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«Je vous conseille, si vous voulez étre sérieusement physicien pour vous-méme, d'ouvrir quelque
mémoire de ce genre sur une grande table, et de réaliser, de vos propres mains, les expériences qui y
sont decrites. Une apres l'autre. Oui, ces vieilles expériences dont on dit: “Cela est bien connu”,

Justement sans les avoir faites. Travail ingrat,...»

ALAIN
«Propos sur l'éducationy

Les «chemins concrets vers ['abstractiony.

Jean-Michel ZAKBARTCHOUR
Professeur (de frangais)
au Lycée J.-J. Rousseau a CREIL
Claude HAGEGE
Professeur au Collége de France

«La main a la pdtey

Georges CHARPAK
Prix Nobel de physique 1992

Promoteur d'une méthode nouvelle
d'enseignement des sciences

«Nulli in verbay

Devise de la «Royal Society»

«Une grenouille, au fond d'un puits, disait que le ciel n'est pas plus grand que la margelle. 1l faut voir

le tout aussi bien que la partie...»
Mao-Zedong (Mao Tsé-tung)

cité par Alain PEYREFITTE
«Quand la Chine s'éveillera...»



«L'imagination, l'originalité, c'est apprendre a se heurter au réel et y adapter sa vision, ses idées. La
meilleure formation c'est l'apprentissage de la démarche scientifique, l'alternance féconde entre
l'observation du réel et sa théorisation. C'est aussi prendre des risques, rompre les habitudes. C'est
avoir le courage d'inventer. »

Claude ALLEGRE
«La défaite de Platony

«Je le vérifie tous les jours. Notre enseignement est beaucoup trop un enseignement des résultats. 11
n'entretient trop souvent qu'une faculté pédante et une mémoire docile. Cent jeunes gens a qui je parle
sont bien plus savants en géométrie que ne l'était Euclide, mais peu d'entre eux sont capables de faire
réflexion qu'Euclide est un grand géometre et eux, rien. Plus que les résultats des sciences, il faudrait
enseigner leur histoire, révéler aux esprits ce qu'est une intelligence dans son action et son
mouvement, communiquer le sens profond de la science, faire comptrendre qu'un savant n'est pas un
homme qui sait mais un homme qui cherche, accablé et exalté tout ensemble par l'idée de ce qu'il ne
sait pas. Ainsi ferait-on des hommes indépendants. »

Jean GUEHENNO
Inspecteur général
de I'enseignement secondaire (de France)
«Journal des années noires»
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«(1l faut) s'imprégner personnellement
de résultats et d'exercices, comme un
chien qui, lorsqu'il mange une oie,
emmagasine de la graisse de chien et
non de la graisse d'oie.»

Henri POINCARE

Figure de la page précédente: Athanase KIRCHER, Phonurgia nova, Rome 1650.



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 ou le milieu cesse d'€tre homogene et présente donc une interface, en faisant la distinction
entre réflexions sans et avec changement d'un signe.

Des expériences équivalentes, ou le milieu élastique était, soit l'air libre, soit 1'air contenu dans un
tuyau, ont été faites aux XVIlle, XIXe et XXe siecles, 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 souléverait probablement pas
l'enthousiasme. On trouvera, aux pages 26 a 37, divers renseignements relatifs a des expériences qui
ont été, aux siécles passés, réalisées en France.

Les mesures correspondantes et, ensuite, celles qui ont été faites en utilisant des ultra-sons, ont permis
au XIX€ siecle puis au XX€ siecle, 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 é&vidence certaines
caractéristiques fondamentales des phénomenes 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, a la propagation
d'un «signal» isolé, dans un milieu élastique a une dimension. Il faut étudier, de cette «perturbation»:

« le mode de propagation;
o 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 I'on dispose dun matériel sophistiqué et de
beaucoup de place et de temps, il est alors en général hors de question:

, . . . 1
« d'établir I'uniformité du mouvement ;
o de mesurer sa célérité.

Si, en plus, I'extrémité de la corde est libre, il vaut mieux, sauf si I'on est suréquipé, renoncer a toute
démonstration sérieuse, entre autres a celle d'une réflexion sans changement du signe de 1'élongation.
Egalement a toute démonstration relative a l'onde qui se propage dans la seconde partie du milieu
¢lastique si la corde est, par exemple, prolongée par une corde plus fine.

Dans la suite du cours, on voit le méme probléme (celui des réflexions) refaire surface lors de 1'étude,
classique elle aussi, des «ondes» dites stationnaires. L'exposé traditionnel, relatif a ce phénomene,
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, & propos de I'existence de
ces réflexions, de se contenter d'une simple affirmation, appuyée simplement par 1'expérience de la
corde a extrémité fixée.

11 existe de rares montages mécaniques relativement adaptés a ces démonstrations, qui ne se trouvent que trés
rarement dans le matériel des écoles.



Apparait alors le risque de déduire I'existence d'une réflexion, et ses caractéristiques, de 1'existence
d'ondes stationnaires, ce dernier phénomene étant, en général, facile a mettre en évidence. On risque
fort ainsi, si I'on n'y prend garde, de tomber dans la pétition de principe.

Ce sont les raisons exposées ci-dessus qui nous poussent a penser que le montage propose ici présente
un intérét. Il permet, sans faire perdre du temps et en ne mettant en jeu qu'un matériel facile a 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);

o quelle est la valeur de sa célérité (par une mesure directe);

o que le signe de la perturbation de pression réfléchie change suivant que I'extrémité du
tuyau est ouverte ou fermée.

On peut retrouver ici, aux incertitudes expérimentales pres, la valeur de la «vitesse du son», valeur
bien connue et «inscrite dans les livres», résultat aussi de certaines «grandes expériencesy, citées dans
la mémoire de I'histoire des sciences.

Ceci doit, si les choses sont bien faites, conforter la confiance que portent les éléves aux montages
expérimentaux réalisés en classe et contribuer aussi, a notre sens, a en fixer le souvenir dans les
mémoires.

Si on le désire, il est possible, toujours a peu de frais, d'ajouter des détails utiles a qui veut faire 1'étude
des instruments de musique a 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 a fait adapté & des manipulations pour éléves de sixiéme 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 utilisées'. Il
nous semble que les qualités pédagogiques qu'il présente l'emportent largement, au niveau ou I'on
enseigne, sur ce défaut avoué.

Il n'est d'ailleurs pas exclu d'exploiter cet inconvénient a titre de contre-exemple et de I'employer
finalement a de nouvelles fins pédagogiques.

Signalons, pour finir, I'existence d'un montage” analogue a celui dont il est question ici, qui permet de
montrer qu'une perturbation de tension électrique, créée a l'une des extrémités d'un cable bifilaire, se
propage et se réfléchit a l'autre extrémité du cable suivant des lois analogues a celles qui sont
évoquées dans le présent texte.

Il nous semble que consacrer une demi-heure & montrer, au début du chapitre «Propagation...»,
l'existence des deux phénomeénes repris ci-avant, leur caractére fondamental et leur analogie un peu
inattendue, devrait permettre aux éléves d'établir, entre certains points du «programme», une
coordination qui leur fait souvent défaut. Elle ne peut en outre que les préparer a 1'étude des ondes
stationnaires dans les tuyaux et a l'accueil favorable d'éventuelles démonstrations relatives aux ondes
stationnaires électromagnétiques’.

A. FRERE
1998

"' 11 s'agit de l'utilisation, comme chronométre, de la base de temps de l'oscilloscope. On peut limiter les dégits en la
faisant réétalonner. Cette opération peut se faire au Centre technique (mettre 1'appareil «en réparation», en précisant dans quel
dessein).

% Au Centre technique et pédagogique, n° 5000 00001. II faudrait ajouter une étude de la propagation d'une perturbation
transversale le long d'un fil tendu. Ce probléme, sans étre insoluble, est beaucoup plus difficile et crée beaucoup de

complications peu compatibles avec le caractére scolaire des montages souhaités.

* Montage dit des «fils de Lecher».
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PROPAGATION D'UNE PERTURBATION DE PRESSION
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MONTAGES DE DEMONSTRATION

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 métre,
entre 1,000 et 3,500 metres. Un diffuseur (haut-parleur) convenablement choisi est disposé, dans l'axe
de ce tuyau, tout pres de I'une de ses extrémités. Alimenté par un générateur d'«ondes carréesy, il crée,
dans l'air présent a 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.

A 0,400 metre de la premiere extrémité du tuyau, sur le flanc de celui-ci, se trouve un microphone qui
va étre successivement influencé par la perturbation «incidente» puis par la perturbation réfléchie qui
lui correspond.

