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1937 Vol. 19. Mars-Avril

SUR LE BRUIT

QUE PRODUIT

UN ESSAIM I’INSECTES BOURDONNANTS

PAR

Ch.-Eug. GUYE
(Avec 2 fig.)

Le probléme que nous nous sommes proposé de résoudre
est 4 la fois un probleme de physique et un probleme d’acous-
tique physiologique. D’une part, en effet, nous devons chercher
a calculer Pamplitude de la pression acoustique qui se produit,
a I'endroit ou se trouve l'oreille de I'auditeur et nous devons
alors, faire intervenir des notions d’interférences, de fluctua-
tions, de probabilités, ete. D’autre part, connaissant cette
pression, nous devons chercher & préciser I'impression sonore
qu’elle doit produire sur I'oreille de I'auditeur.

Nous allons donc nous placer successivement & ces deux
points de vue.

PREMIERE PARTIE

PROBLEME PHYSIQUE.

Soit un essaim bourdonnant (abeilles, guépes, mouches, etey— """

formé d’un nombre trés grand 2N d’insectes. Il s’agit, av ng&»“{j‘;”zf
nous dit, de déterminer quelle sera & un instant donné I'a lI'UNWEBSiTE

%

et o
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b4 SUR LE BRUIT QUE PRODUIT UN ESSAIM

tude p de la pression acoustique et cela en un point (P) ou se
trouve placée 'oreille de I’auditeur.

En réalité, la pression acoustique qu’exerce en un point (P)
I'un quelconque des insectes qui composent I'essaim, dépend
d’une foule de conditions.

P
Fig. 1.

Points: insectes réels.
Croix: insectes efficaces.

Elle dépendra d’abord de la nature du mouvement pério-
dique, correspondant au battement de ses ailes ou a quelque
autre cause . On sait alors que, dans le cas le plus général, cette
pression acoustique serait représentée par une série de Fourier;

1 11 ne semble pas que le bruit que produisent les insectes dans
leur vol soit toujours dit au battement de leurs ailes. Un bourdon,
parait-il, dont on a immobilisé les ailes, ne cesse pas de «bour-
donner »,
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c’est-a-dire par une somme de fonctions sinusoidales dont les
fréquences sont comme la suite des nombres simples 1.

En second lieu, 'amplitude instantanée de la pression acous-
tique en (P) dépendra non seulement de la distance de P'insecte
au point (P), mais de la phase du mouvement périodique lorsqu’il
arrive en (P); de I'orientation momentanée qu’avait I'insecte
et de l'amplitude, variable d’ailleurs, du mouvement de ses
ailes au moment du départ des ondes, etec.

La pression résultante p qui agira a un instant donné sur
Ioreille de I'observateur sera, en définitive, la somme algébrique
des pressions envoyées par chacun des nombreux insectes qui
composent I'essaim 2.

Le probléme, on le voit, est extrémement complexe, mais il
se simplifie considérablement lorsque les insectes qui composent
Pessaim sont «trés nombreux ». En effet, tous ces insectes
peuvent avoir par rapport a lauditeur les positions et les
orientations les plus diverses; les amplitudes et les phases du
mouvement de leurs ailes peuvent étre quelconques; pour les
uns, & un instant donné, les ailes battent d’arriére en avant,
pour d’autres d’avant en arriére; leur distance a I’observateur

1 On sail, d’autre part, que les mouvements périodiques suscep-
{ibles d’interférer « complétement » doivent satisfaire, en outre, a

la condition que pour des instants ¢ et ¢t + (2n + 1) g—les valeurs

de la fonction périodique soient égales et de signe contraire. Mais
nous verrons plus loin que cette condition n’intervient pas néces-
sairement dans notre probléme.

