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AVANT-PROPOS 
 

 

 
Le montage présenté dans les pages qui vont suivre permet d'étudier la propagation d'une perturbation 
de pression isolée dans un milieu élastique gazeux, de déterminer sa célérité, d'étudier ses réflexions 
aux endroits où le milieu cesse d'être homogène et présente donc une interface, en faisant la distinction 
entre réflexions sans et avec changement d'un signe. 
 
Des expériences équivalentes, où le milieu élastique était, soit l'air libre, soit  l'air contenu dans un 
tuyau, ont été faites aux XVIIIe, XIXe et XXe siècles, en profitant en général de concours 
exceptionnels de circonstances. Elles ont, le plus souvent, mis en jeu un matériel délicat, actuellement 
passé de mode, dont la remise en usage, surtout en milieu scolaire, ne soulèverait probablement pas 
l'enthousiasme. On trouvera, aux pages 26 à 37, divers renseignements relatifs à des expériences qui 
ont été, aux siècles passés, réalisées en France. 
 
Les mesures correspondantes et, ensuite, celles qui ont été faites en utilisant des ultra-sons, ont permis 
au XIXe siècle puis au XXe siècle, de confirmer, entre autres choses, la théorie cinétique des gaz. 
Aussi d'analyser plus finement le mécanisme des échanges d'énergie entre les différents états liés aux 
divers degrés de liberté des molécules (des gaz). 
 
Plus modestement, notre montage a seulement pour but de mettre en évidence certaines 
caractéristiques fondamentales des phénomènes concernés. 
 
Lorsque l'on aborde, dans un cours de physique de l'enseignement secondaire, le chapitre dit 
«Propagation d'un mouvement vibratoire», il est traditionnel de s'intéresser, d'abord, à la propagation 
d'un «signal» isolé, dans un milieu élastique à une dimension. Il faut étudier, de cette «perturbation»: 
 

• le mode de propagation; 
• la célérité;  
• l'inévitable réflexion aux bornes d'un milieu inévitablement borné.  

 
Les expériences de démonstration, réalisables en classe, qui permettent d'illustrer cette étude, sont peu 
nombreuses; faute de mieux, il faut en général se rabattre sur la seule mise en évidence, uniquement 
qualitative, du comportement d'une perturbation mécanique transversale créée sur une «corde» en 
caoutchouc dont l'une des extrémités est fixée. Sauf si l'on dispose d'un matériel sophistiqué et de 
beaucoup de place et de temps, il est alors en général hors de question: 
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• de mesurer sa célérité. 
 
Si, en plus, l'extrémité de la corde est libre, il vaut mieux, sauf si l'on est suréquipé, renoncer à toute 
démonstration sérieuse, entre autres à celle d'une réflexion sans changement du signe de l'élongation. 
Également à toute démonstration relative à l'onde qui se propage dans la seconde partie du milieu 
élastique si la corde est, par exemple, prolongée par une corde plus fine. 
 
Dans la suite du cours, on voit le même problème (celui des réflexions) refaire surface lors de l'étude, 
classique elle aussi, des «ondes» dites stationnaires. L'exposé traditionnel, relatif à ce phénomène, 
implique la croyance en l'existence de réflexions, avec ou sans changement d'un signe, qui peuvent 
avoir lieu aux extrémités d'un milieu élastique borné, ainsi que, pour bien faire, leur mise en évidence 
expérimentale. Du fait de la difficulté de cette mise en évidence, du fait aussi du temps 
dramatiquement plus que compté dont dispose le professeur, il est tentant, à propos de l'existence de 
ces réflexions, de se contenter d'une simple affirmation, appuyée simplement par l'expérience de la 
corde à extrémité fixée. 

                                                           
1 Il existe de rares montages mécaniques relativement adaptés à ces démonstrations, qui ne se trouvent que très 

rarement dans le matériel des écoles. 

• d'établir l'uniformité du mouvement ; 



 

 

Apparaît alors le risque de déduire l'existence d'une réflexion, et ses caractéristiques, de l'existence 
d'ondes stationnaires, ce dernier phénomène étant, en général, facile à mettre en évidence. On risque 
fort ainsi, si l'on n'y prend garde, de tomber dans la pétition de principe. 
  
Ce sont les raisons exposées ci-dessus qui nous poussent à penser que le montage proposé ici présente 
un intérêt. Il permet, sans faire perdre du temps et en ne mettant en jeu qu'un matériel facile à monter, 
de montrer, entre autres choses: 
 

• que le mouvement d'une perturbation de pression dans l'air contenu dans un tuyau est 
uniforme (si le tuyau n'est pas trop long);  

• quelle est la valeur de sa célérité (par une mesure directe);  
• que le signe de la perturbation de pression réfléchie change suivant que l'extrémité du 

tuyau est ouverte ou fermée. 
 
On peut retrouver ici, aux incertitudes expérimentales près, la valeur de la «vitesse du son», valeur 
bien connue et «inscrite dans les livres», résultat aussi de certaines «grandes expériences», citées dans 
la mémoire de l'histoire des sciences. 
Ceci doit, si les choses sont bien faites, conforter la confiance que portent les élèves aux montages 
expérimentaux réalisés en classe et contribuer aussi, à notre sens, à en fixer le souvenir dans les 
mémoires. 
 
Si on le désire, il est possible, toujours à peu de frais, d'ajouter des détails utiles à qui veut faire l'étude 
des instruments de musique à vent: tuyaux courbés, tuyaux percés, etc. Il est possible aussi d'emplir le 
tuyau avec un gaz autre que l'air (non prévu dans le matériel proposé). 
 
Le montage est, par ailleurs, tout à fait adapté à des manipulations pour élèves de sixième année ou 
pour étudiants de l'enseignement supérieur non universitaire voire universitaire. 
 
On reprochera, au montage, un certain manque de précision, lié aux techniques de mesure utilisées1. Il 
nous semble que les qualités pédagogiques qu'il présente l'emportent largement, au niveau où l'on 
enseigne, sur ce défaut avoué. 
  
Il n'est d'ailleurs pas exclu d'exploiter cet inconvénient à titre de contre-exemple et de l'employer 
finalement à de nouvelles fins pédagogiques. 
 
Signalons, pour finir, l'existence d'un montage2 analogue à celui dont il est question ici, qui permet de 
montrer qu'une perturbation de tension électrique, créée à l'une des extrémités d'un câble bifilaire, se 
propage et se réfléchit à l'autre extrémité du câble suivant des lois analogues à celles qui sont 
évoquées dans le présent texte. 
 
Il nous semble que consacrer une demi-heure à montrer, au début du chapitre «Propagation...», 
l'existence des deux phénomènes repris ci-avant, leur caractère fondamental et leur analogie un peu 
inattendue, devrait permettre aux élèves d'établir, entre certains points du «programme», une 
coordination qui leur fait souvent défaut. Elle ne peut en outre que les préparer à l'étude des ondes 
stationnaires dans les tuyaux et à l'accueil favorable d'éventuelles démonstrations relatives aux ondes 
stationnaires électromagnétiques3. 
 

