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Les mélodies du café soluble et de I'hélium

On peut modifier un bruit ou une voix en jouant sur les paramétres
qui déterminent la vitesse de propagation du son.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

a voix d'un scaphandrier en

plongée profonde, qui respire

un mélange a base d’hélium,

devientaigué et nasillarde;; lors
delapréparation d'une boissoninstantanée,
café ou chocolat, la hauteur du son émis
par la cuillere qui frappe la tasse change
progressivement. Aquoisont dues ces modi-
fications sonores ? Elles ne proviennent pas
duraccourcissement d’une corde,comme
pour unviolon, ou d’'un changement de la
longueur active d’'un tuyau, comme pour
une flGte. Tant pour le plongeur que pour
latasse, c’estle changement delavitesse
du son qui est a l'ceuvre.

Allons en cuisine pour expérimenter cet
effetet comprendre son origine. Prenons
unverre cylindrique et tapotons le fond
avec une petite cuillére alors qu'il est
encore vide. Répétons I'expérience apres
avoirremplile verre d’eau. Le son émis
est plus aigu. Pourquoi ?

En tapotant le fond du verre, nous
mettons en vibration a la fois le maté-
riau constituant les parois du verre et le
fluide —airou eau—qu'il contient. Ce sont
les vibrations de ce fluide qui vont nous
intéresser.

Supposons le verre haut et étroit (ce
n'est pas essentiel pour'expérience, mais
cela simplifie I'explication). On a alors un
tuyau ouvert a une extrémité et fermé a
I'autre, semblable a de nombreux instru-
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ments de musique. Mise en mouvement
par le choc de la petite cuillere contre le
verre, la colonne de fluide ne vibre qu’a
certaines fréquences, les fréquences de
résonance. Dans notre cas d’'untube ouvert-
fermé, il s’agit des multiples impairs de la
fréquence fondamentale, égale au quotient
de lavitesse duson dans le fluide surquatre
fois la hauteur du tube.

Pourunverre haut de dix centimétres et
remplid’air, la fréquence fondamentale est
del'ordre de 800 hertz. La vitesse du son
dansl'eau, 1 500 metres par seconde, étant
prés de cing fois plus élevée que dans I'air

(330 metres parseconde), les fréquences
de vibration sont dans le méme rapport.
Ainsi, avec un verre plein d’eau, les vibra-
tions ont une fréquence de 3,8 kilohertz
et le son émis est plus aigu de plus de
deux octaves.

Versons maintenant dans le verre
plein d’eau un peu de poudre de pastille
effervescente écrasée et agitons avec la
petite cuillere en prenant soin de faire tin-
ter le verre en méme temps. Lorsque les
premiéres bulles apparaissent, le son émis
devient plus grave, bien plus grave méme
quavec le verre vide. Puis, a mesure que
les bulles disparaissent, le son remonte

progressivement dansles
aigusjusqu’arejoindre

le sonduverre plein
(voir la figure 1].

1. LORSQU’ON AGITE LA CUILLERE dans un
verre d’'eau ol I'on aimmergé un cachet effer-
vescent, la hauteur du son produit diminue
avant d'augmenter. La présence des bulles
modifie la compressibilité du liquide et, de ce
fait, la vitesse du son dans ce milieu — d’ou
les changements de la hauteur du bruit créé
parla cuillere.

Qualitativement,
oncomprend quelapré-
sence des bulles amodifié la
vitesse du son dans le fluide, et donc la
fréquence de vibration de celui-ci. Mais
comment se fait-il que la note entendue
soit plus grave que celle du verre plein
d'airetque celle duverre pleind’eau ? La
fréquence du son émis parle mélange ne
devrait-elle pas étre une sorte de moyenne
des deux ?

Pour comprendre ce qui se passe,
nous devons analyser plus en détail les
parametres qui influent sur la vitesse a
laquelle se propage le son. Considérons
unlongressortaboudin, modéle macrosco-
pique quiaide avisualiserles phénomenes
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physiques en jeu (voir la figure 2). A une
extrémité, créons une onde en poussant
rapidement le ressort et en ramenant la
main a sa position initiale. Lorsque nous
poussons, le ressort ne se déplace pas en
bloc. Notre main comprime les premieres
spires, ce qui transmet la force que nous
exercons aux spires suivantes, lesquelles
vont se mettre en mouvement et compri-
mer la suite du ressort. L'ébranlement se
propage ainsi de proche en proche.

Lavitesse de propagation dépend de 'effi-
cacité aveclaquelle la force est transmise
de proche en proche et de la facilité a mettre
en mouvement la matiére dont est fait le
ressort. Plus le milieu est compressible,
moins la force correspondant a une com-
pression donnée estimportante etmoinsle
ressort se met rapidement en mouvement.
Parailleurs, plus le ressort est massif, plus
son inertie est élevée et moins rapide est
sa mise en mouvement.

