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1937 Vol. 19. Mars-Avril

SUR LE BRUIT
QUE PRODUIT

UN ESSAIM D'fNSECTES BOURDONNANTS

PAR

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

Le probleme que nous nous sommes propose de resoudre

est ä la fois un probleme de physique et un probleme d'acous-

tique physiologique. D'une part, en effet, nous devons chercher
ä calculer l'amplitude de la pression acoustique qui se produit
ä l'endroit oü se trouve 1'oreille de l'auditeur et nous devons

alors faire intervenir des notions d'interferences, de fluctuations,

de probability, etc. D'autre part, connaissant cette

pression, nous devons chercher ä preciser l'impression sonore

qu'elle doit produire sur 1'oreille de l'auditeur.
Nous allons done nous placer successivement ä ces deux

points de vue.

PREMIERE PARTIE

Probleme physique.

Soit un essaim bourdonnant (abeilles, guepes, mouches, etc.)"'"
forme d'un nombre tres grand 2N d'insectes. II s'agit, avin^^'^
nous dit, de determiner quelle sera ä un instant donne l'an
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54 SUR LE BRUIT QUE PRODUIT UN ESSAIM

tude p de la pression acoustique et cela en un point (P) oü se

trouve placee l'oreille de l'auditeur.
En realite, la pression acoustique qu'exerce en un point (P)

Tun quelconque des insectes qui composent l'essaim, depend
d'une foule de conditions.

Elle dependra d'abord de la nature du mouvement perio-
dique, correspondant au battement de ses ailes ou k quelque
autre cause1. On sait alors que, dans le cas le plus general, cette
pression acoustique serait representee par une serie de Fourier;

1 II ne semble pas que le bruit que produisent les insectes dans
leur vol soit toujours du au battement de leurs ailes. Un bourdon,
parait-il, dont on a immobilise les ailes, ne cesse pas de « bour-
donner».

P

Fig. 1

Points, insectes reels.
Croix: insectes efflcaces
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c'est-ä-dire par une somme de fonctions sinuso'idales dont les

frequences sont comme la suite des nombres simples1.
En second lieu, l'amplitude instantanee de la pression acous-

tique en (P) dependra non seulement de la distance de l'insecte
au point (P), mais de la phase du mouvement periodique lorsqu'il
arrive en (P); de l'orientation momentanee qu'avait l'insecte
et de l'amplitude, variable d'ailleurs, du mouvement de ses

ailes au moment du depart des ondes, etc.
La pression resultante p qui agira ä un instant donne sur

l'oreille de l'observateur sera, en definitive, la somme algebrique
des pressions envoyees par chacun des nombreux insectes qui
composent l'essaim 2.

Le probleme, on le voit, est extremement complexe, mais il
se simplifie considerablement lorsque les insectes qui composent
l'essaim sont «tres nombreux». En effet, tous ces insectes

peuvent avoir par rapport a l'auditeur les positions et les

orientations les plus diverses; les amplitudes et les phases du

mouvement de leurs ailes peuvent etre quelconques; pour les

uns, ä un instant donne, les ailes battent d'arriere en avant,
pour d'autres d'avant en arriere; leur distance ä l'observateur

1 On sail, d'autre part, que les mouvements periodiques suscep-
libles d'interferer « completement» doivent satisfaire, en outre, ä

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

de la fonction periodique soient egales et de signe contraire. Mais
nous verrons plus loin que cette condition n'intervient pas neces-
sairement dans notre probleme.

2 Dans le cas oü le mouvement des ailes serait represente par une
fonction sinusoidale simple, la pression resultante p au point (P)
serait

2 N

p a sin (2mt — S) ;

1

a representant pour chaque insecte le coefficient d'amplitude resultant

de toutes les conditions precedentes, distance, orientation, etc.;
8 la phase du mouvement au point (P); n la frequence du battement
des ailes de l'insecte. II convient de remarquer que si cette frequence
est la meme pour lous les insectes d'un meme essaim, la resultante p
sera toujours de la forme:

p — a sin (2rtnt — (3)
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ne sont pas les meines, etc. Malgre cela, «si l'essaim est tres
nombreux» nous pourrons toujours admettre que la probability

qu'il y ait au point (P) une pression acoustique positive
+ p (compression) est exactement la meme que celle d'une
pression acoustique negative — p (rarefaction) de meme