2 Dans le cas ol le mouvement des ailes serait représenté par une
fonction sinusoidale simple, la pression résultante p au point (P)
serait

2N

p = 2 w sin (2nnt — 8) ;
1

a représentant pour chaque insecte le coefficient d’amplitude résul-
tant de toutes les conditions précédentes, distance, orientation, ete.;
3 la phase du mouvement au point (P); » la fréquence du battement
des ailes de I'insecte. Il convient de remarquer que si cette fréquence
est 1a méme pour tous les insectes d’un méme essaim, la résultante p
sera toujours de la forme: ‘

p = «sin (2nnt — B) .
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ne sont pas les mémes, etc. Malgré cela, «si I'essaim est tres
nombreux » nous pourrons toujours admettre que la proba-
bilité qu’il y ait au point (P) une pression acoustique positive
+ p (compression) est exactement la méme que celle d’une
pression acoustique négative — p (raréfaction) de méme
amplitude 1.

En d’autres mots, nous pourrons toujours et & chaque ins-
tant subdiviser I’essaim en deux groupes, dont I'un envoie a
I'auditeur une compression et 'autre une raréfaction, et admettre
que cette compression et celte raréfaction sont toules deux égale-
ment probables.

Il est bien évident que si compression et raréfaction se
compensaient exactement & chaque instant, I'auditeur placé
en (P) ne pourrait percevoir aucun bruit. Mais, comme on
sait, il ne peut en étre ainsi; car il y a lieu de tenir compte des
fluctuations et de l'écart probable qui devient la cause du bruit
que nous percevons, « du moins, lorsque I'essaim se compose
d’un trés grand nombre d’insectes ».

En d’autres mots, une compensation exacte et & tout ins-
tant, des compressions et des raréfactions au point (P) est aussi
improbable que si, dans une série de 2000 parties de pile ou face,
on amenait exactement 1000 fois pile et 1000 fois face. Il y a,
comme on sait, un « écart probable » qui croit avec le nombre
2N des parties et dont la valeur est:

Nous allons voir qu’il en est vraisemblablement de méme
dans le cas de notre essaim et que les remarques qui précédent
vont nous permettre de simplifier considérablement notre
probléme.

1 Remarquons que cette condition demeure méme si les mouve-
ments des ailes ne rentrent pas dans la catégorie des mouvements
susceptibles d’interférer completement. Car si a un instant donné
un insecte envoie au point (P) une certaine pression, il est probable
qu’il existe quelque part dans ’essaim et symétriquement un autre
insecte dont I'orientation est &4 180 degrés de celle du premier et qui,
par conséquent, produira une pression égale et de signe contraire,
quelle que soit d’ailleurs la forme périodique de cette pression.
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On peut en effet assimiler I’essaim & une urne renfermant en
nombre égal des boules noires et des boules blanches (insectes
produisant en P une compression et insectes produisant au
méme point et au méme instant une raréfaction) dans laquelle
on effectuerait successivement 2N tirages, mais en ayant soin,
bien entendu, de remettre chaque fois la boule tirée de facon a
ne pas modifier la composition de I'urne et en prenant chaque
fois la précaution de brasser entre deux tirages successifs. En
répétant un tres grand nombre de fois 'expérience, la moyenne
des écarts (abstraction faite du signe et y compris les écarts
nuls) nous donnerait I'« écart probable » e.

Ce mode de raisonnement revient d’ailleurs a admettre qu’a
chaque instant il y a un peu plus de la moitié des insectes qui
apportent au point (P) soit une compression soit une raréfac-
tion; et ce serait cet excédent moyen qui déterminerait,
croyons-nous, Pamplitude de la pression acoustique en (P).

Soit N’ le nombre d’insectes qui, 4 un instant donné, appor-
tent au point (P) une compression; N’ le nombre d’insectes qui,
au méme instant, y apportent une raréfaction.