Les deux signaux ainsi produits, convenablement amplifiés, sont envoyés sur 'axe «vertical» d'un
oscilloscope en balayage, ce balayage étant synchronisé avec 1'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 étre déterminée en exploitant la base de temps de I'oscilloscope, il devient alors
possible:

o d'établir 1'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 1'étude des «ondes» dites «stationnaires» (analogie
avec les réflexions avec et sans changement du signe de I'élongation, a l'extrémité d'une corde).

Divers compléments au montage de base permettent:

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

¢ d'examiner l'influence des parties coudées du tuyau;

o d'examiner l'influence de trous percés dans le flanc du tuyau;

o d'examiner la progression de la perturbation dans un gaz autre que l'air (non prévu dans
le matériel proposé).
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Figure 1
Schéma du montage



2. DESCRIPTION DETAILLEE DU MONTAGE DE BASE
MISE EN (EUVRE ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

2.1. CONCEPTION GENERALE 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, apres une partie longue de 1,400 métre, munie de deux supports,
est constitué de plusieurs trongons emboitables de 0,500 ou de 1,000 métre. Chaque trongon (sauf un)
est monté sur un support. Il y a assez de trongons pour constituer un tuyau de (3,500 + 0,400) métres,
prévu pour &tre posé sur une longue table.

La perturbation, en principe isolée, est produite a I'une des extrémités du tuyau (celle ou se trouve le
trongon de 1,400 meétre) par la membrane du cone d'un petit diffuseur placé dans l'axe du tuyau,
membrane a qui l'on donne, grace a une «impulsion» de tension électrique, un bref mouvement
parallele a 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 étre décelé:

« montage 1 (dit «montage de base»): soit par un microphone transducteur [micro (1)]
gliss¢, dans le flanc du tuyau, dans un trou percé a 0,400 metre 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 (a son retour) de la perturbation qui a été réfléchie a la seconde
extrémité (ouverte ou fermée) du tuyau.

C'est ce montage, seul, qui est décrit dans les pages (8 a 12) qui vont suivre.

« montage 2: soit par le microphone (1) cité ci-dessus et par un microphone (2), placé a la
seconde extrémité du tuyau.

Ce microphone (2) signale le passage de la perturbation a la seconde extrémité du
tuyau. Ses indications completent celles qui sont fournies par le microphone (1)
Ce montage, et son exploitation, sont décrits dans les pages 20 a 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 & double
trace.

Le caractere répétitif du phénomene, exigé par 1'oscilloscope, est assuré en alimentant le diffuseur par
une tension en «ondes carréesy, 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, aprés un temps de
repos, une dépression (une pression acoustique «positive» puis une pression acoustique «négativey)
que le microphone traduit et que I'oscilloscope enregistre sous la forme d'impulsions de tension de
sens opposés.

Il est commode, parfois indispensable, et de toute facon 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 I'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).



Pour faciliter le montage, on dispose d'une «boite de dérivation», qui permet de distribuer le signal
émis du générateur BF entre le diffuseur et I'external trigger.

Les durées relatives aux trajets cités plus haut:

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

sont mesurées grace a la base de temps de 1'oscilloscope.
Les espaces parcourus par les perturbations s'obtiennent en additionnant les longueurs — (0,500 +
0,001) metre ou (1,000 £+ 0,001) métre — des trongons de tuyau.
On peut alors, en réalisant les mesures pour diverses longueurs de tuyau,
o ¢tablir I'uniformité du mouvement de la perturbation;

o déterminer sa célérité.

On peut aussi, en observant (sur 1'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. MATERIEL NECESSAIRE AU MONTAGE!

Il s'agit du matériel qui correspond au «Montage 1» cité a la page 7 (un seul microphone, placé a
0,400 métre du début du tuyau).
Le matériel qui correspond au «Montage 2» sera décrit au § 3, page 20.

2.2.1. MATERIEL QUI COMPOSE L'ENSEMBLE MV 4000 00001 PROPOSE PAR LE CENTRE
TECHNIQUE ET PEDAGOGIQUE

- Un trongon rectiligne de tube® en matiére plastique, de 1,400 métre de longueur, avec supports
spéciaux et dispositif de placement latéral d'un microphone. Ce dernier dispositif (en maticre
plastique rouge) est situé a 0,400 metre de I'une des extrémités du tuyau.

- Deux trongons rectilignes de tube, adaptables au précédent, de 1,000 métre, avec supports.
- Un trongon rectiligne de tube, adaptable aux précédents, de 0,500 metre, avec support.
- Un trongon rectiligne de tube, adaptable aux précédents, de 0,500 métre, sans support.

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

11 s'agit du matériel relatif au montage de base, proposé par le Centre technique et pédagogique sous le n MV 4000
00001. 11 faut y ajouter du matériel classiquement présent dans les écoles.

% Nous avons utilisé comme des synonymes les mots tube et tuyau. Le langage courant parle de «tuyaux» a gaz et
d'installation électrique «sous tubey.



En associant judicieusement les picces citées ci-dessus, il est possible de batir, sur une longue table,
un tube dont la longueur utile variera, par quanta de 0,500 métre, entre 1,000 et 3,500 métres et méme
au-dela.

- Un diffuseur (haut-parleur) de petite dimension, monté sur un support spécial.
Ce support peut accepter, glissé a frottement doux, le plus long des deux supports du tube de 1,400
meétre, tube qui porte la fixation prévue pour le microphone (1).
Il supporte également le dispositif d'alimentation (boitier gris) de ce dernier et enfiché dans la
planche support, le transformateur-redresseur d'alimentation de I'ensemble (2 détacher et a enficher
dans une prise secteur 230 V ~).

- Un microphone (micro 1), de petites dimensions et son fil de raccordement (fiche cinch male rouge a
raccorder a la prise cinch chassis rouge portée par le boitier gris cité ci-avant, a l'endroit marqué
«entrée signal micro (1)».

- Une «boite de dérivation» munie d'un fil de raccordement rouge et noir portant deux fiches bananes
males. Elle est destinée a «distribuer» le signal sortant du générateur BF (voir § 2.2.2.).

- Un morceau de fil «cote a cote» rouge et noir, de 3,5 métres de longueur, muni de deux fiches
bananes males a chacune de ses extrémités.

- Un morceau de cable coaxial, de 4 métres de longueur, muni d'une fiche cinch male noire' et de deux
fiches bananes males.

- Un morceau de cable coaxial, de 1,5 metre de longueur, muni d'une fiche BNC et de deux fiches
bananes males.

- Un morceau de cable coaxial, de 1,5 meétre de longueur, muni de deux fiches bananes males a
chacune de ses extrémités.”

2.2.2. MATERIEL COMPLEMENTAIRE (A PRELEVER DANS LE MATERIEL DE L'ECOLE)

- Un générateur BF, capable de fournir un signal «ondes carréesy», dont la fréquence puisse descendre
jusqu'a des valeurs de l'ordre de 10 Hz, moins si possible.
En I'occurrence, le générateur ET 2000 24216 du Centre technique et pédagogique, convient bien.

- Un oscilloscope, de préférence a double trace, avec trigger extérieur (les oscilloscopes relativement
récents le possedent).

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

2.3. MONTAGE

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

« le tube, que nous avons volontairement limité a 3,500 metres, de maniére qu'il puisse
étre disposé sur une table classique de professeur (en supposant un dépassement de
0,5 métre environ);

o l'ensemble haut-parleur, micro (1), alimentation du micro (1). Cet ensemble doit étre
disposé pres de 'extrémité du tube de 1,4 metre qui est voisine du porte-micro;

« I'ensemble générateur BF, oscilloscope, boite de dérivation, amplificateur. Il est
essentiel pour l'observation, la manceuvre et les mesures, que ces quatre appareils
soient groupés au voisinage de I'extrémité du tube opposée a celle qui est en face du
haut-parleur.

! Par suite de contrainte.s technico-commerciales, blanche sur certains cables fournis

% Ce cable est destiné a assurer la liaison entre la boite de dérivation et l'entrée «External trigger» de l'oscilloscope. Si
cette entrée est munie d'une prise chassis BNC (ce qui est souvent le cas), ajouter au cable cité ci-dessus un adaptateur BNC-
bananes.



Il conviendra d'éviter ou de supprimer les bruits parasites qui risquent d'étre 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 a une longueur utile de
tube de 3,500 métres.

Le montage a réaliser correspond au schéma de la page 6 (figure 1).

2.3.1. Prévoir, a l'un des bouts de la table, les emplacements réservés a l'oscilloscope, au
générateur BF et a I'amplificateur. Eviter de placer le générateur BF sur l'oscilloscope (risque de
déformation de I'oscillogramme).

Penser aux trois (ou cinq - voir § 3, page 20) raccordements nécessaires au réseau 230 V.

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

2.3.3. Faire pénétrer, a 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 métre 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 a fond, a quelques millimetres de la face avant du haut-parleur.