amplitude P

En d'autres mots, nous pourrons toujours et ä chaque
instant subdiviser l'essaim en deux groupes, dont Tun envoie ä

l'auditeur une compression et l'autre une rarefaction, et admettre

que cette compression et cette rarefaction sont toutes deux egale-

ment probables.
II est bien evident que si compression et rarefaction se

compensaient exactement ä chaque instant, l'auditeur place
en (P) ne pourrait percevoir aucun bruit. Mais, comme on
sait, il ne peut en etre ainsi; car il y a lieu de tenir compte des

fluctuations et de Vecart probable qui devient la cause du bruit
que nous percevons, « du moins, lorsque l'essaim se compose
d'un tres grand nombre d'insectes ».

En d'autres mots, une compensation exacte et ä tout
instant, des compressions et des rarefactions au point (P) est aussi

improbable que si, dans une serie de 2000 parties de pile ou face,

on amenait exactement 1000 fois pile et 1000 fois face. II y a,

comme on sait, un « ecart probable » qui croit avec le nombre
2N des parties et dont la valeur est:

Nous allons voir qu'il en est vraisemblablement de meme
dans le cas de notre essaim et que les remarques qui precedent
vont nous permettre de simplifler considerablement notre
probleme.

1 Remarquons que cette condition demeure meme si les mouve-
ments des ailes ne rentrent pas dans la categorie des mouvements
susceptibles d'interferer completement. Car si ä un instant donne
un insecte envoie au point (P) une certaine pression, il est probable
qu'il existe quelque part dans l'essaim et symetriquement un autre
insecte dont l'orientation est ä 180 degres de celle du premier et qui,
par consequent, produira une pression egale et de signe contraire,
quelle que soit d'ailleurs la forme periodique de cette pression.

s
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On peut en effet assimiler l'essaim ä une urne renfermant en
nombre egal des boules noires et des boules blanches (insectes

produisant en P une compression et insectes produisant au
meme point et au meme instant une rarefaction) dans laquelle
on effectuerait successivement 2N tirages, mais en ayant soin,
bien entendu, de remettre chaque fois la boule tiree de faijon ä

ne pas modifier la composition de l'urne et en prenant chaque
fois la precaution de brasser entre deux tirages successifs. En

repetant un tres grand nombre de fois l'experience, la moyenne
des ecarts (abstraction faite du signe et y compris les ecarts

nuls) nous donnerait 1'« ecart probable» s.

Ce mode de raisonnement revient d'ailleurs ä admettre qu'a
chaque instant il y a un peu plus de la moitie des insectes qui
apportent au point (P) soit une compression soit une rarefaction;

et ce serait cet excedent moyen qui determinerait,
croyons-nous, Famplitude de la pression acoustique en (P).

Soit N' le nombre d'insectes qui, ä un instant donne, apportent

au point (P) une compression; N" le nombre d'insectes qui,
au meme instant, y apportent une rarefaction.

Comme ces deux eventualites sont egalement probables,, nous

aurons en moyenne

N' N + \/£

n"=N-y/^

ou l'inverse. La difference

v N' — N"

representera ce que nous appellerons le nombre moyen d, insectes

efficaces.

II est evident que ce nombre d'insectes efficaces variera avec
le temps, mais nous supposerons cependant que ces variations
sont lentes relativement ä la courte duree de la periode du
battement des ailes des insectes. La figure (2) illustre precise-
ment cette condition.

compressions (boules blanches)

rarefactions (boules noires)
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Potentiel d'amplitude. — On sait que le coefficient d'ampli-
tude d'un mouvement vibratoire1, issu d'une source ponctuelle,
diminue en raison inverse de sa distance au point d'emission,
alors que la densite de l'energie decroit en raison inverse du

fonction du temps.
Courbe 2. — Variations de la pression acoustique en fonction du temps.

Fig. 2.

carre de cette distance. De facon generale, nous aurons done

pour un insecte

aia —
r

Si done nous designons par a', a", a'", etc. les coefficients

d'amplitude de pression, qu'apportent respectivement au

1 Nous avons, dans ce qui suit, designe indifferemment par
« coefficients d'amplitude » ou plus simplement par « amplitudes »,

les valeurs «maxima» des fonctions periodiques qui representent
les variations de la pression; elles sont designees par les lettres a et p..