A. FRÈRE 
1998

                                                           
1 Il s'agit de l'utilisation, comme chronomètre, de la base de temps de l'oscilloscope. On peut limiter les dégâts en la 

faisant réétalonner. Cette opération peut se faire au Centre technique (mettre l'appareil «en réparation», en précisant dans quel 

dessein). 
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transversale le long d'un fil tendu. Ce problème, sans être insoluble, est beaucoup plus difficile et crée beaucoup de 

complications peu compatibles avec le caractère scolaire des montages souhaités. 

3 Montage dit des «fils de Lecher». 
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 Au Centre technique et pédagogique, n° 5000 00001. Il faudrait ajouter une étude de la propagation d'une perturbation 



 

 

SOMMAIRE 

 

 

 

1. Description sommaire du montage de base et principe de son exploitation ........................... 5 

 

 

2. Description détaillée du montage de base 

Mise en œuvre et résultats expérimentaux ................................................................................ 7 

  2.1. Conception générale du montage ........................................................................... 7 

  2.2. Matériel nécessaire au montage ............................................................................. 8 

   2.2.1. Matériel qui compose l'ensemble MV 4000 00001 

    proposé par le Centre technique .................................................................. 8 

   2.2.2. Matériel complémentaire ............................................................................. 9 

  2.3. Montage.................................................................................................................. 9 

  2.4. Mise en œuvre ...................................................................................................... 12 

   2.4.1. Réglage de l'expérience de familiarisation avec le montage de base ........ 12 

   2.4.2. Réalisation et exploitation d'un ensemble de mesures............................... 16 

    2.4.2.1. Principe ........................................................................................ 16 

    2.4.2.2. Grandeurs à déterminer ................................................................ 16 

    2.4.2.3. Résultats ....................................................................................... 17 

    2.4.2.4. Exploitation des résultats ............................................................. 17 

   2.4.3. Conclusions................................................................................................ 19 

    2.4.3.1. Nature du mouvement de propagation ......................................... 19 

    2.4.3.2. Célérité ......................................................................................... 19 

    2.4.3.3. Tuyau ouvert - tuyau fermé 

     Nature de la perturbation réfléchie............................................... 19 

 

 

3. Compléments .............................................................................................................................. 20 

  3.1. Matériel qui compose l'ensemble MV 4001 00001 

   proposé par le Centre technique ........................................................................... 20 

  3.2. Matériel complémentaire...................................................................................... 21 

  3.3. Démonstrations et mesures possibles ................................................................... 21 

  3.4. Démonstrations complémentaires ........................................................................ 23 

   3.4.1. Propagation dans le dioxyde de carbone ................................................... 23 

   3.4.2. Mesure de la célérité d'un signal sinusoïdal .............................................. 25 

 

 

4. Documents: historique sommaire ............................................................................................. 26 

 

5. Extension de la méthode à la mesure de la célérité d'un train d'ondes ultrasonores 

 

 

 

dans l'air contenu dans un tuyau..............................................................................................38

3 



 

 4
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 5
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DANS L'AIR CONTENU DANS UN TUYAU 
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1. DESCRIPTION SOMMAIRE DU MONTAGE DE BASE ET PRINCIPES DE SON 

EXPLOITATION 
 
Le montage de base comprend un tuyau plein d'air, de longueur ajustable, par quanta de 0,500 mètre, 
entre 1,000 et 3,500 mètres. Un diffuseur (haut-parleur) convenablement choisi est disposé, dans l'axe 
de ce tuyau, tout près de l'une de ses extrémités. Alimenté par un générateur d'«ondes carrées», il crée, 
dans l'air présent à cette extrémité, une suite alternative de compressions et de dilatations, 
«perturbations de pression». Chacune de ces perturbations se propage dans l'air du tuyau, atteint la 
seconde extrémité de celui-ci et s'y réfléchit, intégralement ou partiellement. 
 
À 0,400 mètre de la première extrémité du tuyau, sur le flanc de celui-ci, se trouve un microphone qui 
va être successivement influencé par la perturbation «incidente» puis par la perturbation réfléchie qui 
lui correspond. 
 
Les deux signaux ainsi produits, convenablement amplifiés, sont envoyés sur l'axe «vertical» d'un 
oscilloscope en balayage, ce balayage étant synchronisé avec l'émission des perturbations de pression 
par le diffuseur. 
 
On trouvera aux pages 14 et 15, des exemples annotés des oscillogrammes qu'il est ainsi possible 
d'obtenir. 
 
Les longueurs parcourues par les perturbations étant connues et la durée du trajet aller-retour d'une 
perturbation pouvant être déterminée en exploitant la base de temps de l'oscilloscope, il devient alors 
possible: 
 

• d'établir l'uniformité du mouvement d'une perturbation de pression dans l'air contenu 
dans le tuyau;  

• d'en mesurer la célérité.  
 
De plus, un examen attentif des oscillogrammes (voir pages 14 et 15) montre qu'il est possible de les 
utiliser pour faire la distinction entre réflexion sur une extrémité ouverte et réflexion sur une extrémité 
fermée. Cette observation est fondamentale pour l'étude des «ondes» dites «stationnaires» (analogie 
avec les réflexions avec et sans changement du signe de l'élongation, à l'extrémité d'une corde). 
 
Divers compléments au montage de base permettent: 
 

• de déceler le devenir de la perturbation lorsque, à l'extrémité (ouverte) du tuyau, elle se 
«divise» en une partie réfléchie et une partie qui continue à progresser dans l'air 
extérieur au tuyau;  

• d'examiner l'influence des parties coudées du tuyau;  
• d'examiner l'influence de trous percés dans le flanc du tuyau;  
• d'examiner la progression de la perturbation dans un gaz autre que l'air (non prévu dans 

le matériel proposé).  
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Schéma du montage  
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2. DESCRIPTION DÉTAILLÉE DU MONTAGE DE BASE 
MISE EN ŒUVRE ET RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 

 

 2.1. CONCEPTION GÉNÉRALE DU MONTAGE (voir figure 1, page 6) 
 
Le signal dont on étudie la propagation est une perturbation de pression créée dans le gaz (en général 
l'air) contenu dans un tuyau. Celui-ci, après une partie longue de 1,400 mètre, munie de deux supports, 
est constitué de plusieurs tronçons emboîtables de 0,500 ou de 1,000 mètre. Chaque tronçon (sauf un) 
est monté sur un support. Il y a assez de tronçons pour constituer un tuyau de (3,500 + 0,400) mètres, 
prévu pour être posé sur une longue table. 
 
La perturbation, en principe isolée, est produite à l'une des extrémités du tuyau (celle où se trouve le 
tronçon de 1,400 mètre) par la membrane du cône d'un petit diffuseur placé dans l'axe du tuyau, 
membrane à qui l'on donne, grâce à une «impulsion» de tension électrique, un bref mouvement 
parallèle à l'axe du tuyau. Au cours de ce mouvement, la membrane du diffuseur se comporte, 
approximativement, comme un piston. 
 
Le passage de la perturbation ainsi créée, qui se propage, peut être décelé: 
 

• montage 1 (dit «montage de base»): soit par un microphone transducteur [micro (1)] 
glissé, dans le flanc du tuyau, dans un trou percé à 0,400 mètre de la membrane du 
diffuseur et aménagé en conséquence.  
Ce microphone signale le passage de la perturbation (incidente) qui vient du diffuseur 
puis le passage (à son retour) de la perturbation qui a été réfléchie à la seconde 
extrémité (ouverte ou fermée) du tuyau.  
C'est ce montage, seul, qui est décrit dans les pages (8 à 12) qui vont suivre.  