La bague (rouge) porte-micro se trouve ainsi a 0,4 métre, 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 matiére plastique rouge, dans l'orifice ainsi créé. Le
pousser bien a fond. La face avant du micro (1) se place ainsi exactement dans un plan tangent a la
surface intérieure du tuyau (figure 2).

Micro (1)

Figure 2

Aucune protubérance, pouvant provoquer une réflexion parasite, n'est ainsi créée a l'intérieur du tuyau,
du fait du microphone.
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2.3.5. Pourvoir a I'alimentation du micro (1). Pour cela, enficher dans une prise secteur 230 V ~
le transformateur-redresseur placé sur la planche support du haut-parleur, apres I'avoir dégagé de cette
planche.

Remarque: avant tout branchement, vérifier que les pointes des deux fléches jaunes situées sur le
boitier 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 manceuvrant l'interrupteur placé sur le couvercle du boitier gris. La lampe
témoin rouge doit s'allumer.

Replacer l'interrupteur en position «OFF».

2.3.6. Planter la fiche cinch méle rouge du cable coaxial du micro dans la fiche cinch femelle
chassis rouge placée sur le boitier d'alimentation du micro, marquée «entrée signal micro (1)».

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

« 2 trongons de 1,000 métre;
« 1 troncon de 0,500 métre.

Les supports en bois des trongons de tube doivent se placer du c6té opposé au haut-parleur.
Le dernier trongon (0,500 metre) peut, si I'on ne dispose pas d'une table suffisamment longue, étre

laissé en porte-a-faux (utiliser pour cela le trongon de 0,500 meétre sams support, fourni avec
'appareil).

2.3.8. En utilisant le morceau (4 m) de céble coaxial muni d'une fiche cinch méle noire (blanche)
et de deux fiches bananes, relier la fiche cinch femelle chassis noire marquée «sortie signal micro (1)»,
placée sur le boitier d'alimentation du micro, a I'entrée de I'amplificateur (respecter la «Terre»).

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

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

2.3.11. En utilisant le morceau (3,5 m) de cable «cdte a cote» rouge et noir, relier les bornes du
haut-parleur aux bornes de sortie de la boite de dérivation.

2.3.12. En utilisant le morceau (1,5 m) de céble coaxial muni de fiches bananes, relier les bornes
de sortie de la boite de dérivation a I'entrée «External trigger» de 'oscilloscope. Respecter la «Terrey.

Remarque: si I'entrée «External triggery de l'oscilloscope porte une fiche chassis BNC, utiliser un
adaptateur BNC-bananes.
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2.3.13. Disposer, a coté de l'extrémité libre du tuyau, le bouchon en matiere plastique qui
permettra d'en faire un tuyau «fermé».

2.3.14. Prérégler le générateur BF:

« mode: «ondes carréesy;

« fréquence: environ 10 Hz;

« intensité: au plus bas, de maniére a ne pas mettre en danger la membrane du haut-
parleur.

2.3.15. Prérégler I'amplificateur:

o réglage fin: au milieu;
« réglage pas a pas: x 10.

2.3.16. Prérégler 'oscilloscope.
Si le tube a 3,000 ou 3,500 métres de longueur utile, il est probable que 'on obtiendra un oscillogramme
acceptable pour un réglage 5.10 3 s/div de la base de temps. Ne pas oublier de placer le «frigger» sur la
position «externaly.

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 (EUVRE

2.4.1. REGLAGE DE L'EXPERIENCE PRELIMINAIRE DE FAMILIARISATION AVEC LE MONTAGE
DE BASE - PREMIERE MESURE DE CELERITE

Les préréglages indiqués plus haut étant effectués, l'appareil devrait se signaler a 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 maniere qu'il soit nettement
perceptible mais pas génant;

o l'apparition sur I'écran de 1'oscilloscope d'une figure analogue a la figure (3) suivante
(cas du tuyau ouvert):

Figure 3
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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 apparaitra comme un fouillis
inextricable de pics enchevétrés.

1l faudra alors parfaire les réglages, en manipulant:

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

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

« Ne pas oublier, dans I'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 I'oscillogramme une
amplitude compatible avec un déchiffrement aisé, tout en les maintenant dans les
limites de I'écran. Rappelons qu'il est souhaitable d'utiliser dans ce but et I'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 1'on a obtenu un oscillogramme correct et a peu prées stable, il devient possible:

¢ d'observer les changements apportés a l'oscillogramme par le fait de boucher ou de déboucher
I'extrémité libre du tuyau: le pic qui correspond au passage devant le micro de la perturbation
réfléchie passe, lors de cette manceuvre, d'un c6té a l'autre de I'axe horizontal de I'oscillogramme.

On trouvera, aux pages 14 et 15 deux oscillogrammes annotés, qui correspondent aux deux phases
de la manceuvre précitée.

Cette manceuvre permet:

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

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

¢ d'effectuer une premi¢re 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 a deux fois la distance micro (1) - extrémité (2).Dans
I'exemple choisi:

3,5 x 2 =7 metres

« la durée du méme trajet. On peut I'estimer avec une précision acceptable en utilisant la

base de temps de l'oscilloscope!

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

REFLEXIONS
Micro (1) Tuyau
(1 e ©))
Haut-
parleur
Extrémité (1) Extrémité (2)
ouverte ouverte
- |-
bl Ll
«Durée» du «Durée»
trajet micro (1) - idem
extrémité (2) et
retour
\ Nouvelle
perturbation
(dilatation)

Perturbation «initiale» La méme, apres La précédente, aprés La précédente, apres
(compression), produite en réflexion a l'extrémité réflexion a l'extrémité (2) réflexion a l'extrémité (1)
(1), a son passage devant le (2) (ouverte) du tuyau, (ouverte) du tuyau, a son (ouverte) du tuyau, a son

micro (1) a son retour au retour au micro (1) retour au micro (1)
micro (1)
v

La précédente, apres
réflexion a l'extrémité (1)
(ouverte) du tuyau, a son

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

DANS L'AIR CONTENU DANS UN TUYAU
REFLEXIONS

Micro (1) Tuyau

@

Haut-

parleur

Extrémité (1)
ouverte

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

micro (1)

- |- i |-
bl Ll bl Ll
«Durée» du «Durée»
trajet micro (1) - idem
extrémité (2) et
retour
La méme, apres La précédente, apres
réflexion a l'extrémité réflexion a l'extrémité (2)
(2) (fermée) du tuyau, (fermée) du tuyau, a son
a son retour au retour au micro (1)
micro (1)
v

La précédente, apres
réflexion a l'extrémité (1)
(ouverte) du tuyau, a son

retour au micro (1)
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Extrémité (2)
fermée

Nouvelle
perturbation
(dilatation)

La précédente, apres
réflexion a l'extrémité (1)
(ouverte) du tuyau, a son

retour au micro (1)



Dans I'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 . 107 s/div.

Durée du trajet: 4,15.5 . 107 = 20,75. 10” s.

On en tire:

7
Célérité du mouvement de la perturbation = — ;=337 m/s
20,75 .10

v=(337x4)m/s
la température du montage étant 15°C.

On trouve ainsi une valeur proche de la valeur admise pour la célérité du «son» (a l'air libre) a 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. REALISATION ET EXPLOITATION D'UN ENSEMBLE DE MESURES

2.4.2.1. Principe

Le matériel qui correspond a I'ensemble MV 4000 00001 permet de réaliser sept mesures analogues a
la précédente, en faisant varier la longueur du tuyau, de 0,500 metre a la fois, & partir du premier
trongon utile de 1,000 métre, jusqu'a la longueur maximale de 3,500 métres.

Nous nous proposons:

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

 de déterminer sa célérité a partir d'un ensemble de mesures, donc avec une précision en
principe meilleure que dans 1'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 métres de longueur;

o d'un générateur BF dont la fréquence pouvait €tre abaissée a des valeurs qui
permettaient a la perturbation de parcourir 16 métres avant que le générateur ne lance la
perturbation suivante.

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

2.4.2.2. Grandeurs a déterminer

- Les longueurs de tuyau mises en jeu.

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

- La température de l'air du tuyau.

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

Le tableau ci-dessous contient, outre les résultats des mesures nécessaires a la réalisation des objectifs
cités en 2.4.2.1., le relevé d'indications qui devraient faciliter les réglages a réaliser lors de la
reproduction des expériences (fréquence du générateur BF, réglages de la base de temps).

Longueur Nombre de Valeur Fréquence Longueur Durée du
N° utile s d'une du trajet e trajet t
de la mesure du tuyau d1v1s1(.)ns du division
(m) graticule (. 10%5) (Hz) (m) (. 10%5)

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

Température de l'air du local: 15°C.

2.4.2.4. Exploitation des résultats
Les objectifs annoncés en 2.4.2.1. peuvent étre atteints par 1'étude de la fonction e = f{(t).

