I IDEES DE PHYSIQUE

> 2,2 tours par seconde, soit une vitesse d’'un
peu plus de 8 metres par seconde.

Et Porigine du son? Suivons 'air dans
son écoulement dans le tuyau. L’air de la
section principale du tube frotte sur ’air
quasi stagnant contenu dans les corruga-
tions. Ce cisaillement entraine ’émission
périodique de tourbillons sur le bord de la
corrugation. Lorsque leur fréquence
d’émission coincide avec une fréquence de
résonance du tuyau, on a un fort couplage
entre ’onde acoustique et ’écoulement
aérodynamique, lequel lui fournit alors
son énergie: un son puissant est produit.

Vérifions la plausibilité de cette hypo-
these. Les corrugations de notre tuyau ont
une période spatiale de 6,2 millimetres. Le
temps que air met a parcourir cette dis-
tance est donc de Pordre de 0,8 millieme
de seconde; il lui correspond ainsi une fré-
quence de 1230 Hz. Certes, c’est le double
de la fréquence du son émis, mais cet écart
s’explique parfaitement si 'on prend en
compte les effets de viscosité, qui ralen-
tissent I’écoulement pres des parois.

ENDEZ-VOUS

EFFETS DE BOUT
ET VITESSE DU SON

Cependant, ’histoire ne s’arréte pas la.
Comparons la fréquence sonore (600 Hz)
produite par notre tuyau avec ce que pré-
dit la théorie. Pour un tube long de
76,5 centimetres et une vitesse du son dans
lair ambiant de 345 metres par seconde
(224°C), on s’attend a une fréquence fon-
damentale de 225 Hz et a une deuxieme
fréquence harmonique a 675 Hz, plus aigué
que notre son a 600 Hz. La loi des tuyaux
ne serait-elle vraie qu’a 10 % pres?

Pas du tout, et les facteurs d’orgue le
savent depuis longtemps. Dans la descrip-
tion des résonances acoustiques d’un
tube ouvert, on suppose que la pression
de lair aux extrémités est strictement
égale a la pression atmosphérique. Or
C’est aussi a Pextrémité du tuyau que les
vibrations de l’air sont maximales - et
heureusement, car c’est cela qui permet
au son de sortir du tuyau.

La couche d’air a D’extrémité du
tuyau va et vient périodiquement et pro-
duit donc les ondes acoustiques, comme
la membrane d’un haut-parleur.
Autrement dit, Pair vibre aussi a exté-
rieur du tuyau et ces vibrations sont
notables dans une région de taille a peu
pres égale au rayon du tuyau. Pour un
tuyau ouvert aux deux extrémités, tant
que le diametre du tuyau est petit devant
la longueur d’onde, il faut ajouter a la
longueur du tuyau une correction égale
a 1,22 fois le rayon. Cette correction
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VIBRATIONS AU-DELA DES EXTREMITES

al'une de ses extrémités, la longueur du tube est égale au quart de la longueur

D ans le mode de vibration le plus simple de l'air contenu dans un tuyau fermé

d'onde sonore. L'amplitude des oscillations de pression de l'air atteint son
maximum au niveau de Uextrémité fermée et décroit jusqu'a l'extrémité ouverte.
Pour l'amplitude des mouvements de l'air, c'est le contraire.

Avec un tuyau ouvert a ses deux extrémités, le mode de vibration le plus simple
(mais d'intensité trop faible pour étre audible) est analogue, avec une configuration
symétrique, et la longueur du tube correspond a une demi-longueur d'onde.

Cependant, dans les deux cas, l'air vibre aussi notablement dans une petite région
(délimitée ici en pointillé) de 'atmosphére libre, ce qui modifie la longueur effective

des tubes a prendre en compte dans les calculs.

Amplitude des
mouvements
de vibration
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explique parfaitement la relation entre
note émise et longueur pour les
«boomhackers », des tubes a percussion
lisses destinés aux enfants.

