflus (§. 23.), c’eft a dire, il faur éviter que le fon ne rebroufle
chemin avant que de parvenir 4 Poreille. ~ Soit ACB le cone, CD
fon axe. Qu’on tire AR parallele a I'axe, le raion RA fera fuccefli-
vement réfléchien 4, ¢, 4, e.  Soit'angle ACD — @, on aura

CA)— @ :

AiB — 30 — ¢bC

beA — s@ — dcC

¢dB — 7@ — ¢dC
etc.

Ainfi les angles de réflexion croiffent comme les nombres impairs, &
le dernier de ceux qu'on peut admertre, doir eacors &rre audeflousde
90°.  Sinous {uppofons que c’elt I'angle Ced, il faut ronquer le co-
ne en e, parce que c’eft 13 que rout le fon qui enrre dans lc cone par AB,
entre également dansloreille.  On peut méme tronquer Je cone en 4,

¢, b,
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¢, 4, ou quelqu'autre point entre eA.  La différence qu'il y avra,
c’eft qu’il y aura plus de raions qui entreront dans Poreille fans érre ré-
fiechis. Mais, comme alors Pouverture devient plus grande, la quef:
tion eft fi elle peur I'¢rre.

§. 72. Soit (2# + 1) @ < 90° onaura(§. 25.)
__ CA.Mmmp
Ce = in (22 + 1)¢;
I.e demi-diametre de Pouverture
en A — CA.mn®
ene — Ce . finQ.

Ainfi le fon fera renforcé dans le rapport de Ce? & CA2, & le cone
rapprochera le fon dans le rapport de CA i Ce.

§. 73. Or, en faifant comme ci-deflus (§. 68.) le demi-dia-
metre de 'ouverture en ¢ —— § pouce, on aura

Ce.finQp — ¥
& partant (§. 72.)

Co — 1 — CA.fp
E“chp — f(2z2mn 4+ 1)D
donc
CA:f(ZII-I-I)@.

6.0

§. 74. Cetre formule détermine la longueur AC par I'angle
ACD — @, ou cer angle par lalongueur. Enfuire, le fon fe rap-
prochant en raifon de CA 4 Ce, on voit que ce rapport revient

CA : Ce = L(22 + 1)@ : L.
Ert cela détermine I'angie @, lorfqu'on veut que le cone renforce ou

rapproche le fon dans un rapport donné.  Comme I'angle (27 + 100
AMeém. e ' Nhad. Tom. XIX, ()\ ne
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ne doit pas furpaffer les 90°, on voit qu'il eft bon de le prendre —
90°, & alors il eft implement

CA:Ce:I:f@.

Suppofons que le fon doive étre renforcé 100 fois, il fera rapproché
en raifon de

CA : Ce 10 : 1

Il

& partant

fin® — Y% — o,100000
O = 5°.45'

30 = 31,30 = ACB

E o 1o
S R ™ e
10

—— 16% pouces.

Ce = -6—[:—6 = — 13 pouce.

Ee — 163 — 13 — 15 pouces.

Il

§. 75. En faifant donc généralement (2# —= 1) Q =—
90°, on a
CA .{9p
Ce=
_ fz2(zn 4+ 1)Q
e'eflt i dire

— CA.fQ,

Ce = AE,

ce qui revient i ce que nous avons démontré & I'égard des Porte- voix
coniques (§. s1.52.). Le cone ACB eft infcrit dans un cylindre
quia Ce —— AE pour demi-diametre. Toute la différence qu'il y
a, c’elt qu’ici P'embouchure & partant routes les autres dimenfions
font 43 fois plus petites.  Car le diametre de 'embouchure n’cft ici
que tout au plus de ¥ pouces, au lieu que pour les Porte - voix ce dia-
metre ne {auroir gueres étre moins grand que 13 pouce.

§.-6.
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. 76. Je finirai par une remarque f{ur la manicre dont j'ai
¢évalué ci- deflus le renforcement du fon par le Porre-voix.  Jai dic
(§. 53.) que le fon {e renforce comme le quarré de la corde GE, au Planche
quarré de lacorde GT.  Cela fuppofe qu’en parlant le fon fe répand Fig &
également par tour Phémifphere.  Cette fuppofition peut trés bien ne
pas étre vraie en tourte rigueur, & probablement il faudra en rabaure
quelque chofe. Mais, comme le fon avant que de {ortir par les levres
fubit des réflexions dans les cavirés de la bouche, qui ne fonr gueres
fufcepiibles de ce calcul, je m’en fuis fimplement tenu au rapport
mentionné, COMME A UN MAXIMUNL. Du refte, dans le cas ou le fon
pare d'une furface {onore, comme p. ex. d’'un tambour, d’une clo-
che etc., il y aapparence qu’il en eft comme de la lumiere, ceft a
dire que Yangle d’émanation, qui {¢ trouve expliqué dans ma Photomé.
trie, cntre en ligne de compre, & que le {on diminue en raifon du
finus de cerangle, & cela change le rapport de GE 3 GT en celui de

finECGaufinCT, oubien de EC 2 AB.

§. 77. On peut s’en tenir 4 ce rapport, fi on veut calculer
plutdr trop peu que trop.  Je vais encore m’en fervir pour repréfen-
rer dans une table les différentes proportions qu'on peur denner sux
Porte-voix coniques.  Pour cet efter je défignerai le diametre de
Pembouchure 1.1 par 'unité¢, & pour le diametre AB, je le pcfcra‘x

fuccedivement —— 2, 3, 4, 5, 6 etc.  Er ces nombres indiqueront en

méme tems le rapport de ED 4 AD, dont je viens de parler.  Or,
comme il doit étre TV — AD, CG — BF —— AF, onaura

CG: ED —=CF: AB
ou bien ‘
$AB : ED = (GF 4+~ §AB) : AB
on aura

Gl = 2ED .
e qui, en faifant LD — 1, donne
GF — {: AB(AD — 1)
Q 2 Ainis
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Ainfi GF eft un nombre trigonal répondant au /atvs AB — 1.

124

%

aura donc pour ED == 1, en nombres entiers,
AB GF
2 I
3 3
4 6
5 10
6 15
v 21
8 28
9 36
10 45
11 55
12 66
I3 78
14 9I
1§ 10§
16 120
etc.  etc.
Y =fhm—— =it

On

SUR
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