Comme ces deux éventualités sont également probables, nous
aurons en moyenne

N = N + \/ ? compressions (boules blanches)

NI/

N — \/ g raréfactions (boules noires)

ou l'inverse. La différence

v:N'—N”zz\/§
T

représentera ce que nous appellerons le nombre moyen d’insectes
efficaces. '

I1 est évident que ce nombre d’insectes efficaces variera avec
le temps, mais nous supposerons cependant que ces variations
sont lentes relativement 4 la courte durée de la période du
battement des ailes des insectes. La figure (2) illustre précisé-
ment cette condition.
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Potentiel d’amplitude. — On sait que le coefficient d’ampli-
tude d’un mouvement vibratoire !, issu d’une source ponctuelle,
diminue en raison inverse de sa distance au point d’émission,
alors que la densité de 1'énergie décroit en raison inverse du

e R L T T T T T PRI SIPISISP pRaRepep. IRy AR ey

Courbe 1. — Variations du nombre (N’ -— N”) d’insectes efficaces en
fonction du temps.
Courbe 2. — Variations de la pression acoustique en fonction du temps.
Fig. 2.

carré de cette distance. De facon générale, nous aurons donc
pour un insecte

rrr

Si donc nous désignons par o', o', &', ete. les coefficients
d’amplitude de pression, qu’apportent respectivement au

1 Nous avons, dans ce qui suit, désigné indifféremment par
« coefficients d’amplitude » ou plus simplement par «amplitudes »,
les valeurs « maxima » des fonctions périodiques qui représentent
les variations de la pression; elles sont désignées par les lettres o et .
Quant aux valeurs « instantanées » qui n’interviennent guére dans
notre probleme, elles sont désignées par la lettre p.

: |||||I||Il||lll.|l
l!llll|||”l'I”'ll[lllll,-.-,-”l”'l'|Il||”|||l

¢
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point (P) chacun des insectes de ’essaim, nous aurons:

m

’ %
; o p oy i K2t
o = — o7 = —— o == etc.
» P PO ’

et nous appellerons potentiel d’amplitude au point (P) I'expres-
sion o

oy oy o

. 1 o
(U)QN:7+7+W+61:C.=Z,“"—1

et « potentiel moyen d’amplitude »

. (K)on
1= N

. Nous aurions pu effectuer aussi la sommation (1) pour les in-
sectes efficaces seulement, supposés répartis uniformément dans
tout le volume (fig. 1); ce qui donnerait pour y, la méme valeur

{w), .

v

1 =

On remarquera que ce potentiel d’amplitude a la méme forme
que celui qui correspond aux forces inversement proportion-
nelles au carré de la distance, on pourra donc dans bien des cas
utiliser 'ensemble des théorémes connus, relatifs & la théorie
habituelle du potentiel.

En particulier, si nous avons un essaim de forme sphérique, -
constitué par des insectes dont les battements d’ailes ont tous
méme amplitude et méme fréquence, on aura

voy —

(w), = 1 =

To Py

oy

ro 6tant la distance du point (P) au centre de I'essaim.

Phase. — Le potentiel d’amplitude ne dépend donc que des
amplitudes qu'ont les pressions périodiques a leur origine et
des distances qui séparent le point (P) des divers insectes.
Nous supposerons au contraire que «les phases de ces mouve-
ments périodiques en sont entidrement indépendantes, qu’elles
peuvent étre quelconques et qu’elles sont toutes également
probables & leur arrivée en (P)».

Il va de soi que si les pressions envoyées au point (P) par

i
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les divers insectes efficaces y parvenaient toutes « en concor-
dance parfaite de phase », 'amplitude de la pression au point (P)

aurait pour valeur
N
Cpr = 211 \/ =

Mais on sait qu’il ne peut en étre ainsi. Il faudra donc faire
subir & cette valeur une réduction, en la multipliant par un

: 0 <z
coefficient v z 4 1 que nous allons chercher a évaluer.

Remarquons d’abord que si toutes les pressions périodiques
qui arrivent en (P) a un instant donné sont de la forme
p = a sin (2nnt — ), on aura en ce point une amplitude de
pression dont la valeur approchée sera

o= {Za)u> 8N B = timax SiN f = Otmax %

7 désignant la valeur moyenne que peut prendre sin 3 entre 0
et m, soit: 2/m = 0.6366 *.