Mais pour notre tube hurleur, elle ne
suffit pas. Pourquoi? Les corrugations sont
en cause. La propagation du son dans un
milieu résulte de la conjugaison d’effets
inertiels et élastiques. Plus un milieu est
dense et plus il est compressible, plus la
vitesse du son est faible. Comme les corru-
gations bloquent le mouvement de l'air
qu’elles contiennent le long de I'axe du
tube, cet air ne contribue pas al'inertie. En
revanche, il peut se comprimer radiale-
ment et contribue donc a I’élasticité. Les
corrugations conduisent ainsi & une com-
pressibilité effective plus importante, sans
augmentation de l'inertie. Résultat: la
vitesse de propagation du son y est plus
faible que dans un tuyau lisse.

On montre plus précisément que la
vitesse du son est plus basse d’un facteur
¢égal a la racine carrée du quotient entre le
volume total du tube (corrugations com-
prises) et le volume de sa section princi-
pale (sans corrugations). Pour notre tube
hurleur, on obtient ainsi une estimation de
la vitesse du son a 310 metres par seconde.

Heureusement, pour jouer avec des
tubes hurleurs, on n’a pas besoin de ces
subtilités. Beaucoup de groupes en font
désormais usage pour enrichir leurs inter-
prétations sonores et profiter de leurs
aspects colorés et décalés. m
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Amplitude maximale
des oscillations
de la pression

Amplitude minimale
des oscillations
de la pression

b

BIBLIOGRAPHIE

B. Rajavel et M. G. Prasad,
Acoustics of corrugated
pipes: A review,

Applied Mechanics
Reviews, vol. 65(5),
article 050801, 2013.

M. P. Silverman

et G. M. Cushman,

Voice of the dragon :

The rotating corrugated
resonator, European
Journal of Physics,

vol. 10(4), pp. 298-304, 1989.

H. Levine et J. Schwinger,
On the radiation of sound
from an unflanged
circular pipe,

Physical Review, vol. 73(4),
pp- 383-406, 1948.



ABONNEZV/OUS A SCIENCE

-2/ 7

FORMULE
PASSION |

FORMULE

-257%

NOUVELLE

FORMULE

DECOUVERTE

FO[%/\/\ULE
INTEGRALE |2

FORMULE

SATURNE

Les plus belles
découvertes
de Cassini

FORMULE

SATURNE

Les plus belles
découvertes
de Cassini

Les plus belles
découvertes
de Cassini

BULLETIN D’ ABONNEMENT

A renvoyer accompagné de votre réglement & : Pour la Science -

JE CHOISIS MA FORMULE CI-DESSOUS

QO FORMULE INTEGRALE
12 n° de Pour la Science + 4 HorsSéries
+ Accés illimité aux archives en ligne depuis 1996

ITA99E

W FORMULE PASSION
12 n° de Pour lo Science

79¢

+ 4 Hors-Séries ~
P1A79E

0 FORMULE DECOUVERTE 59€

12 n° de Pour lo Science ol de 7845€%
DIA59E

L oul JE MABONNE A POUR LA SCIENCE POUR 1 AN,

99e

Au'liev de 18344€

Service abonnements - 19 rue de I'industrie - BP 90 053 - 67 402 lllkirch cedex

SATURNE

FORMULE

J'INDIQUE MES COORDONNEES

QM. QMme

Nom: Prénom :

D6.4¥SVd

Adresse :

Codepostal | 1 1 | Ville:

Teléphone | | | | | |

© Mon e-mail : (@ remplir en majuscule)
@

Jaccepte de recevoir les informations de Pour lo Science QA 0UI Q1 NON
et de ses partenaires Qoul QINON
® Je choisis mon mode de réglement :

Q Par chéque a l'ordre de Pour la Science

Q Par carte bancaire
NO

Date d'expiration :

|

Signature obligatoire

(I (Les 3 chiffres au dos de votre (B) :

* Par rapport au prix de vente en kiosque, I'accés numérique aux archives. Délai de livraison : dans le mois suivant I'enregistrement de votre réglement. Offre réservée aux nouveaux abonnés, valable jusqu'au 31/12/2017 en
France métropolitaine uniguement. Pour un abonnement @ |'étranger, merci de consulter notre site www.pourlascience.fr. Conformément a la loi “Informatique et libertés” du 6 janvier 1978, vous disposez d'un droit d'acces ef de

rectification aux données vous concernant en adressant un courrier & Pour la Science. Photos non contractuelles.