Quant aux valeurs «instantanees» qui n'interviennent guere dans
notre probleme, elles sont designees par la lettre p.
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point (P) chacun des insectes de l'essaim, nous aurons:
/ H ft!

ax cct at
a' 7" a" 7 a"' 7" • etc"

et nous appellerons potentiel d?amplitude au point (P) l'expres-
sion

/ " m

ai ai ai ax
(it>2N — y + y + -pir + etc- 2j 7"

et « potentiel moyen d'amplitude »

(iP 2N

^ ~2rr '

Nous aurions pu effectuer aussi la sommation (p.) pourles
insectes efficaces seulement, supposes repartis uniformement dans

tout le volume (fig. 1); ce qui donnerait pour p.! la meme valeur

w.

On remarquera que ce potentiel d'amplitude a la meme forme

que celui qui correspond aux forces inversement proportion-
nelles au carre de la distance, on pourra done dans bien des cas

utiliser l'ensemble des theoremes connus, relatifs ä la theorie
habituelle du potentiel.

En particulier, si nous avons un essaim de forme spherique,
constitue par des insectes dont les battements d'ailes ont tous
meme amplitude et meme frequence, on aura

»Ii axMv -- ih -T
ro r0

r0 etant la distance du point (P) au centre de l'essaim.

Phase. — Le potentiel d' amplitude ne depend done que des

amplitudes qu'ont les pressions periodiques ä leur origine et
des distances qui separent le point (P) des divers insectes.
Nous supposerons au contraire que «les phases de ces mouve-
ments periodiques en sont entierement independantes, qu'elles

peuvent etre quelconques et qu'elles sont toutes egalement
probables ä leur arrivee en (P) ».

II va de soi que si les pressions envoyees au point (P) par
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les divers insectes efficaces y parvenaient toutes « eil concordance

parfaite de phase », l'amplitude de la pression au point (P)
aurait pour valeur

/N
2 Hi y -

Mais on sait qu'il ne peut en etre ainsi. II faudra done faire
subir a cette valeur une reduction, en la multipliant par un

coefficient 7) ^ ^ que nous allons chercher a evaluer.

Remarquons d'abord que si toutes les pressions periodiques
qui arrivent en (P) ä un instant donne sont de la forme

p a sin (27int — ß), on aura en ce point une amplitude de

pression dont la valeur approchee sera

GC — (2 a)v • sin (5 — OCmax Sill ß — CCmax 7]

7) designant la valeur moyenne que peut prendre sin ß entre 0

et 7t, soit: 2/tu 0.63661.
En definitive et d'une faijon generale, l'amplitude de pression

au point (P) sera en moyenne

a 2ri(x1y/^ • (1)

1 On remarquera que les pressions qui proviennent des insectes
«efficaces» parviennent en P (par definition meme) en concordance
au moins partiqjle de phase. En d'autres mots, les insectes dits
«efficaces» apportent toujours au meme instant au point (P) ou
tous une compression ou tous une rarefaction; les differences de
phase que leurs pressions periodiques peuvent avoir entre elles ne
peuvent done pas etre superieures ä 7t. — D'autre part, la pression
en P a de fapon generale pour valeur p{r) 2[a.sin (2-Knt — ß]2N.

Dans notre calcul, nous avons remplace cette expression par la
relation approchee

TT

P(pj [S (a)N, — 2 (a)N„] — f sin (277 nt — ß) dß — 2 (a)v cos 2tc nt
Ö

Nous avons suppose de la sorte que tous les mouvements
periodiques qui parviennent en P, en concordance partielle de phase ä un
instant donne, ont un meme sinus moyen de phase. — C'est la une
simplification du genre de celle que l'on se permet dans la theorie
cinetique elementaire des gaz, lorsque l'on suppose que toutes les
molecules ont meme vitesse. Notre demonstration n'est done pas
a l'abri de toute critique; mais il est a presumer qu'une demonstration
plus rigoureuse ne conduirait pas a un resultat tres sensiblement
different.
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Intensite. — D'autre part, nous savons que I'intensite (Tun

mouvement periodique est proportionnelle au carre de son

amplitude; nous aurons done pour representer I'intensite I de

la pression acoustique en (P) une expression de la forme:

4 Ay)2 fx2N
I Acc2 • (2)

7Z

Enfin, si nous avons ä exprimer le rapport de deux intensites,
lorsque le nombre des insectes est seul variable, toutes les

autres conditions restant les memes, nous aurons:

— — — • (3)
I, ~ n2

(3)

Tels seraient deux essaims de meme forme, de meme volume,

composes d'insectes de meme espece, mais differant par le

nombre d'insectes qu'ils renferment par unite de volume.
Les formules (1), (2) et (3) resument done les elements essen-

tiels du probleme envisage au point de vue physique. Voyons
maintenant la question du point de vue physiologique; e'est-a-
dire « audition».