1. Graphe de cette fonction

Le graphe qui correspond au tableau de la page 17 se trouve a la page 18.
C'est, d'aprés 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 I'air de notre tuyau est uniforme'.

! Ceci n'est plus tout & fait vrai pour les tuyaux de «grande» longueur (plusieurs kilométres). Signalons a ce sujet les
expériences faites, en profitant de la pose de tuyaux d'égouts, au XIX® siécle et au début du XX€. Voir § 4, page 26.
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L'équation du mouvement en question est donc de la forme e = kt ou e = vt, ou 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 I'ensemble des mesures effectuées.

Coordonnées du centroide des points qui correspondent aux mesures 0 a 15
=8,437m t =249.107 s

centroide

(24,9 .107; 8,437)

centroide

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

8,437
249.10°

=338,8 m/s

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

v=339 m/s
Rappelons:

« que la valeur communément admise de la célérité du son dans I'air libre a 15°C est:
(339,9+0,1) m/s
o que la célérité¢ du son dans l'air d'un tuyau est légerement inférieure a la valeur «dans
l'air libre». Elle diminue avec le diamétre du tuyau, pouvant, par exemple, descendre a
221 m/s dans un tube capillaire de 5 mm de diamétre.

Remarque: on constatera aisément qu'une variation de I'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 I'air contenu dans un tuyau est
uniforme.

2.4.3.2. Sa célérité, dans I'air a 15°C contenu dans un tuyau de 22 mm de diamétre intérieur,
vaut:

339 m/s.
2.4.3.3. Rappelons I'observation, fort importante, de 1'évolution du signe d'une perturbation
lors d'une réflexion, suivant que le tuyau est:

o fermé: compression reste compression;
. . . . 1
« ouvert: compression devient dilatation .

! Rappelons & ce sujet,  titre éventuel de moyen mnémotechnique, le comportement paralléle d'une compression ou
d'une dilatation issue de A dans le systéme de ressorts du montage wagons-ressorts représenté ci-dessous, suivant que le
wagon B est libre ou calé.

I ot Saee Saee oy P
® OO OO OO ®

@) Oy

«mur» (éventuel)
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3. COMPLEMENTS
En ajoutant au montage décrit plus haut quelques accessoires', en général peu onéreux, il est
possible de retirer des démonstrations qu'il permet alors nombre d'informations qui nous paraissent de

grande valeur pédagogique.

La liste qui va suivre n'est slirement pas exhaustive. La compléter est laissé¢ a l'appréciation et a
l'instinct pédagogique de chacun.

3.1. MATERIEL PROPOSE SOUS L'INDICE MV 4001 00001 DU CATALOGUE

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

3.1.2. Un ensemble formé d'un trongon rectiligne de tube et de deux «coudes» a 90°. Ces éléments
sont adaptables aux tubes qui constituent I'essentiel de l'appareil. Mis bout a bout, les deux coudes et
le trongon rectiligne forment un tuyau en U de 0,500 métre de longueur.

3.1.3. Un second ensemble identique au précédent.

3.1.4. Un tube percé de trous latéraux, chaque trou pouvant étre obturé par une bague coulissante”.

3.1.5. Un second micro [micro (2)], monté sur un bouchon en matiere plastique rouge, adaptable a
l'extrémité des tubes qui composent 'appareil.
Un cable «coaxial» de 1,25 métre de longueur relie ce micro a une fiche cinch méle rouge.

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

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

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

! L'ensemble de ceux-ci peut étre fourni par le Centre technique et pédagogique. I figure dans le catalogue sous le
n° MV 4001 00001.

2 Le tube fourni a une longueur de trois métres. I peut &tre aisément raccourci au moyen d'une scie a denture fine.

3 Ce tube peut étre fourni séparément. I figure au catalogue du Centre technique et pédagogique sous le n° MV 4002
00001.
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3.1.9. Un céble «coaxial» de 1,5 metre de longueur, muni d'une fiche BNC et de fiches bananes.

3.1.10. Un tube en matiére plastique, de 2 metres de longueur, bouché a une extrémité, destiné a
étre glissé dans le tube ou dans une partie du tube utilisé au § 2.3. pour y participer a la production et a
1'étude d'ondes stationnaires.

3.2. MATERIEL COMPLEMENTAIRE (2 prélever dans le matériel de 1'école)

- Un amplificateur pour le micro (2).
L'amplificateur MV 3900 00003 du Centre technique et pédagogique convient bien.

3.3. DEMONSTRATIONS ET MESURES POSSIBLES

3.3.1. MESURE DE LA LONGUEUR D'UN TUYAU DONT UNE EXTREMITE EST «INACCESSIBLE»

- Adapter le tube cité en 3.1.1. (éventuellement raccourci) a I'extrémité du tube de 1,400 metre
(1,000 metre 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 'oscilloscope.

- Calculer la longueur de ce trajet, a partir de la valeur de la célérité de la perturbation, trouvée en
2424,

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

- Vérifier en mesurant le tube 3.1.1.

3.3.2. INFLUENCE DE LA PARTIE COUDEE DU TUYAU

- A l'aide des éléments cités en 3.1.2. et 3.1.3., constituer un tube présentant des parties rectilignes et
des coudes a 90 . Imiter éventuellement la disposition des tuyaux d'un instrument de musique a vent.

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

- Faire éventuellement des mesures de célérité, en se souvenant que la longueur totale d'une partie
rectiligne jointe a deux coudes égale 0,500 métre.
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3.3.3. INFLUENCE D'UN TROU PERCE DANS LA PAROI D'UN TUYAU

- Adapter le tube cité en 3.1.4. au tube de 1,400 metre.
- Boucher tous les trous a l'aide des bagues portées par le tube.
- Faire apparaitre 1'oscillogramme habituel.

- Observer en débouchant puis rebouchant successivement les trous a partir de celui qui est situé du
coté du micro (1), que le pic «réfléchi» de l'oscillogramme «reculey et s'éloigne du pic «incidenty.
Un tuyau percé d'un trou se comporte donc comme un tuyau ouvert et limité a 1'endroit du trou.

Cette remarque peut aider a la compréhension du fonctionnement de certains instruments de
musique.

3.3.4. PASSAGE DE LA PERTURBATION DEVANT UN MICRO PLACE A L'EXTREMITE LIBRE DU
TUBE [MICRO (2)]

- Adapter le micro cité en 3.1.5. a I'extrémité libre du tuyau (voir schéma page 6).

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

- A l'aide du cable cité en 3.1.8., raccorder la sortie de I'alimentation citée ci-dessus a l'entrée de
l'amplificateur cité en 3.2.

- A l'aide du cable cité en 3.1.9., raccorder la sortie de I'amplificateur au second canal de
l'oscilloscope.

- En placant 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 & 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
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3.3.5. PASSAGE DE LA PERTURBATION DEVANT UN MICRO PLACE AU-DELA DE L'EXTREMITE
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 piéce citée en 3.1.6.

- En utilisant I'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 méme signe;
« devant le micro (1) (premier passage) et le micro (1) (deuxiéme passage) sont de signes
opposés. Ceci est normal, le tube étant ouvert.

Figure 5

3.3.8. EXAMEN DETAILLE DES OSCILLOGRAMMES

On peut aussi s'attacher a expliquer et a vérifier en détail la facon dont se disposent les différents pics
intermédiaires de 1'oscillogramme.

11 suffit de se rappeler:

« que le tube est ouvert a I'extrémité qui se trouve devant le haut-parleur;
o qu'une perturbation peut faire plusieurs allers et retours entre les deux extrémités du
tube.

3.4. DEMONSTRATIONS COMPLEMENTAIRES

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

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

provisoirement, le tuyau de 3 metres du montage expérimental décrit plus haut.
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Le tuyau (3,400 métres en tout) ayant un volume intérieur de 1,5 dm? environ, une bonbonne suffit
largement (pertes comprises) pour en faire le plein.

Pour effectuer l'opération de percage 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 I'opercule;
o d'un relaichement du méme doigt de libérer le gaz.

Celui-ci s'échappe par un orifice latéral de la «pompe», prévu pour s'adapter aux «pipettes» des
chambres a air des pneus des bicyclettes. On inseére dans I'orifice en question un morceau de tube
métallique de 6 millimétres de diametre et de 5 centimétres de long, et on place dans I'extrémité libre
du tube en mati¢re plastique (de 3 métres de long) un bouchon en caoutchouc percé d'un trou.

Tube de 3 métres

S

Co,

\_/

On glisse alors la tubulure de la «pompe» dans le trou du bouchon et il devient possible, en
manceuvrant calmement la «pompe», d'emplir de CO,, en quelques secondes, le tube de 3 metres du
montage. L'air que contient ce tube est chassé du coté du diffuseur.

Si on a laissé¢ le montage en fonctionnement pendant cette opération, on voit trés clairement, les
remous dus au remplissage étant calmés, que le pic réfléchi s'est déplacé vers la droite sur 1'écran de
l'oscilloscope.

