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G.A.M, N° 91 - LE CHANT DES INSECTES

PROBLEMES D'ACOUSTIQUE CHEZ DES INSECTES
DE DIFFERENTES TAILLES

par H.C. BENNET-CLARK

- INTRODUCTION

Des inssctes de toutes tailles chantent, depu1s de mlnuscules mouches jusqu!
aux plus grosses sauterelles et aux plus voluminsux coleoptéres.

.Dans la présente étude, on env1sage l'ém1851on sonore. comms une perturbation
de l'alr gui entoure l'insecte emetteur et. qui se propage de cet individu vers un
autre, - . S

Comme les plus petits insectes peuvent n'avoir qu'un millimdtre de long et un
poids lnferleur a un mllllgramme, leur puissance musculalre ne peut etxe que tres pee
tite. Parmi les plus gros 1nsectes, certains p@sent plusieurs grammes et peuvent ate
teindre 5 & 10 cm de long. La bande de fréquence couverte par le-chant des insectes
est trés étendue, depuis les buurdonnements de quelques centalnea He Hertz Jusqutaux
stridulations dont la fréquence porteuse peut Btre de 3, 10, voirg méme 50 kiloHertz.
En raison de ces diversités, le chant des insectes presente toutes sortes de problé-
mes acousthues.

PROPRIETES ACOUSTIOUES DES TRANSDUCTEURS _

On peut consmdérer 1a puissance acousthue en des termes similaires & ceux de
la puissance electr¢que. L& ol la puissance €lectrique est le produlb de la tension
par le dsblt, la puissance acoustique est le produit de la pression sonore (p) (1'équi-
valent du voltage) par la vitesss des particules (u) (l'analogua du deblt) La puis-
-sante dans une onde sonore est alors donnde par la formule . .
2 2

Puissance = p x u =p~ = u c
C .
ol ¢ est la résistance acoustique spécifique du milieu, l'analogue de la résistan-

ce élacfrique.

Quand on considdte une source sopore, sa charge acousthua dépend de deux fac-
"teurs : le rayon de la source en fonetion de la longueur d'onde du son, et le degré

d'isolement entre les deux faces de la source. En général, gsitle diemdtre de la sour-
ce excéde 1/3 de la longueur d'onde, sa résistance acoustique peut. galer celle de
llair et il y'a rayonnemént effectif., Si le diamdtre de la sourcé est nettesment plus
grand que la longusur d'onde, le rayonnement de la source est d'altant’ plus petit
qu'augmente sa taille. Avec les petites sources, la situation se complique et dépend
du type de générateur. - B R

Avec un générateur de type " piston " vibrant dans un baffle, et si la source
est petite, le rayonnement n'est pas directionnel, et la pression: sonore est constan-
te. dans une zone hﬂmlsphérlque autour de la source, La résistance de rayonnement dé-
croft comme le carré du diametre (si celui-ci est inférisur au 1/3 de la longueur d!
onde) et ainsi une source dont le diamétre est 1/30 ds la longuaur d'onds peut rayon-
ner 1/100 aussi bien qu'une source de- tallle optimale.

oooub/
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En pratique, cela signifig que le diamétre des transducteurs efficaces doit
approcher de la-lofigueur d'onde 'du 'son, de ce fait, les plus gros insectes avec des
ailes de 2 cm de L'arge (qu. plus) peuvent chanter & des fréqguences voisines de 5 KHz
ol la longueur d'onde est de 6-emj- mais-ceux qui sont plus petits ne peuvent chantexr
fort qu'd des fréquences plus élevées.