• montage 2: soit par le microphone (1) cité ci-dessus et par un microphone (2), placé à la 
seconde extrémité du tuyau.   
Ce microphone (2) signale le passage de la perturbation à la seconde extrémité du 
tuyau. Ses indications complètent celles qui sont fournies par le microphone (1)  
Ce montage, et son exploitation, sont décrits dans les pages 20 à 23. 

 
Les impulsions de tension créées par le (ou les) microphone(s) transducteur(s) sont amplifiées, puis 
envoyées sur un seul canal (montage 1) ou sur les deux canaux (montage 2) d'un oscilloscope à double 
trace. 
 
Le caractère répétitif du phénomène, exigé par l'oscilloscope, est assuré en alimentant le diffuseur par 
une tension en «ondes carrées», de fréquence assez basse pour que ne se mélangent pas les signaux 
dus aux perturbations réfléchies et les signaux incidents suivants, émanant de la source. 
 
Le diffuseur crée ainsi, alternativement, dans l'air du tuyau, une compression puis, après un temps de 
repos, une dépression (une pression acoustique «positive» puis une pression acoustique «négative») 
que le microphone traduit et que l'oscilloscope enregistre sous la forme d'impulsions de tension de 
sens opposés. 
 
Il est commode, parfois indispensable, et de toute façon simplificateur pour la compréhension des 
choses et la réalisation des réglages, de synchroniser: 
 

• l'impulsion de tension envoyée au diffuseur;  
• le déclenchement du balayage de l'oscilloscope.  

 
On y arrive aisément, en utilisant le dispositif inclus dans l'oscilloscope, qui permet de déclencher le 
balayage par l'action d'un signal extérieur (external trigger). 
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Pour faciliter le montage, on dispose d'une «boîte de dérivation», qui permet de distribuer le signal 
émis du générateur BF entre le diffuseur et l'external trigger. 
 
Les durées relatives aux trajets cités plus haut: 

• micro (1) - micro (1) (montage 1) 
• micro (1) - micro (2) (montage 2) 

sont mesurées grâce à la base de temps de l'oscilloscope. 
 
Les espaces parcourus par les perturbations s'obtiennent en additionnant les longueurs — (0,500 ± 
0,001) mètre ou (1,000 ± 0,001) mètre — des tronçons de tuyau. 
 
On peut alors, en réalisant les mesures pour diverses longueurs de tuyau, 

• établir l'uniformité du mouvement de la perturbation; 
• déterminer sa célérité. 

 
On peut aussi, en observant (sur l'écran de l'oscilloscope) l'identité ou l'opposition des signes des 
impulsions de tension créées par les microphones transducteurs, distinguer les perturbations de 
compression des perturbations de dépression. Cela permet d'observer les diverses modifications que 
subit une compression (par exemple) lorsqu'elle se réfléchit sur une extrémité (ouverte ou fermée) du 
tuyau. 
 
 
 
 2.2. MATÉRIEL NÉCESSAIRE AU MONTAGE1 
 
Il s'agit du matériel qui correspond au «Montage 1» cité à la page 7 (un seul microphone, placé à 
0,400 mètre du début du tuyau). 
Le matériel qui correspond au «Montage 2» sera décrit au § 3, page 20. 
 
 

 2.2.1. MATÉRIEL QUI COMPOSE L'ENSEMBLE MV 4000 00001 PROPOSÉ PAR LE CENTRE 

TECHNIQUE ET PÉDAGOGIQUE 
 
- Un tronçon rectiligne de tube2 en matière plastique, de 1,400 mètre de longueur, avec supports 

spéciaux et dispositif de placement latéral d'un microphone. Ce dernier dispositif (en matière 
plastique rouge) est situé à 0,400 mètre de l'une des extrémités du tuyau. 

- Deux tronçons rectilignes de tube, adaptables au précédent, de 1,000 mètre, avec supports. 

- Un tronçon rectiligne de tube, adaptable aux précédents, de 0,500 mètre, avec support. 

- Un tronçon rectiligne de tube, adaptable aux précédents, de 0,500 mètre, sans support. 

- Un capuchon en matière plastique, dont le diamètre intérieur est égal au diamètre extérieur des tubes. 

                                                      
1 Il s'agit du matériel relatif au montage de base, proposé par le Centre technique et pédagogique sous le n  MV 4000 

00001. Il faut y ajouter du matériel classiquement présent dans les écoles. 

2 Nous avons utilisé comme des synonymes les mots tube et tuyau. Le langage courant parle de «tuyaux» à gaz et 

d'installation électrique «sous tube».  
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En associant judicieusement les pièces citées ci-dessus, il est possible de bâtir, sur une longue table, 

un tube dont la longueur utile variera, par quanta de 0,500 mètre, entre 1,000 et 3,500 mètres et même 

au-delà. 

 

- Un diffuseur (haut-parleur) de petite dimension, monté sur un support spécial. 

Ce support peut accepter, glissé à frottement doux, le plus long des deux supports du tube de 1,400 

mètre, tube qui porte la fixation prévue pour le microphone (1). 

Il supporte également le dispositif d'alimentation (boîtier gris) de ce dernier et enfiché dans la 

planche support, le transformateur-redresseur d'alimentation de l'ensemble (à détacher et à enficher 

dans une prise secteur 230 V ~). 

- Un microphone (micro 1), de petites dimensions et son fil de raccordement (fiche cinch mâle rouge à 

raccorder à la prise cinch châssis rouge portée par le boîtier gris cité ci-avant, à l'endroit marqué 

«entrée signal micro (1)». 

- Une «boîte de dérivation» munie d'un fil de raccordement rouge et noir portant deux fiches bananes 

mâles. Elle est destinée à «distribuer» le signal sortant du générateur BF (voir § 2.2.2.). 

- Un morceau de fil «côte à côte» rouge et noir, de 3,5 mètres de longueur, muni de deux fiches 

bananes mâles à chacune de ses extrémités. 

- Un morceau de câble coaxial, de 4 mètres de longueur, muni d'une fiche cinch mâle noire
1
 et de deux 

fiches bananes mâles. 

- Un morceau de câble coaxial, de 1,5 mètre de longueur, muni d'une fiche BNC et de deux fiches 

bananes mâles. 

- Un morceau de câble coaxial, de 1,5 mètre de longueur, muni de deux fiches bananes mâles à 

chacune de ses extrémités.
2
 

 
2.2.2. MATÉRIEL COMPLÉMENTAIRE (À PRÉLEVER DANS LE MATÉRIEL DE L'ÉCOLE) 

 

- Un générateur BF, capable de fournir un signal «ondes carrées», dont la fréquence puisse descendre 

jusqu'à des valeurs de l'ordre de 10 Hz, moins si possible. 

En l'occurrence, le générateur ET 2000 24216 du Centre technique et pédagogique, convient bien. 

- Un oscilloscope, de préférence à double trace, avec trigger extérieur (les oscilloscopes relativement 

récents le possèdent). 

- Un amplificateur. L'amplificateur MV 3900 00003 du Centre technique et pédagogique convient 

bien. 