Ceci démontre, le temps de parcours ayant augmenté, que la célérité¢ de la perturbation de pression
dans le CO, est inférieure a sa célérité dans l'air.

Une mesure rapide nous a fourni:
Vco, = 260 m/s

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

Pour gouverne, les tables fournissent, pour la célérité du son dans le CO, a 5°C la valeur 261 m/s.
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Si l'on désire effectuer un ensemble de mesures, comme en 2.4.2., il faut, alors, commencer par un
tube de 3 metres, que 1'on raccourcit par quanta de 0,5 metre, en ayant soin:

o de procéder rapidement;
« de boucher le tube apres chaque raccourcissement.
3.4.2. MESURE DE LA CELERITE D'UN SIGNAL SINUSOIDAL

- Reprendre le montage décrit en 2.3.:

« un seul micro [micro (1)];
« tube ouvert aux deux extrémites;
« un seul canal (Y) de l'oscilloscope.
- Placer le générateur BF en position «signal sinusoidal» et ajuster l'intensité de celui-ci.
- Régler la fréquence de ce signal, par exemple, a 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 I'écran de 1'oscilloscope, la trace

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

AVAVAVAVAVATAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVATAYAVA S S

Figure 6

25



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 I'oscillogramme) est égale a & , puisque cette
2
o A . : , :
opération allonge de 2 > =\le chemin parcouru par la perturbation aprés son passage devant le micro

(1), avant et aprés sa réflexion, tous les éléments du montage restant par ailleurs inchangés.

A partir de cette valeur, mesurée, de A, on peut, la fréquence du signal sinusoidal étant connue,
calculer la célérité de sa propagation.

Exemple:

« fréquence du signal sinusoidal: 1001 Hz;
« distance entre les positions extrémes du tube intérieur qui correspondent aux minimums
d'une suite de neuf: 1,365 métre (mesurée entre deux traits tracés, au crayon, sur le tube

intérieur). Cette distance correspond a 8 A .

2
On peut donc écrire:
1,365=28 &
2
A=0,34125m

En appliquant la formule:

AvV=vy

on trouve:

y=0,34125. 1001 = 341,6 m/s
v=(342+2) m/s

La température de I'air du local était 20°C.

4. DOCUMENTS

On trouvera, dans les pages qui vont suivre, quelques documents ou fragments de documents ou sont
relatées quelques expériences analogues a celles qui nous occupent.

Nous nous sommes limités a quelques documents d'origine frangaise. 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.

26


jld

jld

jld

jld


w80  XIV. Entretien -
FHFRHIFHFFRIRGLE
" XIV. ENTRETIEN.

Sur différentes propriétés des Sons
ARISTE, LA Lumiére & le Son ;
. [, Eudoxe, ont, fi je ne
me trompe , quelque reflemblance ,
foit par rapport au corps fonore & au
corps lumineux, {oit par rapport aux mi-
lieux qui font pafler jufqua nos fens les
impreflions de la lumiére & du fon,

Car enfin, le corps lumineux modi-
fie la lumiére en diverfes couleurs, & le
corps fonore modifie le fon en différents

tons, l'un & l'autre par des vibrations

plus ou moins promptes,

EupoxEe. Les vibrations de la ma-

tiére éthérée nous donnent la lumiére (o),
& les vibrations de l'air , le fon (&) :
mais , Arifte, quelle différence de vi-
tefle entre le fon & la lumiére! Le fon
ui fait environ 180 toifes en 1 feconde,
era 36 2 38 lieues, tandis que la lumié-
re en fera 30 millions, & la lumiére ira,
(2) Tom. III. Entr. §. p. 88.
{ ) Tom. lIL. Entr. 2. pag. 25,

4.1.1738-1739 — SOURCE NON DETERMINEE
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-¢nviron, 8oo mille fois plus vite que lo

fon. oy
Ariste. Mais , Eudoxe , croyezs

. vous que le fon fé tran{metté avec la'mé-

me vitefle dans les climats différents ? Le
veifinage de la mer v.’en retarde:t-il pas,
n’en accélére-t-il pas la propagation? Le
dégré de vitefle du fon e(f-il le méme
dans les-intervalles plus grands ou plus
petits? - . AP )
- EvpoxE D'aborden1739, & dang -
lIe¢ Languedoc & prés de Paris, M. ‘de
Thury trouva par les mémes expérien-
ces la méme vitefle dans le fon, ceft=
id-dire une viteffe de 173 toifes environ
par feconde, vitefl€ affez conforme 3 celle
qu’on avoit obfervéé' prés de Quito ( a)
2. Dahs les plaines; le’long de la mer;
dans un terrein inégal & rempli de mon-

tagnes , dans des elpaces plus petits ou

plus grands, le {on s’eft tranfmis en des
temps proportionnels aux différentes di-
ftances, : . '

3.’Le fon, plus ou moins fort, s'eft
porté avec la méme vitefle , fans que la

. ('4‘) De 174 toif. 9 onziémes ou 17¢, Obfer.
vaciones Hechas de Orden de S. M. pag. 140,
M. de la Condamine trouva la vitefle du fon 2
Cayennc de 183 toifes 3 pen prés par feconde,
Voyage de laRiviére des Amazones. p. 206,
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. +Mais vous rappellez-vous, Arifte, les

obfervations que l'on fit fur les fons en;

1738 & Moutlehery , & I'Obfervatoire ,
4 Lay, & Montmaitre?
" ArisTE Je fcai que lon fit alors
des obfervations curieufes, mais dont le-
détail n’eft plus affez préfent 3 mon ef-
pric. .
Eupoxr Eh bien, un précis fait
alors de ce qui fe paffa, va nous le rap-
peller, : :
1. Deux obfervateurs furent placés a:
Montlehery, deuxa’Obfervatoire, deux
a Lay, deux a Montmartre, endroits fi-
tués dans la méme ligne a peu prcs, avec
des canons, des pendules, & des mon-
tres @ fecondes ,. pour marquer le mo-
ment ou l'on verroit la lumiére du ca-
non, & le temps écoulé entre la lumiére
& le bruit,.
_'A 9 heures du foir =5°, on devoit ti-
rer a I'Obfervatoire une bodte chargéc
d'une livre de poudre pour donner le fi-
gnal. L'on devoit tirer 3 Montmartre,
deux coups de canon, I'un i 9 heur, 30

de voir un Philofophe , chez qui la Sagefle étoit
veoue , dit-on fe'loger en delcendant du Ciel ,
& qui réduifoit la Philofophie 4 la Morale, dan-
fer en jeune honyne fous des cheveux blancs,

-
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l'autre & 9 heures 50’; & Montlehery ;
deux coups, le premier 3 10 heures, lg
deuxiéme a 10 heur, 20’ (2).

2. Dans la premiére obfervation le 13
Mars, le vent écant Nord & affez grand,
les deux coups de canon tirés 3 Mont-
martre furent entendus a I'Obfervatoire
16”7 aprés que l'on eut appergu la lu-
miére ; 2 Montlehery le premier, 1’ 22"
1 deuxiéme apres la lumiére ; le fecond ;
1’ 227, .

On vit tres diftin@ement & 'Obfervas
toire & a Montmartre l¢ feu du canon
tiré & Montlehery ce jour-1d, mais on
n'entendit pas le bruit a caufe du vent
contraire, La pluye méme n’empécha pas
que le feu du canon ne pariit d’une vi-
vacité extraordinaire , parce que la nuit,
éoit fombre,

3. Dans I'obfervation fuivante, depuis
Montlehery jufqua Lay, Iintervalle du -
temps entre la lumiére & le fon fut de
40”3 depuis Lay, qui eft un peu écar-
té, julqua ’Oblervatoire, de 20”5 &
depuis I'Obfervatoire jufqua Montmar-
tre, de 16” 1 deuxiéme ; & par confé-
quent depuis Montlehery jufqua Mont-
martre, de 1” 24", Otanf un deuxiéme

(&) Mém. de PAcad. 1738. pag. 130.
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Jur differ. propriét. des Sons, 1o

-@ caufe que ces quatre endroits ne fong
pas exactement dans la méme ligne.

On entendit réciproquement le bruit
de I'Obfervatoire & de Montlehery , les
mémes caufes qui pouvoient accélerer ou
retarder le fon, agiffant en fens contrai-
re dans les deux directions différentes 3
le milieu entre les’deux obfervations de-
voit donner la mefure exale de la vi-
tefle du fon , laquelle s’eft trouvée de
1’ 8” dans lefpace de 11756 toifes,
cC'eft-a-dire de 173 toifes par fecondes.