Probleme physiologique.

Rappelons d'abord que pour chaque son simple de

frequence n, il existe un seuil diaudibilite (variable d'ailleurs dans

de larges limites d'un observateur ä l'autre); e'est-a-dire une

amplitude de pression acoustique a,, au-dessous de laquelle
aucune sensation sonore n'est perdue.

Prenons cette amplitude de pression, comme pression de

reference, nous aurons:

et en introduisant la loi psycho-physique de Fechner V intensite

sonore sera

S log 2 log — (exprimee en bets)
io ao

S 20 log— (exprimee en decibels).
a0
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Remplacons maintenant a par sa valeur (1), on aura:

S 2 log — + log^2 + log N (I)
a„ 7t

Le premier des termes du second membre ne depend que de

la nature des insectes et de leur position, ainsi que de la sensi-

bilite de l'auditeur; le second est une constante; le troisieme
n'est fonction que du nombre 2N des insectes qui composent
l'essaim.

Mais pour que le bruit de l'essaim soit perceptible, il faut
evidemment que l'intensite sonore soit positive; c'est-ä-dire

que la somme des logarithmes du second membre soit elle-meme

positive, condition que nous pouvons d'ailleurs exprimer plus
simplement en posant:

S log WbVN
* \«o/

laquelle est positive pour:

'n"n > 1

d'oü pour la condition generale d1 audibilite:

7t

(II)

Nous allons maintenant envisager trois cas selon que —
a0

est plus petit, egal ou plus grand que 1'unite.

Premier cas. — < o^]. Dans ce cas log — est toujours
ao

negatif. C'est le cas oü la pression acoustique [i.1 que produit
en moyenne un insecte de l'essaim est inferieure au seuil «q

d'audibilite.
II faut done, pour que l'essaim produise un bruit appreciable,

que l'on ait:

n > Af—v
4T]a\Ma

conformement a la condition d'audibilite.
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Deuxieme cas. — [a,, pj. Dans ce cas log — 0 et la
ao

formule (1) devient:

S logN — log^ •

Le bruit de l'essaim ne devient done perceptible que pour

N> 4 if
On remarquera que dans le cas oü a0, e'est-a-dire

lorsque 1'amplitude de la pression acoustique produite en

moyenne par un insecte de l'essaim est egale au seuil d'audi-
bilite, l'intensite sonore de l'essaim devient independante de la
nature des insectes qui le composent et ne depend que de leur
nombre.

Troisieme cas. — [p,x > ocq]. Dans ce cas log — est toujours
a0

positif et le bruit de l'essaim ne sera percu qu'ä partir de la
condition (II).

Remarquons enfin que d'une facon generale (formule I),
au fur et ä mesure que N grandit, l'intensite sonore S tend ä

croitre proportionnellement au log de N; mais il se pourrait
fort bien que cette condition ne soit que tres difficilement
atteinte pratiquement, car le log N ne croit que tres lentement
avec N.

II est cependant un cas oü l'intensite sonore demeure rigou-
reusement proportionnelle au log de N; e'est celui oü la condition

2 log —log= 0 se trouve realisee dans 1'experience;

mais e'est lä, on le voit, un cas tres particulier.

Exemples numeriques. — Supposons, pour fixer les idees, un
essaim de 2N guepes, dont la frequence de battement des ailes

soit de l'ordre de 100 ä la seconde1; le seuil d'audibilite pour
cette frequence est d'environ a0 10~2 baries.

1 Voir Cinematographie jusqu'ä 12.000 vues ä la seconde par
Magnan. Actualites scientif. et industr. (Hermann, Paris). Vespa
germanica, 96 battements; Vespa crabo, 53; Bombus lapidarius, 90;
Bombus muscarum, 128. Nous supposerons le bourdonnement du
au battement des ailes.
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Examinons ä l'aide de ces donnees les trois cas precedents 1.