Groupe Pour la Science - Siége social : 170 bis, boulevard du Montparnasse, 520012, 75680 Paris cedex 14 - Sarl au capital de 32 000€ - RCS Paris B 311 797 393 - Siret : 311 797 393 000 23 - APE 58.14 Z




ENDEZ-VOUS

L'AUTEUR

HERVE LE GUYADER
professeur émérite de biologie
évolutive a U'université
Pierre-et-Marie-Curie, a Paris

LA FRONTIERE
INVISIBLE DE
L'ARCHIPEL MALAIS

I CHRONIQUES DE L'EVOLUTION

Cacatoes a Sulawesi, trogons a Bornéo... Comment deux iles si
proches peuvent-elles avoir des faunes endémiques si différentes?
Quand en 1860, le naturaliste Alfred Wallace se penche sur cette
question, il est loin d’imaginer qu’elle occupera les chercheurs

jusqu’a aujourd’hui.

omment expliquer la

répartition des orga-

nismes vivants sur Terre?

En science, des questions

apparemment simples

demandent parfois des

études d’une grande difficulté. Cette

interrogation, a la source de la biogéo-

graphie, est de ce type. Curieusement,

elle a émergé a I’époque moderne, a la dif-

férence de beaucoup d’autres déja pré-

sentes dans des écrits grecs, romains ou

arabes. Pourtant, dans le pourtour du bas-

sin méditerranéen, on sait des ’Antiquité

que girafes, zebres et éléphants ne se

trouvent qu’en Afrique. On avait alors une

réponse intuitive, a priori évidente: le cli-

mat! On trouvait normal que flores et

faunes different sous des climats diffé-

rents. Mais avec les Grandes découvertes,
tout a changgé.

Le naturaliste Buffon semble avoir été

le premier, au xviI® siecle, a s’étonner que
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des faunes totalement dissemblables
peuplent ’Europe et PAmérique du Nord,
aux climats pourtant quasi identiques. Plus
tard, en 1820, s’inspirant en particulier de
I’explorateur Alexander von Humboldt
apres son voyage en Amérique du Sud
(1799-1804) et du botaniste Robert Brown
apres sa campagne autour de ’Australie
(1801-1803), le botaniste Augustin Pyrame
de Candolle théorisa cette «loi de Buffon»
en distinguant la station - 1a nature du lieu
ou chaque espece a coutume de croitre,
essentiellement relative au climat et au ter-
rain - de I'habitation - le pays ou elle croit
naturellement, d’'un point de vue plus géo-
graphique et géologique. En d’autres
termes, des causes différentes définissent
une station et une habitation.
Généralisant ce concept, Candolle
sépare le monde en vingt régions, dis-
tinguant de grands territoires (régions
européenne, sibérienne, méditerra-
néenne) comme de petites contrées

sont répertoriées, toutes dans

ou dans les petites fles de la
Sonde (a I'est de Bali).

Sa population compte moins

de 7000 individus et décline
rapidement a cause du commerce

de cette espéce et de la déforestation.
Il fait partie des espéces en danger
critique d'extinction.

Petit cacatoés a huppe jaune
(Cacatua sulphurea)

Taille: 33 cm

Poids: 350 g

Trogon de Duvaucel
(Harpactes duvaucelii)
Taille: 24 cm

Poids: env. 40 g

Six sous-especes de ce cacatoes

I'archipel indonésien, a Sulawesi
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