Plus précisément, la vitesse du son
dansun fluide (oules molécules remplacent
les spires du modele) estinversement pro-
portionnelle a la racine carrée du produit
de la masse volumique et de la compres-
sibilité. L'air étant environ 800 fois moins
dense que I'eau, mais environ 15 000 fois
plus compressible dans des conditions
normales de pression, on retrouve le fait
que le son s’y propage a une vitesse prés
de cinq fois inférieure.

Quadvient-il dans de I'eau faiblement
gazeuse ? La présence des bulles d’air ne
change pas beaucoup la masse volumique
du mélange; avec 0,5 pour cent de bulles
en volume, sa densité reste pratiquement
égale acelle de'eau pure (1 kilogramme par
litre). Les bulles, en revanche, ontunimpact
majeur sur lacompressibilité. Sous pression
modérée, l'eauliquide est peu compressible,
doncchange a peine de volume, mais ce n'est
pas le cas des bulles. Si 'on augmente la
pressionde 20 pourcent, le volume des bulles
diminue d’autant a température fixée, et le
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2. LA PROPAGATION DU SON DANS UN FLUIDE est analogue a la propagation d’une onde de
compression le long d’un ressort a boudin. Moins le ressort est raide, plus il est compressible,
et moins 'onde se propage rapidement. De méme, plus le ressort est massif, moins I'onde est
rapide. De fagon analogue, la vitesse du son dans un fluide est inversement proportionnelle a
laracine carrée du produit de sa compressibilité par sa masse volumique.

volume du mélange est réduit de 0,1 pour
cent. Cela parait peu:la compressibilité est
alors 200 fois inférieure a celle de I'air, mais
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75 fois supérieure a celle de I'eau pure ! La
masse volumique étant presqueinchangée,
lavitesse dusonestdivisée parneufenviron
etilen estde méme de la fréquence fonda-
mentale dans le verre cylindrique.

Nous sommes désormais en mesure
d’interpréterl'expérience. Au tout début, le
morceau de pastille effervescente libére
des bulles dans l'eau. La vitesse du son
chute tant que la concentration de bulles
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augmente, c'est-a-dire tantqu'ilapparait plus
debulles quiln’en disparaitalasurface.La
fréquence fondamentale devient plus grave
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libére et crée les bulles responsables du
changement de son.

Retrouvez les urticles de J.-M. Courty et E. Kierlik sur
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lité du fluide, on peut jouer surson inertie.
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3. DANS L’HELIUM, la vitesse du son est en-
viron le triple de ce qu’elle est dans I'air. De ce
fait, les fréquences de résonance d’un instru-
ment ou d’'un conduit vocal sont décalées
vers l'aigu. C’'est pourquoi la voix d'une per-
sonne inhalant de I'hélium, ou un mélange a
base d’hélium, est déformée et fait penser a
celle d'un canard.
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Des gaz de compositions différentes ont
presque laméme compressibilité, mais
des masses volumiques différentes. On
peut refaire 'expérience précédente en
choisissant notre bouche et notre gorge
comme récipientjouantlerole de résona-
teur, nos cordes vocales comme produc-
teur de son, et divers gaz comme fluide.
SiPon inhale de I'hélium, gaz environ
sept fois moins dense que l'air et ou la
vitesse du son est d’environ 970 metres
parseconde, les fréquences de résonance
dans nos conduits vocaux s’élévent alors
dans l'aigu pour donnerune voix nasillarde
caractéristique, proche de celle de Donald
Duck ! L’hexafluorure de soufre (SF;) —un
gaz inerte, incolore et inodore — est cing
fois plus dense quel'airet lavitesse du son
y vaut 146 metres par seconde. Sil'on en
inspire, la voix devient plus grave.

SurInternet, de multiplesvidéosillustrent
ces effets. Au-dela de 'aspect ludique, ce
phénomeéne a des conséquences pour les
plongeurs des profondeurs (au-dela de
quelques dizaines de métres). Pour éviter
quiilyaittrop d'azote dissous dans le sang,
cecomposantde l'airestremplacé en partie
ou totalement par de 'hélium. Un mélange
utilisé est parexemple le trimix, constitué de
dioxygeéne, de diazote et d'hélium dans des
proportions telles (25 pour cent d’hélium)
que la voix en est effectivement modifiée
[voir la figure 3).

Cela ne facilite pas la communication,
indispensable pour des questions de sécu-
rité. Le probleme est suffisamment sérieux
pour que les ingénieurs développent des
logiciels de traitement de |a parole, afin de
corriger ces voix de canards des profondeurs
et rétablir leur intégrité. ]
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Pelures toxiques

Le mythe de la bonne nature fait oublier
que les végétaux comestibles, telle la pomme de terre,
savent se défendre contre leurs agresseurs.