 
2.3. MONTAGE 

 

Les appareils doivent être disposés, sur une longue table, en trois groupes: 

• le tube, que nous avons volontairement limité à 3,500 mètres, de manière qu'il puisse 

être disposé sur une table classique de professeur (en supposant un dépassement de 

0,5 mètre environ); 

• l'ensemble haut-parleur, micro (1), alimentation du micro (1). Cet ensemble doit être 

disposé près de l'extrémité du tube de 1,4 mètre qui est voisine du porte-micro; 

• l'ensemble générateur BF, oscilloscope, boîte de dérivation, amplificateur. Il est 

essentiel pour l'observation, la manœuvre et les mesures, que ces quatre appareils 

soient groupés au voisinage de l'extrémité du tube opposée à celle qui est en face du 

haut-parleur. 

                                                           
1 Par suite de contrainte.s technico-commerciales, blanche sur certains câbles fournis 

2 Ce câble est destiné à assurer la liaison entre la boîte de dérivation et l'entrée «External trigger» de l'oscilloscope. Si 

cette entrée est munie d'une prise châssis BNC (ce qui est souvent le cas), ajouter au câble cité ci-dessus un adaptateur BNC-

bananes. 



 

 

Il conviendra d'éviter ou de supprimer les bruits parasites qui risquent d'être captés par le (ou les) 
micro(s) et de déformer ainsi l'oscillogramme (bruits de machines, bavardages, chocs...). 
Comme il est important de se faire la main sur un premier montage, ce avant de se lancer dans une 
série de mesures, nous allons décrire, dans ce but, le montage qui correspond à une longueur utile de 
tube de 3,500 mètres. 
 
Le montage à réaliser correspond au schéma de la page 6 (figure 1). 
 
 

2.3.1. Prévoir, à l'un des bouts de la table, les emplacements réservés à l'oscilloscope, au 
générateur BF et à l'amplificateur. Éviter de placer le générateur BF sur l'oscilloscope (risque de 
déformation de l'oscillogramme). 
 
Penser aux trois (ou cinq - voir § 3, page 20) raccordements nécessaires au réseau 230 V. 
 
 

2.3.2. Poser, à l'autre bout de la table, le haut-parleur et son support. 
 
 

2.3.3. Faire pénétrer, à frottement doux et avec prudence (il y a un risque de rupture de la 
membrane du haut-parleur), le plus long des deux supports du tube de 1,400 mètre entre les «pattes» 
avant du support du haut-parleur. Si l'appareil n'a pas été déréglé, l'extrémité du tuyau se place, 
lorsque le support a été poussé à fond, à quelques millimètres de la face avant du haut-parleur. 
 
La bague (rouge) porte-micro se trouve ainsi à 0,4 mètre, environ, de cette face avant. 
 
 

2.3.4. Vérifier que le trou percé dans la bague porte-micro (rouge) se trouve exactement en face 
du trou percé dans le flanc du tuyau. Corriger sa position si nécessaire (avoir soin pour cela de 
dévisser la vis de blocage située sur le flanc de la bague). 
 
Insérer le micro, placé dans son support en matière plastique rouge, dans l'orifice ainsi créé. Le 
pousser bien à fond. La face avant du micro (1) se place ainsi exactement dans un plan tangent à la 
surface intérieure du tuyau (figure 2). 
 
 

 
 
 
Aucune protubérance, pouvant provoquer une réflexion parasite, n'est ainsi créée à l'intérieur du tuyau, 
du fait du microphone. 
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2.3.5. Pourvoir à l'alimentation du micro (1). Pour cela, enficher dans une prise secteur 230 V ~ 
le transformateur-redresseur placé sur la planche support du haut-parleur, après l'avoir dégagé de cette 
planche. 
 
Remarque: avant tout branchement, vérifier que les pointes des deux flèches jaunes situées sur le 

boîtier du transformateur sont bien placées: 
• celle de gauche sur + 
• celle de droite sur 12 V. 

Tout autre réglage mettrait le montage en danger. 
 
Faire un essai de contact en manœuvrant l'interrupteur placé sur le couvercle du boîtier gris. La lampe 
témoin rouge doit s'allumer. 
 
Replacer l'interrupteur en position «OFF». 
 
 

2.3.6. Planter la fiche cinch mâle rouge du câble coaxial du micro dans la fiche cinch femelle 
châssis rouge placée sur le boîtier d'alimentation du micro, marquée «entrée signal micro (1)». 
 
 

2.3.7. Achever le montage du tube de 3,500 mètres utiles (en réalité 3,900 mètres) en ajoutant, 
au tube de 1,400 mètre: 

 
• 2 tronçons de 1,000 mètre; 
• 1 tronçon de 0,500 mètre. 

 
Les supports en bois des tronçons de tube doivent se placer du côté opposé au haut-parleur. 
 
Le dernier tronçon (0,500 mètre) peut, si l'on ne dispose pas d'une table suffisamment longue, être 
laissé en porte-à-faux (utiliser pour cela le tronçon de 0,500 mètre sans support, fourni avec 
l'appareil). 
 
 

2.3.8. En utilisant le morceau (4 m) de câble coaxial muni d'une fiche cinch mâle noire (blanche) 
et de deux fiches bananes, relier la fiche cinch femelle châssis noire marquée «sortie signal micro (1)», 
placée sur le boîtier d'alimentation du micro, à l'entrée de l'amplificateur (respecter la «Terre»). 
 
 

2.3.9. En utilisant le morceau (1,5 m) de câble coaxial muni d'une fiche BNC, relier la sortie de 
l'amplificateur au canal Y de l'oscilloscope. 
 
 

2.3.10. Brancher la «boîte de dérivation» aux bornes de sortie du générateur BF (respecter la 
«Terre»). 
 
 

2.3.11. En utilisant le morceau (3,5 m) de câble «côte à côte» rouge et noir, relier les bornes du 
haut-parleur aux bornes de sortie de la boîte de dérivation. 
 
 

2.3.12. En utilisant le morceau (1,5 m) de câble coaxial muni de fiches bananes, relier les bornes 
de sortie de la boîte de dérivation à l'entrée «External trigger» de l'oscilloscope. Respecter la «Terre». 

 
Remarque: si l'entrée «External trigger» de l'oscilloscope porte une fiche châssis BNC, utiliser un 

adaptateur BNC-bananes. 
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2.3.13.  Disposer, à côté de l'extrémité libre du tuyau, le bouchon en matière plastique qui 

permettra d'en faire un tuyau «fermé».  

 

2.3.14. Prérégler le générateur BF: 

• mode: «ondes carrées»; 

• fréquence: environ 10 Hz; 

• intensité: au plus bas, de manière à ne pas mettre en danger la membrane du haut-

parleur. 

 

2.3.15. Prérégler l'amplificateur: 

• réglage fin: au milieu; 

• réglage pas à pas: × 10. 

 
2.3.16. Prérégler l'oscilloscope. 

Si le tube a 3,000 ou 3,500 mètres de longueur utile, il est probable que l'on obtiendra un oscillogramme 

acceptable pour un réglage 5.10 3 s/div de la base de temps. Ne pas oublier de placer le «trigger» sur la 

position «external». 

 

2.3.17. Mettre l'interrupteur de l'alimentation du micro en position «ON» (la lampe témoin doit 

s'allumer». 