On réitéra les obfervations pendant
‘plufieurs jours jufquan 25 Mars,

Un jour, le feu du canon tiré 3 Mont-
martre & 9 heu. 30" & & ¢ heu, 50’ fut
apper¢u de I'Oblervatoire, a Lay, i
Montlehery ; mais, a caufe du vent con-
traire, le bruit ne fut entendu , ni 2 Mont-
lehery, nid £ ay , ni méme i 'Obferva-
toire, dont la diftance n’eft que de 2031
‘toiles 3 & les coups de canon tirés 3
‘Montlehery furent entendus de Lay, de
IObfervatoire & de Montmartre méme,
le vent étant favorable,

Enfin, {uivant les obfervations réité=
rées pendant plufieurs jours, depuis le
+ 13 Mars julqu'au 2 § inclufivement, par
“MM. de Thury, Maraldy & la Caille O

() Mér, de PAcad, 1738. p. 141«
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. 1. Lavitefle du fon, dans un tempg
calme, eft de 173 toifes par feconde ; &
elle fe trouve, a peu pres, de la méme
guantité lorfque le vent eft dans une di-
rection perpendiculaire a la ligne qui
joint I'endroit d’ol part le fon & l'en<
droit ou I'on I'entend, Le fon perpendi-
culaire 3 la ligne fonore ne retarde. pas.
Ie fon fenfiblement , parce que l'air dé-
placé fe trouve remplacé au méme temps.
par un air dont les vibrations tranfmeg-
tent le fon, - R S,
. 2. Le fon, plus ou moins fort, fe ré-
and avec la méme vitefle , puilque le:
.Eruit d’une boéte tirée 3 Montmartre
& dont la charge éroir d’'une demi-livre:
de poudre feulement , fut entendue 2.
.Montlehery apres I'impreflion de la lu-
.miére, dans le méme temps que les coups:
de canon tirés fuccellivement a Mont-
martre , & dont la charge éroit de fix li-
.vres a peu pres, Le fon eft-il plus fort 2
.Les particules d’air plus comprimées ont,,
‘5 proportion, plus defpace & parcourir
pour fe rétablir & fe remettre dans leyr
_état ordinaire, - bl
3.Lavitefle du fon eft laméme dans.

“un temps pluvieux & dans un temps fe-

7ain; laméme le jour & la nuit, Si l'ajr
fe "trouve plus comprimé le jour oy la
T nuit,


jld

jld

jld


4.2. UNE RELATION, PAR DOMINIQUE FRANCOIS ARAGO, DES EXPERIENCES DES 21 ET
22 JUIN 1822

«Les physiciens ont déja fait un grand nombre d’expériences pour déterminer la
vitesse avec laquelle le son se propage dans l'atmosphére; mais leurs résultats
présentent des discordances considérables et fort supérieures aux incertitudes dont
ce genre d’observations parait susceptible. Ces discordances, il n’est guére permis
d’en douter, ont dépendu, le plus ordinairement du moins, de Vinfluence du vent.
Il n'existe qu'un moyen certain de se mettre tout a fait a I'abri de cette cause
d’erreur: il consiste a produire deux sons pareils au méme instant dans deux
stations, et a observer, dans chacune d'elles, le temps que le son de la station
opposée emploie a y arriver: le vent produisant alors des effets contraires sur les
deux vitesses, la moyenne des résultats doit étre aussi exacte que si 'atmosphere
avait été parfaitement tranquille.

«Nos premiéres épreuves eurent lieu le 21 juin 1822. Deés le matin, MM. de
Humboldt, Gay-Lussac et Bouvard étaient partis pour Montlhéry. M. de Laplace, fils,
lieutenant-colonel dans V'artillerie de la garde, qui avait porté la complaisance, afin
que toutes les expériences fussent rigoureusement comparables, jusqu’a surveiller
lui-méme la confection des gargousses de deux et de trois livres de poudre dont on
devait se servir, voulut bien se joir\dre a cette partie de la commission; le canon fut
installé a Montlhéry par les soins de M. le capitaine Pernetty. Dans le méme temps,
nous nous rendions, MM. de Prony, Mathieu et moi, sur le point du territoire de
Villejuif qui, la veille, nous avait paru une station convenable. M. le capitaine
Boscary vint nous y rejoindre dans la soirée avec une pigce de six. Les expériences
commencérent a 11 heures. Le temps était serein et presque complétement calme:
le peu de vent qu'il faisait soufflait de Villejuif & Montlhéry ou, plus exactement, du
nord-nord-ouest au sud-sud-est.

«A Villejuif nous entendimes parfaitement, MM. de Prony, Mathieu et moi, tous
les coups de Montlhéry; aussi n’apprimes-nous pas sans étonnement, le lendemain,
que le bruit du canon de notre station s'était a peine transmis jusqu’a l'autre. Quoi
qu’il en soit de la cause de ce singulier phénomene, sept coups différents furent
entendus a Montlhéry.

«Durant toutes les expériences du 21, le canon de Villejuif était resté incliné a
I'horizon sous un angle assez grand. Imaginant qu’on pouvait attribuer en partie a
cette circonstance l'affaiblissement singulier que le son avait éprouvé en se
transmettant de cette station a Montlhéry, nous plagames la piéce, le lendemain 22,
dans une situation parfaitement horizontale. Ce jour, comme le 21, nous entendimes
a merveille la totalité des coups qui furent tirés 2 Montlhéry; tandis qu‘a cette
derniere station, un seul coup sur les douze de Villejuif fut entendu par MM. Gay-
Lussac et Bouvard, et encore tres faiblement.

«Pendant notre séjour a Villejuif, le 21 juin, nous nous servimes d’un excellent
théodolite de Gambey pour rattacher cette station d’abord a Montlhéry et au moulin
de Fontenay, qui étaient deux des sommets d’un des triangles de l’ancienne
méridienne vérifiée, et ensuite au Panthéon, a I'Observatoire, a la pyramide de
Montmartre et aux Invalides. De retour a 1’Observatoire, nous déterminames de
méme les angles compris entre ces différents points, a 'aide d’un cercle azimutal
qui est attaché a la partie inférieure de l'axe du grand cercle répétiteur de
Reichenbach. J'ai puisé dans ces mesures divers moyens de calculer la distance du
canon de Villejuif au canon de Montlhéry, que j'ai trouvée de 9549,6 toises’; En la
divisant par 54,6, nombre moyen de secondes que le son employait pour franchir
la distance des deux stations, on trouve que 174,9 toises? étaient, durant I'expérience
du 21, I'espace parcouru par le son dans une seconde sexagésimale.»

118612,5m.

2340,9m. 30



4.3.1868 — COMPTE RENDU DES SEANCES DE L’ACADEMIE DES SCIENCES, N° 5,
1 SEMESTRE (FRAGMENTS)

COMPTE RENDU

DES SEANCES

DE L’ACADEMIE DES SCIENCES.

SEANCE DU LUNDI 3 FEVRIER 1868.

PRESIDENCE DE M. DELAUNAY.

MEMOIRES ET COMMUNICATIONS
DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L’ACADEMIE.

M. e MixisTee e L’INsTRUCTION PUBLIQUE transmet ure ampliation da
Décret impérial qui approuve I'élection de M. Dumas a la place de Secré-
taire perpétuel pour les Sciences Physiques, devenue vacante par suite du
déces de- M. Flourens.

il est donné lecture de ce Décret.

Sur I'invitation de M. le Président, M. Dumas prend place au bureau de
I’Académie.

PHYSIQUE. — Sur la vitesse de propagation des ondes dans les milieux gazeux;

par M. V. Reexavrr (1).

« Les expériences dont je présente anjourd’hui les résultats a I’Académie
sont terminées depuis plusieurs années. Le Mémoire qui les résume est déja
imprimé dans le tome XXXVII de ses Mémoires, dont il forme la premiére
partie; mais comme ce volume ne paraitra que ‘dans un avenir plus ou
moins éloigné, je prie ’Académie de m’autorjser 4 en‘publier les conclu.
sions dans le Compte rendu de cette séance.

(1) L’Académie a decidé qué cette communication, bien que dépassant les limites régle-
mentaires, serait reproduite en entier au Compte rendu.
C. R., 1868, 1¢F Semestre. (T. LXVI, N° 55.) 28
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» L. D’aprés la théorie, une onde plane doit se propager indéfiniment
dans un tuyau cylindrique rectiligne, en conservant la méme intensité. Mes
expériences démontrent, au contraire, que l'intensité de I'onde diminue
successivement, et d’autant plus vite que le tuyau a une plus faible section.