Premier cas. — Supposons [pq 10~3 baries; oc0 10~2 baries].
L'essaim ne produira un bruit appreciable au point (P) qu'ä

partir de la condition N ^ ^ soit N ^ 194, d'oü

2N 388 insectes.

Yoyons maintenant comment variera dans ces conditions
l'intensite sonore avec le nombre N des guepes. Nous aurons:

N 10 N 100 N 10000

S (negatif) S (negatif) S 1.713 bels

II faudrait done 20.000 insectes pour produire un son de

17 decibels.

Deuxieme cas. — [pq ocj IGT2 baries]. L'audibilite se

produira pour N 1.94, soit 2N 3 ä 4 guepes.
II peut sembler etrange ä premiere vue qu'il faille 3 ä 4

insectes pour produire l'audibilite, alors qu'un seul insecte volant
isolement correspond dejä au seuil d'audibilite. En realite, il
faut tenir compte du fait que lorsque plusieurs insectes volent
ensemble, le son peut etre affaibli par interference; en second

lieu, 3 ä 4 insectes ne constituent pas un nombre suffisamment

grand pour que les compensations dont nous avons parle
puissent se produire de fagon effective. En d'autres mots, les

formules precedemment etablies s'appliquent ä un essaim

nombreux et non ä quelques guepes seulement. Avec cette

reserve, nous aurions:

N 10 N 100 N 10000

S 0.713 bels S 1.713 bels S 3.713 bels

Troisieme cas. — [p^ — KT1; a,, 1CT2 baries]. Ici
1'amplitude de pression fa depasse de beaucoup le seuil d'audibilite;

le bruit sera pergu quel que soit le nombre des insectes.

1 Nous tenons ä specifier que les valeurs que nous avons attributes
successivement ä pLx; soit p.! 10-1, px 10-2 et px 10~3 baries
ne reposent sur aucune base experimental; elles ont ete choisies
arbitrairement de fagon ä permettre une exemple numerique.
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On verrait en effet que le bruit d'un seul insecte serait dejä
d'environ 2 bels (soit 20 decibels, ce qui semble evidemment

trop fort). On aurait alors:

N 10 N 100 N 10000

S 2.713 bels S 3.713 bels S 5.713 bels1

II en resulte que dans les conditions precedentes un essaim

de 200 insectes produirait une intensite sonore de 37 decibels;
ce serait un essaim terriblement bruyant 2. Un tel resultat

provient sans doute du fait que la pression supposee lCT1

Laries est probablement trop forte pour etre produite generale-
ment par un seul insecte, meme si cet insecte est tres rapprocbe.

Verification experimental. — Les considerations qui
precedent ne sont malheureusement pas faciles ä verifier par
1'experience. Voyons cependant comment cette verification
pourrait etre faite.

Nous allons montrer que pour y parvenir, il suffit de comparer
'1'intensite sonore que produit un essaim ä diverses distances

ä celle qui resulte du bourdonnement d'un seul insecte.

Soit S' 1'intensite sonore que produit un insecte ä la
distance r'; S" celle que produit un essaim a la distance r", on

aura:

S' 2 log — S" 2 log — •

a0 a0

Placons-nous maintenant ä une distance r" de 1'essaim, telle

que 1'intensite sonore demeure la meme; nous aurons: S' S".

Mais lorsque 1'essaim est de forme spherique nous avons vu

que [Aj ; r" etant alors la distance qui separe l'audi-

teur du centre de 1'essaim.

1 Pour etre esprimees en decibels toutes ces valeurs doivent etre
multipliees par 10.

2 On estime ä 40 decibels environ l'intensite sonore de la voix
dans la conversation.
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En remplagant a" par sa valeur formule (1), on aurait tout
calcul fait:

(I,I)

N - (7)* • ino

r"On voit par ces relations que le rapport p- etant connu,

on peut en deduire le nombre 2N des insectes. D'autre part,
la connaissance de N permettrait de determiner tres exactement

r"le rapport p- et de voir s'il correspond ä celui fourni par l'ex-

perience.
On remarquera que les relations (III) et (IV) sont indepen-

dantes de la nature des insectes qui composent l'essaim. Elles
ne dependent pas non plus du seuil d'audibilite de l'observateur

pour la frequence consideree, pourvu que ce soit le meme obser-

vateur qui fasse les deux experiences.
En resume, pour verifier les formules precedentes, il suffirait

de rechercher ä quelle distance un essaim fait le meme bruit qu'un
insecte isole.