Hervé THIS

anslagrande guerre du<«bio>
contre la chimie, tout parti
que 'on prend est mauvais.
D’un coté, critiquer les pra-
tiques du bio, ou méme seulement I'agri-
culture biodynamique, c’est étre considéré
comme un supp6t de l'industrie chimique;
certes, cette derniére a ses défauts, mais
elle produitles spécialités qui permettent
d’éviter efficacementles dégats des rava-
geurs. De 'autre, critiquer I'industrie, c’est
se voir accusé de faire partie d’'un groupe
obscurantiste. Dans les deux cas, les argu-
ments détaillés ne sont pas de mise.
Il ne reste donc qu’un parti, celui de
la science quantitative. Sans chercher a
convaincre, elle produit des faits, lesquels
peuvent étre proposés a ceux qui peuvent
les écouter, ceuxdontle jugementn’est pas
aveuglé par les raisons économiques (la
chimie, c’est une grosse industrie; le bio,
c’est un énorme marché). Tout ce préam-
bule pour arriver a des dosages effectués
sur les pommes de terre, et qui montrent
que nous ferions bien de ne pas oublier
leur origine botanique et les hésitations
d’antan concernant leur consommation.
Commencons parles hésitations:quand
Antoine Parmentier milita pour introduire
lapomme de terre dans 'alimentation des
Francais, un peu avantlaRévolution, I'Aca-
démie de médecine refusait les tubercules,
quiétaientméme accusésdedonnerlalepre.
Parmentier, toutefois, avait voyagé enAlle-
magne, comme pharmacien des armées, et
ilavait vu que la plante résistait mieux que
le blé aux climats froids, tels ceux associés
aun petit age glaciaire.
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A force d'études, de repas prosélytes
ou le roi de France fut un allié, la pomme
de terre s'introduisit, mais on gardait
quelques doutes. Et 'on évitait soigneu-
sement de manger la peau, surtout pour
les pommes de terre verdies ou germées.
Tout cela semble oublié, et nombre de
chefs étoilés font aujourd’hui des frites,
par exemple, en conservant la peau, qui
ajoute uncroustillantagréable. Unexemple
de conseil: « Les pommes de terre cuites
avecleurpeau, qu'elles soient préparéesa
lavapeur, bouillies ou encore cuisinées au
fouramicro-ondes ouenrobe des champs,
conservent davantage de vitamines, de
minéraux et de golt que celles qui sont
épluchées. La différence au niveau gustatif
est énorme ! Les qualités nutritionnelles
également! De plus, cuire les pommes de
terre avec la peau facilite la vie. »

Que penserde cesindications, données
de surcroit surunsite Internet «santé » ?
Lisons les résultats des études récentes
d’A. Aziz, T. Shibamoto et leurs collégues
des Universités de Faisalabad (Pakistan) et
de Davis (Etats-Unis). Ces chimistes se sont
intéressés adeuxglycoalcaloides (ce sontdes
défenses de la plante contre les ravageurs)
présents dans la partie superficielle des
pommes deterre:lasolanine etlachaconine.

Ces deux composés sont thermorésis-
tants:ilsrestentactifs aprés cuisson des
pommesdeterre, etrésistentmémea 285°C.
lls provoquent gastro-entérites, diarrhées,
vomissements, fievres, modifications de
la pression sanguine, syndromes neuro-
logiques, et peuvent méme tuer 'homme
ou l'animal. Les autorités sanitaires ont
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proposé une limite de consommation de
200 milligrammes par kilogramme de
pommes deterre:ila été montré que, quand
laconcentration en solanine est supérieurea
140 milligrammes parkilogramme, lalcaloide
provoque un godtamer, une sensation de
bralure et, pour espece humaine, la dose
fatale est de trois a six milligrammes par
kilogramme de poids corporel.

Cette valeur est-elle parfois atteinte ?
Evidemment, dans des études aussiimpor-
tantes socialement et économiquement, le
protocole expérimental a été soigné. Ainsi,
le jour de 'analyse, les tubercules ont été
lavés, pelés al'aide d’un économe domes-
tique, qui retirait précisément les quelque
trois millimétres sous la surface oules gly-
coalcaloides sont présents. Aprés une heure
de cuisson dans'eau bouillante, les pelures
ontétéanalysées, les glycoalcaloides dosés...
et les chimistes ont alors observé que la
concentration limite recommandée était
dépassée pourtoutesles pommes deterre
testées! Que feront de cette information
les chefs étoilés qui, parfois adeptes du
bio et des produits «naturels », cuisent
les pommes de terre avec leurpeau? M
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