Un mécanisme analogue a celui du fouet permet de comprendre I'ac-
célération importante subie par un tapis qui se déroule et dont la masse
en mouvement diminue au cours du temps. Les vitesses obtenues
sont toutefois loin d’étre supersoniques et le clagquement entendu est
produit par le choc de I’extrémité du tapis sur le sol.

nique ainsi établi, le mouvement de la
laniere suffit-il pour créer une onde de
choc? En 1958, trois chercheurs améri-
cains du laboratoire de recherche navale
de la marine américaine s’interrogent :
le claquement du fouet ne résulte-t-il
pas plutét d’'un choc mécanique entre
deux parties de la laniere? Pour lever cette
ambiguité, les chercheurs décident d’'em-
ployer'une des nouvelles caméras ultra-
rapides, qui, a la fin des années 1950,
fixent déja jusqu’a 4 000 images par
seconde. lls embauchent une équipe d’ar-
tistes de music-hall : les Los Larabees.
Ces artistes entrainés peuvent reproduire
des claquements de fouet comparables
toujours au méme endroit : dans le champ
de la caméra. Les chercheurs mesurent
ainsi, pour la premiere fois, la vitesse de
Iextrémité d’un fouet réel : elle est 30 pour
cent supérieure a la vitesse du son.

Il reste a visualiser 'onde de choc.
Cela est possible en éclairant la scene
avec une impulsion lumineuse trés bréeve
déclenchée grace a un micro placé prés
de la zone du claquement. S’il permet
de voir 'onde de choc, ce dispositif ne
permet pas de prendre des images de sa
formation. Il faut donc réaliser une expé-
rience définitive qui prouve de fagon indis-
cutable que le déplacement supersonique
de I'extrémité du fouet engendre bien une
onde de choc sonore.

En 1998, trois physiciens de I'Institut
Fraunhofer pour I'étude des phénoménes
brefs (& Fribourg) réalisent cette expé-
rience. Grace a une caméra vidéo enre-
gistrant plus de 9 000 images par seconde,
ils prennent des images d’excellente
qualité et mesurent avec précision la vitesse
de I'extrémité du fouet : elle excéde la
vitesse du son pendant une durée trés
courte d’environ 1,2 millieme de seconde.
La vitesse de I'extrémité du fouet peut
méme excéder deux fois celle du son. Lac-
célération de I'extrémité atteint alors 50 000
fois celle de la pesanteur (soit 500 kilo-
métres par seconde au carré). Dans
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cette expérience, les physiciens utilisent
un laser aux impulsions ultra bréves, qu’ils
synchronisent avec la caméra, afin de
prendre une image du fouet tout en obser-
vant 'ombre créée par 'onde de choc a
chaque instant. Leur but est de mettre en
évidence I'onde de choc et les résultats ne
laissent aucune place au doute : au moment
ou la vitesse du fouet devient supersonique
une onde de choc est émise. lls consta-
tent aussi qu’en moins de 20 centimetres,
Fextrémité de la laniére décélere et repasse
sous la vitesse du son.

Gréce a ces avancées, une image
cohérente de la physique du claquement
de fouet se dégage aujourd’hui. Il appa-
rait qu’un fouet est une machine a trans-
former le mouvement lent de la laniére
en un mouvement final ultra rapide de la
masselotte attachée a son extrémité (ou
de la masse de son extrémité).

LA PHYSIQUE
DU COUP DE FOUET

Examinons la dynamique d’'un fouet de
charretier fait d’'une laniére attachée a un
manche rigide. D’'un mouvement rapide
du poignet, le charretier crée un coude
qui se propage le long de la laniere du
manche vers I'extrémité.

Lors de ce mouvement, il incline son
manche vers l'arriere afin de dérouler la
laniere dans I'air, puis le ramene brus-
quement vers I'avant pour lui imprimer
une vitesse d’ensemble. Poursuivant son
mouvement, le charretier ramene le
manche a la position initiale. Au cours
de la premiére phase de son mouvement
de poignet, la laniere acquiert une quan-
tité d’énergie cinétique proportionnelle au
produit de sa masse par le carré de la
vitesse de I'extrémité du manche (la
vitesse d’ensemble de la laniere). La
deuxieme phase du mouvement crée le
coude recherché ; celui-ci se forme au
voisinage du manche, et se propage vers
I'extrémité de la laniére.

Visualisation de I’onde de choc (fléches) a I’extrémité du fouet. Cette
photographie a été prise par une caméra ultra-rapide (9 000 images par
seconde) a I'Institut Ernst Mach de la Société Fraunhofer de Fribourg
par I’équipe dirigée par Peter Krehl. La houppe a I’extrémité du fouet aug-
mente l'intensité de I'onde de choc.

A mesure que ce coude se propage,
I'énergie cinétique conférée initialement
a 'ensemble de la laniere se concentre
dans la portion mobile dont la vitesse aug-
mente. Avec ces approximations, I'éner-
gie cinétique initiale étant concentrée dans
I'extrémité de la laniere, sa vitesse est la
vitesse initiale de la laniére multipliée par
le quotient des racines carrées des masses
de'ensemble et de 'extrémité de la laniere
(jusqu’a une certaine valeur limite). Dans
les fouets usuels, ce rapport est typique-
ment de 'ordre de 300. Il suffit donc que
le charretier imprime une vitesse initiale
de 'ordre de 20 metres par seconde a l'en-
semble de la laniére pour que I'extrémité
dépasse la vitesse du son.

Les expériences réalisées a l'aide de
fouets de laboratoire montrent qu’un nceud
placé prés de I'extrémité est arraché au
cours du claquement, comme si des ciseaux
invisibles l'avaient tranché! Les fortes ten-
sions a l'origine de ce phénomeéne expli-
quent aussi pourquoi I'extrémité d’un
fouet s’effiloche et se transforme en une
houppe, c’est-a-dire en un faisceau de
fils. Cette houppe favoriserait 'émission de
claquements plus bruyants, ce que les expé-
riences menées a Fribourg ont confirmé.

Le mécanisme dominant dans I'émis-
sion sonore serait le pivotement rapide
de cette houppe (90 degrés en 0,1 mil-
lieme de seconde). Lummer a raison,
depuis plus d’un siecle : le claquement
du fouet résulte d’un choc supersonique.
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