En définitive et d’une facon générale, I’amplitude de pression
au point (P) sera en moyenne

a=2wl\/§- (1)

1 On remarquera que les pressions qui proviennent des insectes
cefficaces» parviennent en P (par définition méme) en concordance
au moins partigl]le de phase. En d’autres mots, les insectes dits
« efficaces » apportent toujours au méme instant au point (P) ou
tous une compression ou tous une raréfaction; les différences de
phase que leurs pressions périodiques peuvent avoir entre elles ne
peuvent donc pas étre supérieures & m. — D’autre part, la pression
en P a de facon générale pour valeur pg,, = Z[«.sin (2wnt — Blox-

Dans notre calcul, nous avons remplacé cette expression par la
relation approchée

1, 2
Py = [Z () — Z () ] 7_1:“.[‘ sin (2mnt — B)dp = —Z(x), cos2rn .
0

Nous avons supposé de la sorte que tous les mouvements pério-
diques qui parviennent en P, en concordance partielle de phase a un
instant donné, ont un méme sinus moyen de phase. — C’est 14 une
simplification du genre de celle que ’on se permet dans la théorie
cinétique élémentaire des gaz, lorsque I’on suppose que toutes les
molécules ont méme vitesse. Notre démonstration n’est donc pas
aI’abri de toute critique; mais il est 4 présumer qu’une démonstration
plus rigoureuse ne conduirait pas & un résultat trés sensiblement
différent.
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Intensité.:— D’autre part, nous savons que l'intensité d'un
mouvement périodique est proportionnelle au carré de son
amplitude; nous aurons donc pour représenter ['intensité 1 de
la pression acoustique en (P) une expression de la forme:

] = Aat=——""" . (2)

Enfin, si nous avons 4 exprimer le rapport de deux intensités,
lorsque le nombre des insectes est seul variable, toutes les
autres conditions restant les mémes, nous aurons:

Il_&

Tels seraient deux essaims de méme forme, de méme volume,
composés d’'insectes de méme espéce, mais différant par le
nombre d’insectes qu’ils renferment par unité de volume.

Les formules (1), (2) et (3) résument donc les éléments essen-
tiels du probléme envisagé au point de vue physique. Voyons
maintenant la question du point de vue physiologique; ¢’est-a-
dire « audition »,

PROBLEME PHYSIOLOGIQUE.

Rappelons d’abord que pour chaque son simple de fré-
quence r, il existe un seuil d’ audibilité (variable d’ailleurs dans
de larges limites d’un observateur a 'autre); c’est-a-dire une
amplitude de pression acoustique «, au-dessous de laquelle
aucune sensation sonore n’est percue.

Prenons cette amplitude de pression, comme pression de
référence, nous aurons:

LI (1)2
I, %o

et en introduisant la loi psycho-physique de Fechner ['intensuié
sonore sera

S = log Il = 2 10g %— (exprimée en bels)
0 0

S = 20 log% (exprimée en decibels) .
0
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Remplagons maintenant « par sa valeur (1), on aura:

g = 2log”1+log * +logN . I

Le premier des termes du second membre ne dépend que de
la nature des insectes et de leur position, ainsi que de la sensi-
bilité de I'auditeur; le second est une constante; le troisiéme
n’est fonction que du nombre 2N des insectes qui composent
Pessaim.

Mais pour que le bruit de I'essaim soit perceptible, il faut
évidemment que l'intensité sonore soit positive; c’est-a-dire
que la somme des logarithmes du second membre soit elle-méme
positive, condition que nous Potvans d’ailleurs exprimer plus
simplement en posant:

2 2
o g (B

0

laquelle est positive pour:
2 2
ﬂ(.“l) N>1
T \ 0

d’ou pour la condition générale d’audibilité .

" T o 2

N>—(°)- II
& n? 1 ()

"

Nous allons maintenant envisager trois cas selon que "
0

est plus petit, égal ou plus grand que I'unité.

e

Premier cas. — [p; < &]. Dans ce cas Iog est toujours

négatif. C'est le cas ou la pression acoustique p.1 que produit
en moyenne un insecte de l'essaim est inférieure au seuil «,
d’audibilité.