» Pour démontrer nettement ce fait, j’ai produit des ondes, d’intensité
égale, avec un méme pistolet chargé de 1 gramme de poudre, a I'orifice de
conduites de sections trés-différentes, et j’ai cherché a reconnaitre la longueur
du parcours au bout de laquelle le coup ne s’entend plus a l'oreille, Jai
cherché de plus a déterminer le parcours, beaucoup plus long, au bout du-
quel I'onde silencieuse cesse de marquer sur mes membranes les plus sen-
sibles. J'ai trouvé ainsi :

» 1° Dans une conduite a gaz d’Ivry, dont la section intérieure est
de o™,108, on entend encore le coup a la seconde extrémité, distante de
566™,7 de I'origine, mais le son est trés-affaibli. Si I'on ferme la seconde
extrémité hermétiquement, avec une plaque de tole, et qu’on place I'oreille
a Vorifice du départ, il faut préter la plus grande attention pour entendre
le retour du coup. Ainsi, dans une conduite cylindrique rectiligne du dia-
métre de o™, 108, un parcours de 1150 métres suffit pour éteindre compléte-
ment le son produit par un coup de pistolet, avec une charge de 1 gramme
de poudre.

» 2° Dans une conduite, du diamétre de 0,30, de la route militaire,
le coup de pistolet s'entend tres-distinctement a 'autre extrémité, éloignée
de 1905 métres. Si I'on ferme cette extrémité avec une plaque de tole, et
qu’on applique I'oreille a I'orifice du départ, on entend encore I'onde ré-
fléchie, mais la perception est a peine sensible. L’onde a alors parcouru,
dans la conduite, un chemin de 3810 métres.

» 3° Dans la grande conduite, du diamétre de 1™, 10, de I'égout Saint-
Michel, 'onde produite par le coup de pistolet donne un son intense
quand elle arrive a 'autre extrémité B, apreés avoir parcouru un chemin de
15g0 métres. Aprés une premiére réflexion en B, elle revient a I'extrémité
de départ A. Son parcours total est alors de 3180 métres; on reconnait que
le son s’est affaibli, mais il conserve assez d’intensité pour qu’on I'entende
au dehors, sans avoir besoin de retirer la membrane qui ferme 'orifice A.
Aprés une seconde réflexion en B et un second retour en A, l'onde a par-
couru 6360 métres; on entend encore le coup tres-distinctement. Enfin, ce
n’est qu'aprés une nouvelle réflexion en B, qu’on n’entend le troisiéme re-
tour en A, que si unsilence absolu régue daus la galerie. Le parcours total
est alors de g540 métres.

» Ainsi, un coup de pistolet, produit par 1 gramme de poudre, donne
un son qui n’est plus pergu par l'oreille quand il a parcouru :

1150 métres dans un tuyau dont le diamétre est de o™, 108,
3810 meétres dans un tuyau dont le diamétre est de o™, 300,
9540 métres dans un tuyau dont le diamétre est de 1™,100.
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» Les longueurs sont ici sensiblement proportionnelles aux diamétres.
Il est probable, néanmoins, que ces parcours seraient plus longs si 'onde
ne subissait pas des réflexions successives qui I'affaiblissent continuelle-
ment. .
» Lorsque l'onde n’a plus assez d’intensité, ou qu’elle s'est assez modifiée,
pour ne plus produire sur notre oreille la sensation du son, elle est encore
capable, méme aprés un parcours tres-prolongé, de marquer son arrivée
sur nos membranes.

» Ainsi, lorsque I'onde est produite par une charge de 1 gramme de
poudre, elle imprime sa derniére marque sur une membrane quand elle a
parcouru les chemins suivants :

4056 métres dans la conduite de o™,108,
11430 métres dans la conduite de o™, 300,

19851 métres dans la conduite de 1™, 100.

» Mais, sur une conduite du diameétre de 1™, 10 quiforme legrand siphon
de Villemonble, nous avons noté des parcours beaucoup plus longs; il est
vrai que la charge de poudre était portéea 28", fo.
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4.4. 1886 — COMPTE RENDU DES SEANCES DE L’ACADEMIE DES SCIENCES, N° 110,
1 SEMESTRE (FRAGMENTS)

PHYSIQUE. — Sur la propagation du son dans un tuyau cvlindrique. Note
de MM. VioLLE et VivuTier, présentée par M. Mascart.

« Au mois de septembre dernier, la municipalité de Grenoble ayant bien
voulu mettre & notre disposition la conduite souterraine destinée 4 amener
dans la ville les eaux de Rochefort, nous avons profité de cette occasion
pour reprendre 'étude de la propagation du son dans un tuyau cylin-
drique, en considérant particulierement les points omis ou laissés en litige
par Regnault dans son beau travail sur ce sujet.

» La portion de la conduite que nous avons utilisée se compose de
deux tuyaux paralléles de o®,50 de diametre, présentant en ligne droite
une longueur L de 6,375 environ. Ces deux tuyaux pouvaient étre em-
ployés isolément, ouverts ou fermés; on pouvait aussi les réunir a leurs
extrémités par un coude demi-circulaire de méme diameétre intérieur que
les tuyaux et de o™, 70 de rayon. : »

» M. Mascart avait eu la bonté de nous préter les appareils qui avaient
servi autrefois 4 Regnault. Nous les avons utilisés sans y changer autre
chose que les membranes, que nous avons prises beaucoup plus minces et
plus sensibles. Nous avons aussi employé avantageusement les tambours
manométriques de M. Marey. Enfin I'oreille’nous a permis diverses consta-
tations.

» L'onde sonore a été produite au moven de pistolets ou d’instruments
de ﬁusique. Nous nous bornerons aujourd’hui & indiquer les principaux ré-
sultats obtenus avec le pistolet.

» Quand on tire un coup de pistolet a I'une des extrémités de la con-
duite, un observateur placé a cette extrémité entend un son qui se pro-
longe en paraissant s’é¢loigner et en présentant une série de roulements
marqués. Au bout de 18,6 le son parvient au coude, ou il présente les
mémes caractéres, atténués : c’est, pour l'oreille, a l'intensité pres,
comme un train qui, arrivant brusquement par I'une des branches, s’en-
gouffrerait dans 'autre. Apres 37%,3, le son a parcouru 122,750 : il est
encore trés nettement perceptible a l'oreille, qui entend un bruit sourd et
en apparence unique, semblable i celui d’une détonation lointaine en
plein air; en méme temps qu'on percoit le son, on sent un fort cou'p de
vent. Plus loin, cette poussée d’air est la seule chose que I'on pergoive :
elle est encore parfaitement sensible aprés 50%=. J.’énergie de la poussée
est supérieure & celle de la plupart des sons musicaux que I'oreille percoit
sans peine, et cependant on n’entend plus absolument rien.

» Sil'on substitue a I'oreille un tambour 4 levier de M. Marey et qu'on
inscrive les mouvements du levier en méme temps qne ceux d’un diapason
chronométrique (ut,= 256""), on obtient pour chacune des distances o,
2L, 4L, 6L la courbe des pressions de lair.
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4.5.1890 — ANNALES DE CHIMIE ET DE PHYSIQUE, 6 SERIE, 19, 1890, R 2726 (FRAGMENTS)

SUR LA PROPAGATION DU SON A L’lN'I‘ﬂIlIlIlﬁ D'UN TUYAU
CYLINDRIQUE;

Par MM. J. VIOLLE gt Tu. VAUTIER.

INTRODUCTION.

Nous n’entreprendrons pas de tracer I'histoire des
nombreux travaux exécutés pour déterminer la vitesse
de propagation du son dans l'air. Ces travaux ont éié
analysés et critiqués ici méme par Bravais et Martins (1),
puis par M. Le Roux (2), et I'on trouvera dans un Mémoire
div 2 M. Mecklenburg (3) I'indication de toutes les re-
cherches effectuées a ce sujet (*).

Nous essayerons seulement de marquer P'état de la ques-
tion au moment ol nous avons entrepris nos recherches.

Les déterminations les plus cxactes donnent, pour la vi-
tesse du son dans I'air sec azéro, des nombres compris entre
332™,3 [[Moll et vanBeck(®)] ¢t 330™,6 [ Regnault (¢)].
L’écart est énorme, eu égard a la perfection des procédés
actuels de mesure ct a I'habilcté des opérateurs. C’est
que la question est trés complexe, et plus d’un probléme
reste A résoudre. ‘

- 1° Est-il indifférent de provoquer l'onde .au moyen
d’une arme a feu, d'un instrument de musique ou d’un
piston frappeur? La vitesse réelle de propagation est-elle
la méme, quelle que soit la forme de ’onde initiale P

Les 'détonations donnant des sons intenses et brefs ont
é1¢ presque exclusivement employées, malgré 1'inconvé-
nient qui résulte de la vitesse de translation communiquée
aux gaz produits.

(*) Bravais et MARTINS, Ann. de Chim. et de Phys., 3*série, t. XIII,
p. 5; 1845.

(*) Lk Roux, Ann. de Chim. et de Plys., *série, L. XII, p. 345; 1867.

(*) BENNo MECKLENBURG, Ueber dic verschiedenen Methoden zur
Bestimmung der Geschwindigkeit des Schalles. Berlin; 187.