 

2.3.18. Mettre le montage (oscilloscope, générateur BF, amplificateur) sous tension. 

 

 
2.4. MISE EN ŒUVRE 

 

2.4.1. RÉGLAGE DE L'EXPÉRIENCE PRÉLIMINAIRE DE FAMILIARISATION AVEC LE MONTAGE 

DE BASE - PREMIÈRE MESURE DE CÉLÉRITÉ 

Les préréglages indiqués plus haut étant effectués, l'appareil devrait se signaler à l'attention des 

manipulateurs par: 

• le bruit caractéristique émis par le haut-parleur alimenté en ondes carrées. Par le 

réglage du générateur BF, ajuster son intensité de manière qu'il soit nettement 

perceptible mais pas gênant; 

• l'apparition sur l'écran de l'oscilloscope d'une figure analogue à la figure (3) suivante 

(cas du tuyau ouvert): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figure 3 

 



 

 

On trouvera, aux pages 14 et 15, des fac-similés annotés de ce diagramme et de celui qui correspond 
au cas d'un tuyau fermé. 
 
Il est probable, cependant, que le premier oscillogramme obtenu apparaîtra comme un fouillis 
inextricable de pics enchevêtrés. 
 
Il faudra alors parfaire les réglages, en manipulant: 

• le réglage de fréquence du générateur BF. Il permettra, en diminuant la fréquence du 
signal carré, d'éviter qu'un déclenchement trop hâtif d'une deuxième perturbation, avant 
le retour au micro de la première (réfléchie), ne mélange deux signaux incidents et leurs 
correspondants réfléchis; 

• le réglage de la base de temps de l'oscilloscope, qui permettra d'étaler l'oscillogramme 
sur l'écran et d'améliorer la précision d'une éventuelle mesure. 

• Ne pas oublier, dans l'éventualité d'une mesure, de faire passer en position «calibrage» 
le réglage fin de cette base de temps; 

• le réglage de l'amplificateur, qui permettra de donner aux pics de l'oscillogramme une 
amplitude compatible avec un déchiffrement aisé, tout en les maintenant dans les 
limites de l'écran. Rappelons qu'il est souhaitable d'utiliser dans ce but et l'amplificateur 
relié au micro et les amplificateurs intégrés dans les circuits de l'oscilloscope, en 
évitant, comme d'habitude, les réglages «en fin de course». 

 
Insistons encore sur la nécessité qu'il y a d'éviter au maximum les bruits parasites qui, enregistrés par 
le micro, risquent de perturber les oscillogrammes. 
 
Lorsque l'on a obtenu un oscillogramme correct et à peu près stable, il devient possible: 
 
♦ d'observer les changements apportés à l'oscillogramme par le fait de boucher ou de déboucher 

l'extrémité libre du tuyau: le pic qui correspond au passage devant le micro de la perturbation 
réfléchie passe, lors de cette manœuvre, d'un côté à l'autre de l'axe horizontal de l'oscillogramme. 
 
On trouvera, aux pages 14 et 15 deux oscillogrammes annotés, qui correspondent aux deux phases 
de la manœuvre précitée. 

Cette manœuvre permet: 

• d'identifier le pic dont il est question ci-dessus avec certitude, par la seule manœuvre du 
bouchon d'obturation du tuyau; 

• de déceler la transformation de perturbations de compression en perturbations de 
dilatation (ou l'inverse) c'est-à-dire de concevoir des réflexions avec changement d'un 
signe. 

 
♦ d'effectuer une première mesure de la célérité du mouvement de la perturbation dans l'air du  

tuyau. 

On peut en effet mesurer: 

• l'espace parcouru par la perturbation dans son trajet micro (1) - extrémité (2) du tuyau 
et retour. Il est évidemment égal à deux fois la distance micro (1) - extrémité (2).Dans 
l'exemple choisi: 

3,5 × 2 = 7 mètres 
• la durée du même trajet. On peut l'estimer avec une précision acceptable en utilisant la 

base de temps de l'oscilloscope1 .

                                                      
1 On peut améliorer la qualité des mesures en la faisant réétalonner, en particulier dans la zone 5 à 1 s/div. Cette 

opération peut être faite au Centre technique et pédagogique: mettre l'appareil «en réparation», en précisant dans quel 

dessein. 
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PROPAGATION D'UNE PERTURBATION DE PRESSION 

DANS L'AIR CONTENU DANS UN TUYAU 

RÉFLEXIONS 
 
 

Haut-
parleur

(1)

Extrémité (1)
ouverte

Micro (1) Tuyau
(2)

Extrémité (2)
ouverte

Perturbation «initiale»
(compression), produite en
(1), à son passage devant le

micro (1)

La même, après
réflexion à l'extrémité
(2) ( ) du tuyau,

à son retour au
micro (1)

ouverte

La précédente, après
réflexion à l'extrémité (2)
( ) du tuyau, à son

retour au micro (1)
ouverte

La précédente, après
réflexion à l'extrémité (1)
( ) du tuyau, à son

retour au micro (1)
ouverte

Nouvelle
perturbation
(dilatation)

«Durée»
idem

«Durée» du
trajet micro (1) -
extrémité (2) et

retour

La précédente, après
réflexion à l'extrémité (1)
( ) du tuyau, à son

retour au micro (1)
ouverte
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PROPAGATION D'UNE PERTURBATION DE PRESSION 

DANS L'AIR CONTENU DANS UN TUYAU 

RÉFLEXIONS 
 
 

Haut-
parleur

(1)

Extrémité (1)
ouverte

Micro (1) Tuyau
(2)

Extrémité (2)
fermée

La précédente, après
réflexion à l'extrémité (1)
( ) du tuyau, à son

retour au micro (1)
ouverte

Perturbation «initiale»
(compression), produite en
(1), à son passage devant le

micro (1)

La même, après
réflexion à l'extrémité
(2) ( ) du tuyau,

à son retour au
micro (1)

fermée

La précédente, après
réflexion à l'extrémité (2)
( ) du tuyau, à son

retour au micro (1)
fermée

Nouvelle
perturbation
(dilatation)

«Durée»
idem

«Durée» du
trajet micro (1) -
extrémité (2) et

retour

La précédente, après
réflexion à l'extrémité (1)
( ) du tuyau, à son

retour au micro (1)
ouverte

 

 

15



 

 

Dans l'exemple choisi (voir l'oscillogramme de la page 12 - Fac-similé: rapport d'homothétie 0,67). 
Distance pic incident - pic réfléchi: 4,15 divisions. 
Réglage de la base de temps: 5 . 10  s/div. 
Durée du trajet: 4,15 . 5 . 10  = 20,75 . 10  s. 
 
On en tire: 

v = (337 ± 4) m/s 

 
On trouve ainsi une valeur proche de la valeur admise pour la célérité du «son» (à l'air libre) à la 
température en question, soit (339,9 ± 0,1) m/s. 
 
On trouvera, dans les pages qui vont suivre, l'exposé d'une technique expérimentale qui donne des 
résultats plus fiables, plus riches en enseignements et qui sont pédagogiquement plus exploitables. 
 