En repetent les experiences ä diverses distances, on devrait
done, si les formules sont exaetes, toujours retrouver le meme

r"
rapport p ou inversement le meme nombre N pour un meme

essaim.

Exemple numerique. — Soient trois essaims, composes res-

pectivement de 20, 200 et 2000 abeilles, nous aurons

r"/r'

(N 10) 2.27

(N 100) 7.18

(N 1D00) 22.71

En d'autres mots, un essaim de 20 insectes place ä une
distance de 2.27 fera le meme bruit qu'un seul insecte place ä

la distance de 1; 200 insectes places ä la distance 7.18 metres
feraient le meme bruit qu'un insecte ä la distance d'un metre.



d'insectes bourdonnants 67

Remarque importante. — Mais il ne faut pas oublier que toutes
les considerations qui precedent supposent un essaim constitue

par un tres grand nombre d'insectes, pour lequel les compensations

statistiques peuvent se produire.
II se pourrait fort bien que toutes les formules que nous avons

etablies ne soient que des formules «limites » dont la concordance

avec 1'experience 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

guepes, d'abeilles ou de mouches, etc., que l'on rencontre dans

la nature ne soient pas composes d'un nombre süffisant d'indi-
vidus pour que les formules qui precedent leur soient
applicables. L'experience seule trancherait la question, et 1'experience,

malheureusement, n'est pas facile.
Enfin les demonstrations precedentes supposent que les

insectes, par leur presence, ne troublent en aucune facon la

propagation des ondes qui traversent 1'essaim; tels des points
mathematiques. Nous reviendrons plus en details sur ce point
dans notre seconde partie.

DEUXIEME PARTIE

Je me suis propose, en second lieu, de rechercher, du point
de vue physique seulement, quelle pouvait etre la pression
acoustique en un point (C) interieur, situe au centre d'un
essaim suppose spherique (flg. 1).

Nous supposerons done que les insectes bourdonnants sont
enfermes dans une enceinte spherique de rayon r1 et qu'ils sont

repartis uniformement ä son interieur. En designant par nx le
nombre total d'insectes par unite de volume, nous aurons

pour le nombre total 2N des insectes:

2N |-irr®«! (1)

Si maintenant nous assimilons le volume de l'essaim ä une
urne dans laquelle puisse s'effectuer un «brassage parfait», il
en resulte que les insectes pourront occuper n'importe quelle
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position dans cet espace et que toutes ces positions seront

egalement probables. C'est lä une supposition fondamentale,
si l'on veut conserver au probleme toute sa generality; en
d'autres mots, si l'on suppose un essaim d'insectes quelconques
dont les battements d'ailes peuvent avoir les frequences, les

amplitudes et les phases les plus differentes.
Le probleme se simplifie beaucoup si nous supposons, comme

nous l'avons fait precedemment, un essaim compose d'insectes
de meme espece, dont les ailes battent avec une meme frequence
et une meme amplitude, mais avec des differences de phase qui
peuvent avoir toutes les valeurs possibles.

D'ailleurs, de fagon generale, on doit admettre que la
probability quHl y ait ä un instant donne au centre de Vessaim une

pression acoustique positive est egale ä celle d'une pression acous-

tique negative de meme amplitude.
Nous pourrons alors, comme dans la premiere partie,

admettre que 1'amplitude de la pression acoustique au centre de

l'essaim est determinee par un certain nombre d'c< insectes

mefficaces» dont le nombre serait v 2 1/ — et qui seraient

repartis uniformement dans tout le volume de l'essaim.

Si, d'autre part, chaque insecte efficace envoie en (C) une

amplitude de pression acoustique (positive ou negative) inver-
sement proportionnelle ä la distance de 1'insecte au point (C),

soit a' y1'amplitude non compensee de la pression acoustique

en (C) sera, en designant par le nombre d'insectes
efficaces par unite de volume:

ri
4/* 4 7T r 2

oq / • dr
r

ö

Vf
Comme, d'autre part, on a — *

—, soit .1 il
ni IN \/N7t

vient, en utilisant la relation (1):

a [r)a1V6ai]-V/'-i= M-y/ci • (V)

L'amplitude de la pression acoustique en (C) augmente done

comme la racine carree du rayon rx de l'essaim; mais ce resultat,
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ainsi que nous le verrons plus loin, ne sera vraisemblablement
exact que si l'essaim n'a que de petites dimensions ou si sa

densite n'est pas trop elevee.