11 faut done, pour que I’essaim produise un bruit appréciable,

que I'on ait:
T oy \2
N>— (—“)
AP\

conformément a la condition d’audibilité.



D’'INSECTES BOURDONNANTS 63

Deuziéme cas. — [ay; = ;] Dans ce cas log %1 =0 et la
0

formule (1) devient:

8 = logN — 1og£q—2 :

Le bruit de I'essaim ne devient donc perceptible que pour

T

On remarquera que dans le cas ou W, = o, c’est-a-dire
lorsque I'amplitude de la pression acoustique produite en
moyenne par un insecte de I'essaim est égale au seuil d’audi-
bilité, I'intensité sonore de 'essaim devient indépendante de la
nature des insectes qui le composent et ne dépend que de leur
nombre.

Trotsiéme cas. — [, > oy]. Dans ce cas log 5—1 est toujours

0
positif et le bruit de I’essaim ne sera percu qu’a partir de la
condition (II). ' ‘

Remarquons enfin que d’une facon générale (formule I),
au fur et & mesure que N grandit, I'intensité sonore S tend a
croitre proportionnellement au log de N; mais il se pourrait
fort bien que cette condition ne soit que trés difficilement
atteinte pratiquement, car le log N ne croit que trés lentement
avec N.

Il est cependant un cas ou 'intensité sonore demeure rigou-
reusement proportionnelle au log de N; ¢’est celui ou la condition

2 log %l — log -4%2 = 0 se trouve réalisée dans l'expérience;
» |

mais c’est 14, on le voit, un cas trés particulier.

ExXEMPLES NUMERIQUES. — Supposons, pour fixer les 1dées, un
essaim de 2N guépes, dont la fréquence de battement des ailes
soit de I'ordre de 100 & la seconde !; le seuil d’audibilité pour
cette fréquence est d’environ o, = 107" baries.

1 Voir Cinématographie jusqu’a 12.000 vues & la seconde par
MAGNAN. Actualités scientif. et industr. (Hermann, Paris). Vespa
germanica, 96 battements; Vespa crabo, 53; Bombus lapidarius, 90;
Bombus muscarum, 128. Nous supposerons le bourdonnement da
au battement des ailes.
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Examinons a I’aide de ces données les trois cas précédents 1.

Premier cas. — Supposons [p, = 107 baries; o, = 107 baries].
L’essaim ne produira un bruit appréciable au point (P) qu’a

/
partir de la condition N > (20 2, soit N> 194, d’ou
En*\ ’
2N = 388 insectes.

Voyons maintenant comment variera dans ces conditions
Iintensité sonore avec le nombre N des guépes. Nous aurons:

N =10 N = 100 N = 10000
S (négatif) S (négatif) S = 1.713 bels

Il faudrait donc 20.000 insectes pour produire un son de
17 decibels.

Deuziéme cas. — [p; = % = 107* baries]. L’audibilité se
produira pour N = 1.94, soit 2N = 3 & 4 guépes.

Il peut sembler étrange a premiere vue qu’il faille 3 & 4 in-
sectes pour produire ’audibilité, alors qu'un seul insecte volant
isolément correspond déja au seuil d’audibilité. En réalité, il
faut tenir compte du fait que lorsque plusieurs insectes volent
ensemble, le son peut étre affaibli par interférence; en second
lieu, 3 & 4 insectes ne constituent pas un nombre suffisamment
grand pour que les compensations dont nous avons parlé
puissent se produire de fagon effective. En d’autres mots, les
formules précédemment établies s’appliquent & un essaim
nombreux et non & quelques guépes seulement. Avec cette
réserve, nous aurions:

N = 10 N = 100 N = 10000
S = 0.713 bels S = 1.713 bels S = 3.713 bels

Troisiéme cas. — [y, = 107!; «y = 107 baries]. Ici l'am-
plitude de pression p,; dépasse de beaucoup le seuil d’audibi-
lité; le bruit sera per¢u quel que soit le nombre des insectes.