 
 

2.4.2. RÉALISATION ET EXPLOITATION D'UN ENSEMBLE DE MESURES 

 

 

2.4.2.1. Principe 
 
Le matériel qui correspond à l'ensemble MV 4000 00001 permet de réaliser sept mesures analogues à 
la précédente, en faisant varier la longueur du tuyau, de 0,500 mètre à la fois, à partir du premier 
tronçon utile de 1,000 mètre, jusqu'à la longueur maximale de 3,500 mètres. 
 
Nous nous proposons: 

• de montrer que le mouvement de la perturbation dans l'air contenu dans le tuyau est 
uniforme; 

• de déterminer sa célérité à partir d'un ensemble de mesures, donc avec une précision en 
principe meilleure que dans l'expérience précédente, unique. 

 
Remarque 

Lors de la mise au point du prototype de ce matériel, nous disposions: 

• d'un local suffisamment vaste que pour abriter un tuyau de 8 mètres de longueur; 
• d'un générateur BF dont la fréquence pouvait être abaissée à des valeurs qui 

permettaient à la perturbation de parcourir 16 mètres avant que le générateur ne lance la 
perturbation suivante. 

Malgré le clignotement inévitable de l'oscillogramme, il nous a été possible ainsi de réaliser quinze 
mesures. C'est ce résultat que nous présentons ici. Il est aisé d'adapter la méthode au cas des sept 
mesures permises par le matériel proposé. 
 
 

2.4.2.2. Grandeurs à déterminer 
 

- Les longueurs de tuyau mises en jeu. 

- Les durées de parcours en utilisant la base de temps de l'oscilloscope. 

- La température de l'air du tuyau. 
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-3 

-3

-3

Célérité du mouvement de la perturbation =                       = 337 m/s 
20,75 . 10-___3

la température du montage étant 15°C. 

Les résultats sont rassemblés dans les tableaux et graphiques qui vont suivre. 

jld
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2.4.2.3. Résultats 

 

Le tableau ci-dessous contient, outre les résultats des mesures nécessaires à la réalisation des objectifs 

cités en 2.4.2.1., le relevé d'indications qui devraient faciliter les réglages à réaliser lors de la 

reproduction des expériences (fréquence du générateur BF, réglages de la base de temps). 

 

N° 

de la mesure 

Longueur 

utile 

du tuyau 

(m) 

Nombre de 

divisions du 

graticule 

Valeur 

d'une 

division 

(. 10
-3

 s) 

Fréquence 

 

 

(Hz) 

Longueur 

du trajet e 

 

(m) 

Durée du 

trajet t 

 

(. 10
-3

 s) 

0     0 0 

1 1,000 5,85 1 18 2 5,85 

2 1,500 8,75 1 17 3 8,75 

3 2,000 5,85 2 16 4 11,70 

4 2,500 7,30 2 16 5 14,60 

5 3,000 8,80 2 16 6 17,60 

6 3,500 4,15 5 16 7 20,75 

7 4,000 4,70 5 16 8 23,50 

8 4,500 5,30 5 16 9 26,50 

9 5,000 5,90 5 12 10 29,50 

10 5,500 6,50 5 12 11 32,50 

11 6,000 7,10 5 12 12 35,50 

12 6,500 7,65 5 12 13 38,25 

13 7,000 8,30 5 11 14 41,50 

14 7,500 8,85 5 11 15 44,25 

15 8,000 9,45 5 9 16 47,25 

 

 

 

 

2.4.2.4. Exploitation des résultats 

 

Les objectifs annoncés en 2.4.2.1. peuvent être atteints par l'étude de la fonction e = f(t). 

 

1. Graphe de cette fonction 

Le graphe qui correspond au tableau de la page 17 se trouve à la page 18. 

C'est, d'après un premier examen, une droite qui passe par l'origine des axes. 

 

2. Examen de ce graphe 

Coefficient de corrélation: 0,999983. 

Cette valeur permet d'affirmer la linéarité quasi parfaite de la fonction e = f(t). 

On peut donc en conclure, avec les réserves d'usage, que le mouvement de la perturbation de pression 

dans l'air de notre tuyau est uniforme
1
. 

                                                           
1 Ceci n'est plus tout à fait vrai pour les tuyaux de «grande» longueur (plusieurs kilomètres). Signalons à ce sujet les 

expériences faites, en profitant de la pose de tuyaux d'égouts, au XIXe siècle et au début du XXe. Voir § 4, page 26. 

Température de l'air du local: 1 . 5°C



 

 

1
0 0

5
0

D
u
ré

e
d
u

p
ar

co
u
rs

(.
1
0

s)
–
3

E
sp

ac
e

p
ar

co
u
ru

p
ar

la
p
er

tu
rb

at
io

n
(a

ll
er

et
re

to
u
r)

(m
)

1
5 5

2
5

18



 

 

L'équation du mouvement en question est donc de la forme e = kt ou e = vt, où v est la célérité du 
mouvement. 
 
La détermination de la pente de la droite qui passe au mieux entre les points du graphe e = f(t) fournit 
une valeur de cette célérité basée sur l'ensemble des mesures effectuées. 
 
Coordonnées du centroïde des points qui correspondent aux mesures 0 à 15 

e
centroïde

 = 8,437 m    t
centroïde

 = 24,9 . 10 -3  s 
-3; 8,437) 

 
Pente de la droite qui passe par l'origine des axes (point «sûr») et par le centroïde déterminé ci-dessus: 

 

 

 
La célérité du mouvement de la perturbation de pression dans l'air à 15°C contenu dans le tuyau, ainsi 
mesurée, vaut donc: 

v = 339 m/s 
Rappelons: 

• 
(339,9 ± 0,1) m/s 

• que la célérité du son dans l'air d'un tuyau est légèrement inférieure à la valeur «dans 
l'air libre». Elle diminue avec le diamètre du tuyau, pouvant, par exemple, descendre à 
221 m/s dans un tube capillaire de 5 mm de diamètre. 

 
Remarque: on constatera aisément qu'une variation de l'amplitude du signal émis par le haut-parleur 

n'a pas d'influence sur la position du pic réfléchi. 
 
 

2.4.3. CONCLUSIONS 
 

2.4.3.1. Le mouvement d'une perturbation de pression dans l'air contenu dans un tuyau est 
uniforme. 
 

2.4.3.2. Sa célérité, dans l'air à 15°C contenu dans un tuyau de 22 mm de diamètre intérieur, 
vaut: 

339 m/s. 
 

2.4.3.3. Rappelons l'observation, fort importante, de l'évolution du signe d'une perturbation 
lors d'une réflexion, suivant que le tuyau est: 

• 
• 1

                                                      
1 Rappelons à ce sujet, à titre éventuel de moyen mnémotechnique, le comportement parallèle d'une compression ou 

d'une dilatation issue de A dans le système de ressorts du montage wagons-ressorts représenté ci-dessous, suivant que le 

wagon B est libre ou calé. 

 

 

 

(24,9 . 10

-324,9 . 10
v = 

8,437
= 338,8 m/s 
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fermé: compression reste compression; 
ouvert: compression devient dilatation . 

que la valeur communément admise de la célérité du son dans l'air libre à 15°C est: 
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3. COMPLÉMENTS 
 
En ajoutant au montage décrit plus haut quelques accessoires1, en général peu onéreux, il est 

grande valeur pédagogique. 
 
La liste qui va suivre n'est sûrement pas exhaustive. La compléter est laissé à l'appréciation et à 
l'instinct pédagogique de chacun. 
 