Supposons, en effet, que le volume de l'essaim devienne de

plus en plus grand, aurons-nous alors le droit d'appliquer les

formules qui nous ont permis de calculer 1'ecart probable En
d'autres mots, lorsque les dimensions de l'essaim deviennent de

plus en plus grandes, pourrons-nous l'assimiler de fatjon generale
ä une urne dans laquelle se produit un «brassage parfait» Si,

par exemple et pour envisager un cas extreme, l'essaim avait
la dimension du globe terrestre, il est bien evident que les

insectes se deplaceraient alors trop lentement pour que l'on
puisse admettre que la probability qu'un insecte occupe teile

position soit la meme pour chacun d'eux.
G'est lä un premier point delicat de notre raisonnement, mais

qui interesse plus specialement le cas general oü les battements
d'ailes des insectes sont, ä leur origine, de frequence et d'amplitude

quelconques.
Mais, lors meme que les battements des ailes de tous les

insectes auraient ä 1'origine meme amplitude et meme

frequence, on peut faire ä la formule (V) une objectiontres serieuse.

Au fur et ä mesure que l'essaim grandit et comprend un
plus grand nombre d'insectes, l'ensemble des insectes qui
entourent le point (C) doit finir par faire ecran ä la propagation
directe des ondes qui partent des insectes les plus eloignes. Les
insectes qui constituent un essaim ne sont pas, en effet, des

points mathematiques entre lesquels les ondes se propagent
sans alteration. II en resulte que les ondes qui proviennent des

insectes les plus eloignes ne parviennent plus au point (C)

qu'apres une serie de reflexions ou, pour mieux dire, de diffractions

qui ne peuvent que les affaiblir. II n'en est pas de meme
des ondes qui sont envoyees par les insectes qui avoisinent
immediatement le point (G) et qui y parviennent sans alteration.

C'est lä une circonstance qui doit enlever ä la formule

«i
a son caractere de generality et qui doit en limiter

1'application, lorsque le nombre des insectes ou leur densite va
en augmentant.

Archives. Vol. 19. — Mars-Avril 1937. 5
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Domaine elementaire macroscopique de probabilite. — Mais
alors jusqu'ä quelle dimension d'essaim, c'est-ä-dire jusqu'ä
quelle valeur particuliere p de r1 nos formules seront-elles

applicables pratiquement C'est ce que nous allons essayer
de rechercher, theoriquement du moins.

Supposons done que nous connaissions, d'une part l'ampli-
tude de la pression acoustique que produit un insecte seul ä

une distance r et, d'autre part, 1'amplitude a de cette pression
au centre d'un essaim de tres grand rayon; soit

a' -y (insecte isole)

a [•/) <*! -\A ij] VP (au centre de l'essaim)

Choisissons maintenant la distance r telle que l'intensite
sonore de l'insecte isole soit la meme que celle pergue au centre
de l'essaim; nous aurons

- MVp d'oü p ^s •

r 6yt-2
Le rayon p definit ce que l'on pourrait appeler le « rayon de

l'essaim elementaire equivalent», lequel permet de calculer
Paction d'un essaim indefmi sur le point (C).

Bien que l'experience precedente ne soit pas aisement
realisable par suite de la difficulte de mesurer 1'amplitude de la
pression acoustique au centre de l'essaim et de determiner son
volume exact, cet exemple nous montre cependant comment
on peut concevoir, meme macroscopiquement, un domaine
elementaire efficace de probabilite.

Que l'on considere un essaim d'insectes, de molecules, d'elec-

trons ou meme d'elements plus petits, on pourra par des

considerations de ce genre tenter de le decomposer en domaines ele-

mentaires de probabilite, en quelque sorte independants, en ce

sens que les calculs statistiques ne seront applicables que dans

une etendue de l'ordre de grandeur de ces domaines elementaires.

En d'autres mots, ces domaines elementaires nous paraissent

jouer «en probability», un role analogue ä la «sphere d'action
sensible » dans la theorie des phenomenes capillaires.

Peut-etre reviendrons-nous plus en details sur ce dernier

point, qui nous parait digne d'interet.
Geneve, avril 1937.
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