1 Nous tenons a spécifier que les valeurs que nous avons attribuées
successivement a pq; soit g, = 1071, p; = 102 et p, = 10—* baries
ne reposent sur aucune base expérimentale; elles ont été choisies
arbitrairement de facon & permettre une exemple numérique.
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On verrait en effet que le bruit d’un seul insecte serait déja
“d’environ 2 bels (soit 20 decibels, ce qui semble évidemment
trop fort). On aurait alors: '

N = 10 N = 100 N = 10000
S = 2.713 bels 8§ = 3.713 bels S = 5.713 bels?

Il en résulte que dans les conditions précédentes un essaim
de 200 insectes produirait une intensité sonore de 37 decibels;
ce serait un essaim terriblement bruyant 2. Un tel résultat
provient sans doute du fait que la pression supposée y, = 107
baries est probablement trop forte pour étre produite générale-
ment par un seul insecte, méme si cet insecte est trés rapprochsé.

Vérification expérimentale. — Les considérations qui pré;
cédent ne sont malheureusement pas faciles a vérifier par
Pexpérience. Voyons cependant comment cette vérification
pourrait étre faite.

Nous allons montrer que pour y parvenir, il suffit de comparer
T'intensité sonore que produit un essaim & diverses distances
4 celle qui résulte du bourdonnement d’un seul insecte.

Soit S’ I'intensité sonore que produit un insecte a la dis-
tance r’; S celle que produit un essaim & la distance 7", on
aura:

' "

o o
Sl 7 — 9 =y .
P S log 7

S = 2 log

Pla¢ons-nous maintenant a une distance r” de 'essaim, telle

que l'intensité sonore demeure Ia méme; nous aurons: 8’ = 5",

Mais lorsque I'essaim est de forme sphérique nous avons vu
Xy::

U8 Py =i ¥

teur du centre de 1’essaim.

"

étant alors la distance qui sépare I'audi-

1 Pour étre exprimées en décibels toutes ces valeurs doivent étre
multipliées par 10. :

2 On estime & 40 decibels environ l’intensité sonore de la voix
dans la conversation.
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En remplacant «” par sa valeur formule (1), on aurait tout

caleul fait:
]'” -N_- .

= (5

rl

»”

On voit par ces relations que le rapport ;,— étant connu,
on peut en déduire le nombre 2N des insectes. D’autre part,
la connaissance de N permettrait de déterminer trés exactement

”

le rapport -:—, et de voir §'il correspond & celui fourni par I'ex-
- périence.

On remarquera que les relations (IIT) et (IV) sont indépen-
dantes de la nature des insectes qui composent I’essaim. Elles
ne dépendent pas non plus du seuil d’audibilité de ’observateur
pour la fréquence considérée, pourvu que ce soit le méme obser-
vateur qui fasse les deux expériences.

En résumé, pour vérifier les formules précédentes, il suffirait
de rechercher d Quelle distance un essaim fait le méme bruit qu'un
insecte 1solé.

En répétent les expériences a diverses distances, on devrait
donc, si les formules sont exactes, toujours retrouver le méme

”

r . fal V A
rapport ~; ou inversement le méme nombre N pour un méme

essaim.

Exemple numérigue. — Solent trois essaims, composés res-
pectivement de 20, 200 et 2000 abeilles, nous aurons

e
(N = 10) 9 57
(N = 100) 7.18

(N = 1000) | 22.71

En d’autres mots, un essaim de 20 insectes placé a une
distance de 2.27 fera le méme bruit qu’un seul insecte placé a
la distance de 1; 200 insectes placés a la distance 7.18 meétres
feraient le méme bruit qu'un insecte a la distance d’un metre.
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Remarque importante. — Mais il ne faut pas oublier que toutes
les considérations qui précédent supposent un essaim constitué
par un trés grand nombre d’insectes, pour lequel les compen-
sations statistiques peuvent se produire.