 
 

3.1. MATÉRIEL PROPOSÉ SOUS L'INDICE MV 4001 00001 DU CATALOGUE 

 

 
3.1.1. Un tube2 de longueur «inconnue», adaptable au tube de 1,400 m. 

 
 

sont adaptables aux tubes qui constituent l'essentiel de l'appareil. Mis bout à bout, les deux coudes et 
le tronçon rectiligne forment un tuyau en U de 0,500 mètre de longueur. 
 
 

3.1.3. Un second ensemble identique au précédent. 
 
 

3.1.4. Un tube percé de trous latéraux, chaque trou pouvant être obturé par une bague coulissante3. 
 
 

3.1.5. Un second micro [micro (2)], monté sur un bouchon en matière plastique rouge, adaptable à 
l'extrémité des tubes qui composent l'appareil. 
Un câble «coaxial» de 1,25 mètre de longueur relie ce micro à une fiche cinch mâle rouge. 
 
 

3.1.6. Un tronçon de tube, percé de deux ouvertures latérales, conçu pour recevoir le micro cité en 
3.1.5. et adaptable à l'extrémité des tubes qui composant l'appareil. 
Il permet de placer un micro au voisinage de l'extrémité d'un tube qui reste ainsi ouvert. 
 
 

3.1.7. Une alimentation pour le micro cité en 3.1.5. Cette alimentation comporte un 
transformateur-redresseur analogue à celui dont il est question en 2.3.5., page 11. 
 
 

3.1.8. Un câble «coaxial» de 1,5 mètre de longueur, muni d'une fiche cinch mâle noire (blanche) 
et de fiches bananes. 

                                                      
1

MV 4001 00001. 

2 Le tube fourni a une longueur de trois mètres. Il peut être aisément raccourci au moyen d'une scie à denture fine. 

3

00001. 
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possible de retirer des démonstrations qu'il permet alors nombre d'informations qui nous paraissent de 

3.1.2. Un ensemble formé d'un tronçon rectiligne de tube et de deux «coudes» à 90°. Ces éléments 

 Ce tube peut être fourni séparément. Il figure au catalogue du Centre technique et pédagogique sous le n° MV 4002 

 L'ensemble de ceux-ci peut être fourni par le Centre technique et pédagogique. Il figure dans le catalogue sous le 

n° 
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3.1.9. Un câble «coaxial» de 1,5 mètre de longueur, muni d'une fiche BNC et de fiches bananes. 

 
 

3.1.10. Un tube en matière plastique, de 2 mètres de longueur, bouché à une extrémité, destiné à 
être glissé dans le tube ou dans une partie du tube utilisé au § 2.3. pour y participer à la production et à 
l'étude d'ondes stationnaires. 
 

 

 
 

3.2. MATÉRIEL COMPLÉMENTAIRE (à prélever dans le matériel de l'école) 
 
- Un amplificateur pour le micro (2). 

L'amplificateur MV 3900 00003 du Centre technique et pédagogique convient bien. 
 

 

 
 

3.3. DÉMONSTRATIONS ET MESURES POSSIBLES 

 

 

3.3.1. MESURE DE LA LONGUEUR D'UN TUYAU DONT UNE EXTRÉMITÉ EST «INACCESSIBLE» 
 
- Adapter le tube cité en 3.1.1. (éventuellement raccourci) à l'extrémité du tube de 1,400 mètre  

(1,000 mètre utile). 

- Mesurer la distance qui sépare, sur l'oscillogramme, la trace du passage de la perturbation incidente 
et celle du passage de la perturbation réfléchie. Cette distance correspond au trajet micro (1) - 
extrémité du tube et retour. 

- Déterminer la durée de ce trajet en utilisant la graduation de la base de temps de l'oscilloscope. 

- Calculer la longueur de ce trajet, à partir de la valeur de la célérité de la perturbation, trouvée en 
2.4.2.4. 

- Ne pas oublier de diviser la valeur trouvée par 2, et de retrancher 1 mètre du résultat. 

- Vérifier en mesurant le tube 3.1.1. 

 
 

3.3.2. INFLUENCE DE LA PARTIE COUDÉE DU TUYAU 
 
- À l'aide des éléments cités en 3.1.2. et 3.1.3., constituer un tube présentant des parties rectilignes et 

des coudes à 90 . Imiter éventuellement la disposition des tuyaux d'un instrument de musique à vent. 

- Observer sur l'oscillogramme la diminution de grandeur de la trace de la perturbation réfléchie, au 
fur et à mesure que l'on ajoute des coudes. 

- Faire éventuellement des mesures de célérité, en se souvenant que la longueur totale d'une partie 
rectiligne jointe à deux coudes égale 0,500 mètre. 
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3.3.3. INFLUENCE D'UN TROU PERCÉ DANS LA PAROI D'UN TUYAU 
 
- Adapter le tube cité en 3.1.4. au tube de 1,400 mètre. 

- Boucher tous les trous à l'aide des bagues portées par le tube. 

- Faire apparaître l'oscillogramme habituel. 

- Observer en débouchant puis rebouchant successivement les trous à partir de celui qui est situé du 
côté du micro (1), que le pic «réfléchi» de l'oscillogramme «recule» et s'éloigne du pic «incident». 
Un tuyau percé d'un trou se comporte donc comme un tuyau ouvert et limité à l'endroit du trou. 
Cette remarque peut aider à la compréhension du fonctionnement de certains instruments de 
musique. 

 

 
 

3.3.4. PASSAGE DE LA PERTURBATION DEVANT UN MICRO PLACÉ À L'EXTRÉMITÉ LIBRE DU 

TUBE [MICRO (2)] 
 
- Adapter le micro cité en 3.1.5. à l'extrémité libre du tuyau (voir schéma page 6). 

- Raccorder son câble à l'alimentation citée en 3.1.7. [entrée signal micro (2), fiche cinch châssis 
rouge]. Enficher le transformateur-redresseur dans une prise secteur 230 V. 

- À l'aide du câble cité en 3.1.8., raccorder la sortie de l'alimentation citée ci-dessus à l'entrée de 
l'amplificateur cité en 3.2. 

- À l'aide du câble cité en 3.1.9., raccorder la sortie de l'amplificateur au second canal de 
l'oscilloscope. 

- En plaçant l'oscilloscope en position «Dual», on peut observer simultanément les signaux issus du 
passage de la perturbation, d'abord devant le micro (1), puis devant le micro (2), puis à nouveau 
devant le micro (1). 

Le signal «micro (2)» se place au milieu du segment déterminé par les deux signaux «micro (1)» 
(figure 4). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 

 



 

 

3.3.5. PASSAGE DE LA PERTURBATION DEVANT UN MICRO PLACÉ AU-DELÀ DE L'EXTRÉMITÉ 
LIBRE OUVERTE DU TUBE [MICRO (2)] 

 
- Modifier le montage précédent en intercalant, entre l'extrémité libre du tube et le support du micro 

(2), la pièce citée en 3.1.6. 