(') Voir aussi VioLLE, Cours de Physique : Acoustique. Paris; 1888.

(*) C'est & cette valeur, comme I'ont montré Bravais et Martins, que
doit étre réduit le nombre 332=,8 publié par les auteurs.

(*) ReaNauLT, Relation des experiences entreprises pour deter-
miner les données des machines a feu, t. 111 (t. XXVII des Mémoires
de U'Académie des Sciences), p. 549 ; 1870.
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Une occasion favorable s’offrit 4 nous pendant les va-
cances de 1885.

APPAREILS EMPLOYES ET METIIODE SUIVIE.

La municipalité de Grenoble ayant résolu d’amener
dans la ville I'ean des sources de Rochefort, le Directeur
du servicede la voirie et des eaux, M. Thiervoz, venait de
faire exécuter les travaux nécessaires, comprenant, entre
autres, une double conduite souterraine enfouie i 2™ sous
la contre-allée orientale du cours Saint-André. Ce cours
s’étend en ligne droite sur plus de 8= de longueur, depuis
le Pont-de-Claix, au sud, jusqu’a Grenoble, au nord. Nous
fimes gracieusement antorisés a utiliser toute la portion
des deux conduites paralldles comprise entre la sortie du
Pont-de-Claix et la barriére de I’ Aigle, a Grenoble. Chaque
conduite, de o™, 700 de diamétre lnlerleur, se compose
dabord d’'un tube en béton de ciment ayant environ
2650™ de longueur ('), puis d'une série de luyaux en
fonte, s’emboitant I'un au bout de l'autre, sur un parcours
de 36go™ environ. Les deux conduites marchent d’abord
pendant £620™ i une distance 'une de Vautre de
17,380 d’axe en axe; puis elles $'écartent légérement 2
sur une longueur de 30™, pour se mettre a la distance de

®,340. qu'elles conservent jusqu’a I'Aigle. Nous avions
donc a notre disposition deux tuyaux trés sensiblement
rectilignes et paralléles de 0™, 700 de diamétre intérieur,
ct de 6342™,603 de longueur (*). On pouvait employer
séparément I'un ou Vautre des deux tuyaux, ou bien les
réunir au Pont-de-Claix par un coude demi-circulaire de
27,167 de longueur suivant I'axe (*) : on avait alors un
immense tube en U, long de 12687™ 343, dont les deux
extrémités sc¢ trouvaient sous la main de Popérateur placé
a I'Aigle, arrangement singuli¢rement avantageux a la fa-
cilité et a la précision des expériences. D’ailleurs, la station
du Pont-de-Claix était réunie a celle de I'Aigle par un fil
que ’Administration des télégraphes consentit A nous
préter; et i chacune des stations, la Ville de Grenoble
avait eu 'obligeance de nous faire construire une baraque
& expencnces.

Il s’agissait de tirer le meilleur parti possible de ce bel
instrument dans le temps wés limité pendant ]equel nous

pouvions. en disposer.

Pour abréger les tatonnements préliminaires, et pour
avoir i temps d’ expenmenler par d’autres méthodes, nous
résolitmes de suivre d'abord exactement le procédé opéra-
toire de Regnault. M. Mascart voulut bien metwre A notre
disposition les apparcils du grand physicien, qui sont con-
servés religieusement au Collége de France.
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4.6. 1895 — COMPTE RENDU DES SEANCES DE L’ACADEMIE DES SCIENCES, N° 120, p. 1402

PHYSIQUE. — Sur la propagation du son dans un tuyau cylindrigue.
Note de MM. J. Viore et Tu. Vavmer, présentée par M. Mascart.

« Nous avons récemment fait dés expériences sur la propagation du
son dans la conduite que la Ville de Paris vient de construire entre Clichy
et Achéres pour 'abduction des eaux d’égout et qui avait été tres obli-
geamment mise a notre disposition par M. Bechmann. La portion que nous
avons utilisée forme un tuyau cylindrique de 3™ de diamétre et pres de 3™
de longueur, s'étendant en ligne droite, d’Argenteuil a4 Cormeilles. Ce
tuyau était fermé a chaque bout par une cloison percée des ouvertures
nécessaires pour recevoir les appareils et pour pénétrer i I'intérieur de la
conduite.

» Les expériences ont été conduites suivant différentes méthodes et ont
fourni de nombreux tracés et clichés dont le dépouillement demandera
un certain temps; mais nous pouvons, dés maintenant, résumer les faits
que nous avons constatés a l'aide seule de l'oreille, relativement a la
propagation des sons émis par des instruments de musique ('), de I'ut_,
au réY. M. Parés, chefde musique de la Garde républicaine, et ses artlstes.
M. Couesnon, le facteur d’instruments bien connu, et plusieurs membres
de I'Harmonie d’Argenteuil, nous ont prété leur concours pour la pro-
duction des sons.

» Un premier fait remarquable, qui contraste singuliérement avec 'un
des résultats de nos expériences de Grenoble (?), est la conservation des
qualités acoustiques du son a de grandes distances, en un mot la portée
du son. Tandis qu’a Grenoble, dans la conduite de o™, 70 de diamétre, un
son musical intense, celui, par exemple, d’une grande flite d’orgue de
16 pieds, cessait d’étre perceptible a I'oreille peu au dela de 6™, mais se
manifestait encore sous la forme de poussée aprés un parcours de 25
avec une réflexion; a Argenteuil, dans la conduite de 3™ de diamétre, le
méme son, presque immédiatement insensible comme poussée, s’entend
encore nettement au bout |d’un trajet de plus de 23“ compliqué de sept
réflexions. L'importance de ce fait ressortira mieux encore par les rappro-
chements que nous aurons 'occasion d’en faire avec d’autres phénomeénes
non moins nets.

(*) Instruments a vent (flates de grand orgue, sarrussophones, hélicon, contrebasse,
basse, piston, trompettes chromatiques, grandes et petites flates d’orchestre, sifflets),
violoncelle, cloche, gongs.

(?) J. VioLLe et Ta. Vavrier, Comptes rendus, 1886-1890; Annales de Chimie et
de Physique; 18go.
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5. EXTENSION DE LA METHODE A LA MESURE DE LA CELERITE D’UN TRAIN
D’ONDES ULTRASONORES DANS L’AIR CONTENU DANS UN TUYAU

Il s’agit des trains d’ondes émis par le générateur ET 1200 23226 du Centre technique et
pédagogique lorsqu’il est placé en position «rafales».

Rappelons qu’il émet, par I’intermédiaire du transducteur émetteur MV 4200 00002 des ultrasons de
fréquence (fixe) de 40 000 Hz.

Ces ultrasons peuvent étre détectés par les transducteurs récepteurs MV 4300 00002.

5.1. PRINCIPE DE LA MESURE

¢ On envoie les ultrasons, émis par le transducteur émetteur, dans un tuyau de 3 métres de long,
démontable en troncons de 0,500 métre'.

¢ On enregistre le passage d’un des trains d’ondes émis devant un premier transducteur récepteur,
placé sur le flanc du tuyau, puis devant un second transducteur, placé a ’extrémité du tuyau, en
envoyant, aprés amplification, les signaux créés par les deux transducteurs sur les deux canaux
d’un oscilloscope en balayage (figure 8).

. Aa
|m-—-€n;nn‘--——q!wr

Figure 8

¢ On mesure la distance entre les deux transducteurs.
¢ On détermine la durée du passage du début du train d’ondes du premier au second transducteur.

¢ On peut ainsi, a partir de mesures directes, calculer la célérité du mouvement du train d’ondes
ultrasonores (40 000 Hz).

'Le montage pourrait, en cas d’intérét, étre fourni par le Centre technique et pédagogique.
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5.2. REALISATION

On répete la mesure décrite ci-avant en faisant varier la longueur utile du tuyau (par exemple de

1,5 métre a 3 métres). La longueur dite utile du tuyau est la distance entre les deux transducteurs
récepteurs.

5.3. RESULTATS

Longueur utile du tuyau Durée du trajet
(m) (107s)
0 0
1,5 4.6
2 6,2
2.5 7,6
3 9,0

On en tire le graphique ci-joint (page 40), dont voici les caractéristiques:

» coefficient de corrélation: 0,9997;
» coefficient angulaire: 331,5 m/s.

La célénté correspondante du train d’ondes dans le tuyau vaut donc 331,5 m/s.

Rappelons, a toutes fins utiles:

* que la célérité des trains d’ondes acoustiques est, dans 1’air contenu dans un tuyau,

,,,,,

* que la célérité des ultrasons dans les gaz a molécules polyatomiques présente des
variations avec la fréquence.

A titre d’exemple, indiquons que, entre 40 000 et 200 000 Hz, la célérité dans le CO,
passe de 259 a 266 m/s.
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