11 se pourrait fort bien que toutes les formules que nous avons
établies ne soient que des formules « limites » dont la concor-
dance avec I'expérience ne se produirait que lorsque le nombre
des insectes est suffisamment grand.

En d’autres mots, il se pourrait fort bien que les essaims de
guépes, d’abeilles ou de mouches, etc., que I'on rencontre dans
la nature ne soient pas composés d’un nombre suffisant d’indi-
vidus pour que les formules qui précédent leur soient appli-
cables. L’expérience seule trancherait la -question; et 'expé-
rience, malheureusement, n’est pas facile.

Enfin les démonstrations précédentes supposent que les
insectes, par leur présence, ne troublent en aucune fagon la
propagation des ondes qui traversent I'essaim; tels des points
mathématiques. Nous reviendrons plus en détails sur ce point

~dans notre seconde partie.

DEUXIEME PARTIE

Je me suis proposé, en second lieu, de rechercher, du point
de vue physique seulement, quelle pouvait étre la pression
acoustique en un point (C) intérieur, situé au centre d’un
essaim supposé sphérique (fig. 1).

Nous supposerons donc que les insectes bourdonnants sont
enfermés dans une enceinte sphérique de rayon r, et qu’ils sont
répartis uniformément a son intérieur. En désignant par n, le
nombre total d’insectes par unité de volume, nous aurons
pour le nombre total 2N des insectes:

b g
N = g (1)

Si maintenant nous assimilons le volume de l'essaim & une
urne dans laquelle puisse s’effectuer un « brassage parfait », il
en résulte que les insectes pourront occuper n’importe quelle
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position dans cet espace et que toutes ces positions seront
également probables. C’est 14 une supposition fondamentale,
si 'on veut conserver au probléeme toute sa généralité; en
d’autres mots, si I’on suppose un essaim d’insectes quelconques
dont les battements d’ailes peuvent avoir les fréquences, les
amplitudes et les phases les plus différentes.

Le probléme se simplifie beaucoup si nous supposons, comme
nous I'avons fait précédemment, un essaim composé d’insectes
de méme espéce, dont les ailes battent avec une méme fréquence
et une méme amplitude, mais avec des différences de phase qui
peuvent avoir toutes les valeurs possibles.

D’ailleurs, de fagon générale, on doit admettre que la pro-
babilité qu'il y ait @ un instant donné au centre de Uessaim une
pression acoustique positive est égale d celle d’une pression acous-
tique négative de méme amplitude.

Nous pourrons alors, comme dans la premiére partie, ad-
mettre que 'amplitude de la pression acoustique au centre de
Iessaim est déterminée par un certain nombre d’«insectes

efficaces » dont le nombre serait v = 2 \/§ et qui seraient

répartis uniformément dans tout le volume de I'essaim.

Si, d’autre part, chaque insecte efficace envoie en (C) une
amplitude de pression acoustique (positive ou négative) inver-
sement proportionnelle & la distance de I'insecte au point (C),

4 o . . .
soit o' = —r,l I'amplitude non compensée de la pression acous-

tique en (C) sera, en désignant par v, le nombre d’insectes
efficaces par unité de volume:

1

bl 2
0t='rjv1a1'f - cdr = 27wy, a,r .
2\/§
5 v, T < oo :
Comme, d’autre part, on a = 2N soit v; = ——-\/N_T_:, il

vient, en utilisant la relation (1):

« = [noV/Em] V= MV, | v)

L’amplitude de la pression acoustique en (C) augmente donc
comme la racine carrée du rayon r; de I’essaim; mais ce résultat,
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ainsi que nous le verrons plus loin, ne sera vraisemblablement
exact que si I'essaim n’a que de petites dimensions ou si sa
densité n’est pas trop élevée.