- En utilisant l'oscilloscope comme en 3.3.4., observer (figure 5) que les signaux issus du passage de 
la perturbation: 

• devant le micro (1) (premier passage) et le micro (2) sont de même signe; 
• devant le micro (1) (premier passage) et le micro (1) (deuxième passage) sont de signes 

opposés. Ceci est normal, le tube étant ouvert. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5 
 
 
 

3.3.8. EXAMEN DÉTAILLÉ DES OSCILLOGRAMMES 
 
On peut aussi s'attacher à expliquer et à vérifier en détail la façon dont se disposent les différents pics 
intermédiaires de l'oscillogramme. 
 
Il suffit de se rappeler: 

• que le tube est ouvert à l'extrémité qui se trouve devant le haut-parleur; 
• qu'une perturbation peut faire plusieurs allers et retours entre les deux extrémités du 

tube. 
 
 
 

3.4. DÉMONSTRATIONS COMPLÉMENTAIRES 
 
 

3.4.1. PROPAGATION D'UNE PERTURBATION DE PRESSION DANS LE DIOXYDE DE CARBONE 
CONTENU DANS UN TUYAU – CÉLÉRITÉ 

 
On trouve, dans le commerce de détail (accessoires pour bicyclettes), des mini-bonbonnes contenant, 
chacune, environ 12 grammes de CO

2
. Elles sont fermées par un opercule qu'il convient de percer 

pour libérer (brutalement) le gaz. 
 
Il est possible d'utiliser une de ces bonbonnes pour emplir de CO

2
, commodément mais 

provisoirement, le tuyau de 3 mètres du montage expérimental décrit plus haut. 
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Le tuyau (3,400 mètres en tout) ayant un volume intérieur de 1,5 dm3 environ, une bonbonne suffit 
largement (pertes comprises) pour en faire le plein. 
 
Pour effectuer l'opération de perçage et surtout pour pouvoir disposer du gaz qui s'échappe 
(rapidement!), on trouve, parmi les accessoires pour bicyclettes en question, un dispositif (dénommé 
«pompe») qui permet: 

• d'une pression du doigt de percer l'opercule; 
• d'un relâchement du même doigt de libérer le gaz. 

 
Celui-ci s'échappe par un orifice latéral de la «pompe», prévu pour s'adapter aux «pipettes» des 
chambres à air des pneus des bicyclettes. On insère dans l'orifice en question un morceau de tube 
métallique de 6 millimètres de diamètre et de 5 centimètres de long, et on place dans l'extrémité libre 
du tube en matière plastique (de 3 mètres de long) un bouchon en caoutchouc percé d'un trou. 
 

 
On glisse alors la tubulure de la «pompe» dans le trou du bouchon et il devient possible, en 
manœuvrant calmement la «pompe», d'emplir de CO

2
, en quelques secondes, le tube de 3 mètres du 

montage. L'air que contient ce tube est chassé du côté du diffuseur. 
 
Si on a laissé le montage en fonctionnement pendant cette opération, on voit très clairement, les 
remous dus au remplissage étant calmés, que le pic réfléchi s'est déplacé vers la droite sur l'écran de 
l'oscilloscope. 
 
Ceci démontre, le temps de parcours ayant augmenté, que la célérité de la perturbation de pression 
dans le CO

2
 est inférieure à sa célérité dans l'air. 

 
Une mesure rapide nous a fourni: 

  = 260 m/s 

 
Pour gouverne, les tables fournissent, pour la célérité du son dans le CO

2
 à 5°C la valeur 261 m/s.

Tube de 3 mètres

CO2
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la température du gaz (refroidi lors de sa détente) étant d'environ 5°C. 

VCOν
2



 

 

Si l'on désire effectuer un ensemble de mesures, comme en 2.4.2., il faut, alors, commencer par un 
tube de 3 mètres, que l'on raccourcit par quanta de 0,5 mètre, en ayant soin: 

• de procéder rapidement; 
• de boucher le tube après chaque raccourcissement. 

 
 

3.4.2. MESURE DE LA CÉLÉRITÉ D'UN SIGNAL SINUSOÏDAL 
 
- Reprendre le montage décrit en 2.3.: 

• un seul micro [micro (1)]; 
• tube ouvert aux deux extrémités; 
• un seul canal (Y) de l'oscilloscope. 

 
- Placer le générateur BF en position «signal sinusoïdal» et ajuster l'intensité de celui-ci. 
 
- Régler la fréquence de ce signal, par exemple, à 1000 Hz. 
 
- Enfiler dans le tube du montage 2.3. le tube fermé cité en 3.1.10., bouchon en avant. 
 
- En faisant glisser ce dernier tube dans le premier, on observe, sur l'écran de l'oscilloscope, la trace 

de signaux présentant des minimums (figure 6) et des maximums (figure 7) alternés. Ils 
correspondent à des déplacements linéairement croissants de l'extrémité du tube intérieur. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 7  
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La plus petite distance dont il faut déplacer ce tube intérieur 3.1.10. pour rétablir une situation 

quelconque donnée (par exemple un minimum de l'oscillogramme) est égale à    , puisque cette 

(1), avant et après sa réflexion, tous les éléments du montage restant par ailleurs inchangés. 
 
À partir de cette valeur, mesurée, de   , on peut, la fréquence du signal sinusoïdal étant connue, 
calculer la célérité de sa propagation. 
 
Exemple: 

• fréquence du signal sinusoïdal: 1001 Hz; 
• distance entre les positions extrêmes du tube intérieur qui correspondent aux minimums 

d'une suite de neuf: 1,365 mètre (mesurée entre deux traits tracés, au crayon, sur le tube 

intérieur). Cette distance correspond à 8
 
On peut donc écrire: 

 1,365 = 8  
 

 λ = 0,34125 m 
 
En appliquant la formule: 

 
 
on trouve: 

 v = 0,34125 . 1001 = 341,6 m/s 
 v = (342 ± 2) m/s 
 
La température de l'air du local était 20°C. 
 
 
 
 
 
4. DOCUMENTS 
 
On trouvera, dans les pages qui vont suivre, quelques documents ou fragments de documents où sont 
relatées quelques expériences analogues à celles qui nous occupent. 
 
Nous nous sommes limités à quelques documents d'origine française. On considérera leur liste, non 
exhaustive, comme un embryon de bibliographie sur le sujet et comme un rappel des circonstances, 
parfois pittoresques, dans lesquelles ces expériences se sont déroulées. 
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2

opération allonge de 2     =   le chemin parcouru par la perturbation après son passage devant le micro 
2

.  

λ 
λ 

2

λ 

λ 

2

λ 

2

λ 

λ .ν = v 
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4.1. 1738-1739 — SOURCE NON DÉTERMINÉE 
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3

8 1  612,5m. 

4.2. UNE RELATION, PAR DOMINIQUE FRANÇOIS ARAGO, DES EXPÉRIENCES DES 21 ET  



 

 

1er SEMESTRE (FRAGMENTS) 
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4.3. 1868 — COMPTE RENDU DES SÉANCES DE L’ACADÉMIE DES SCIENCES, N° 5,  
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4.4. 1886 — COMPTE RENDU DES SÉANCES DE L’ACADÉMIE DES SCIENCES, N° 110,  
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4.5. 1890 — ANNALES DE CHIMIE ET DE PHYSIQUE, 6  SÉRIE, 19, 1890, R 2726 (FRAGMENTS) 
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4.66 666. 1895 — COMPTE RENDU DES SÉANCES DE L’ACADÉMIE DES SCIENCES, N° 120, p. 1402 6
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