Supposons, en effet, que le volume de I'essaim devienne de
plus en plus grand, aurons-nous alors le droit d’appliquer les
formules qui nous ont permis de calculer I’écart probable ? En
d’autres mots, lorsque les dimensions de I'essaim deviennent de
plus en plus grandes, pourrons-nous I'assimiler de fagon générale
4 une urne dans laquelle se produit un « brassage parfait » ? Si,
par exemple et pour envisager un cas extréme, 'essaim avait
la dimension du globe terrestre, il est bien évident que les
insectes se déplaceraient alors trop lentement pour que I'on
puisse admettre que la probabilité qu'un insecte occupe telle
position soit la méme pour chacun d’eux.

(C’est 1a un premier point délicat de notre raisonnement, mais
qui intéresse plus spécialement le cas général ou les battements
d’ailes des insectes sont, a leur origine, de fréquence et d’ampli-
tude quelconques.

Mais, lors méme que les battements des ailes de tous les
insectes auraient & l'origine méme amplitude et méme fré-
quence, on peut faire a la formule (V) une objection trés sérieuse.
Au fur et 4 mesure que I'essaim grandit et comprend un
plus grand nombre d’insectes, I'ensemble des insectes qui
entourent le point (C) doit finir par faire écran a la propagation
directe des ondes qui partent des insectes les plus éloignés. Les
insectes qui constituent un essaim ne sont pas, en effet, des
points mathématiques entre lesquels les ondes se propagent
sans altération. Il en résulte que les ondes qui proviennent des
insectes les plus éloignés ne parviennent plus au point (C)
qu’apres une série de réflexions ou, pour mieux dire, de diffrae-
tions qui ne peuvent que les affaiblir. Il n’en est pas de méme
des ondes qui sont envoyées par les insectes qui avoisinent
immédiatement le point (C) et qui y parviennent sans altéra-
tion. C’est 14 une circonstance qui doit enlever a la formule

al‘ b r r & r - . - .
o = —7 son caractére de généralité et qui doit en limiter I'ap-
plication, lorsque le nombre des insectes ou leur densité va
en augmentant.
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Domaine élémentaire macroscopique de probabilité. — Mais
alors jusqu’a quelle dimension d’essaim, c’est-a-dire jusqu’a
quelle valeur particuliere p de r; nos formules seront-elles
applicables pratiquement ? C’est ce que nous allous essayer
de rechercher, théoriquement du moins.

Supposons donc que nous connaissions, d’'une part I'ampli-
tude de la pression acoustique que produit un insecte seul a
une distance r et, d’autre part, 'amplitude « de cette pression
au centre d’un essaim de trés grand rayon; soit

o . . .
o’ = — (insecte isolé)

r
o = [n9,v6n,]Vp (au centre de Iessaim) .

Choisissons maintenant la distance r telle que l'intensité
sonore de I'insecte isolé soit la méme que celle percue au centre
de ’essaim; nous aurons

ki RV V4 e d’ou p = &
r 67n%n, r?

Le rayon p définit ce que I'on pourrait appeler le « rayon de
I'essaim élémentaire équivalent», lequel permet de calculer
I’action d’un essaim indéfini sur le point (C).

Bien que l'expérience précédente ne soit pas aisément
réalisable par suite de la difficulté de mesurer 'amplitude de la
pression acoustique au centre de ’essaim et de déterminer son
volume exact, cet exemple nous montre cependant comment
on peut concevoir, méme macroscopiquement, un domaine
élémentaire efficace de probabilité.

Que 'on considére un essaim d’insectes, de molécules, d’élec-
trons ou méme d’éléments plus petits, on pourra par des consi-
dérations de ce genre tenter de le décomposer en domaines élé-
mentaires de probabilité, en quelque sorte indépendants, en ce
sens que les calculs statistiques ne seront applicables que dans
une étendue de I'ordre de grandeur de ces domaines élémentaires.
En d’autres mots, ces domaines élémentaires nous paraissent
jouer « en probabilités», un rdle analogue a la «sphére d’action
sensible » dans la théorie des phénoménes capillaires.

Peut-étre reviendrons-nous plus en détails sur ce dernier
point, qui nous parait digne d’intérét.

Geneve, avril 1937.
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