Si la source consiste simplement en un piston vibrant librement daps 1l'air, il
peut y avoirn une interférence trés destructrice entre le rayonnement d'une face et
celui de 1'autre, qui est en opposition de phase., L'effet de 1l'interférence devient
d'autant plus grand que la source devient plus petite et, en dessous d'un diamétre de
1/3 de la longueur dlonde, la résistance du rayonnement diminue comme la puissance

quatrigme du diamétre, De telles sources sont tres inefficaces dans ces conditions
‘parce que la pression sohore est maximale le long de l'axe de vibration, et nulle per-

pendiculairement & lui; le rayonnement de la source est bidirectionnel, en forme de
" g " selon l'axe de vibration. Un tel type de source, en raison de l'interférence-

‘entre. les deux facés est communément assiinilée & ung membrane libre. Les ailes d'in-

sectes en vol tendent & se comporter comme des sources doubles et le rayonnement au~
tour dlelles est directionnel. o

" Dans une onde sonore &loignés, de la source, la vitesse des particules et la
pression sonore sont en phase. Pour uhe distance inférieure & environ 1/6 de la lon-

Jgueur d'onde, la source détarmiha'une_résisténpe ot, comme dans une résistance électri-

que, le courant, ou la vitesse des particules, augmente avec l'impddance de la source.
Avec une soufte ponctuslle, Une source dans un baffle, la pression sonore est inver-
sement proportionnelle & la distance pour toutes les longueurs dtonde, mais la vitesse

"des particules varie fortément et de fagon inversement proportionnelle au dessus des

distances supérieures au 1/6 de la longueur d'onde, et de Tagon inversement propor-
tionnelle au carré de la distance pour les portées nettement inférieures au 1/6 de la
longueur d'onde. Avec une source. de type membrane libre, la 8ituatipn gst plus complexe
et tandis que la pression et la vitesse des particules sont L'une- et -llautre inverse-
ment proportionnelles & la distance (pour les grandes d’stances), & courte portée, la
pression est supérieure de 2 T . POUT une source ponctuelle dfune m8me puissance et

1a vitesse des particules est supSriture de (e )& comme le montre la fig. 2c.
L B¢ SUp T . e e T

Aux petites distances, la vitesse des particules varie comme 1'inverse du cube de la
distance, tandis que la pression varie comme 1'irverse du carxé de la distance.

" CHANT " DE LA DROSOPHILE

Comne de nombreux petits insectes utilisent des sources de type membrane libre,
il est intéressant d'analyser le systdme acoustique de l'un d'entre eux. La Mouche du

Vingigre {(Drosophila melanogaster) est une petite mouche de 2 mn de long qui produit

un. chant consistant en. des séries de pulsations sonores monocycliques, dont chaque pém

‘riode dure environ 6 ms (Fig. . .). Ce chant est produit par une série.de discrets

battements d'ailes consistant en mouvements orientés alternativement vers le haut et

.- vers le bas & environ 45° par rapport au substrat.(Fig. 2A).. “Le soh.est produit par
.- le-méle pendant.qu'il tourtise la femelle. L o :

L'aile de la Drosophile n'a que 2 mm de long sur 1 mm de large, Le chant, avec
sa période de 6 ms, peut &tre considéré comme ayant une longueur dtonde de 2 m; la
sourcs. est donc relativement minuscule. Quand elles se courtisent, les Drosophiles

ge tiennent & des distances de l'ordre de 2 & 5 mm, . On_ peut, calculer que la puissan-

ce sonore produite par la mouche est d'environ 10“15 Watts seulement. Avec une sour-
ce, ponctuells, A faible portée (5 nm), la pression sorore, est voisine de 2,5 dB. Com-
me la source est de type membrane libre, la pression sst, beaucoup plus grande (envi-

von 36 dB & 5 mm &t 48 dB & 2,5 mm). Si on considére la vitesse des ‘particules, l'ef-

cred/
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Legure A

N

comportement 1

aile en vibration —.

A. Les niveaux acoustiques pendant

80
la parade sexuelle de la mouche comportement 2

Drogsophila melanogaster. Le chant du mdle se produit par un battement de 1l'aile,

impulsion
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B. Chaque battement de 1'aile produit un impuision sonore durant circa 6 millisecondes.
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fet de réaction de la source est encore blus important, A 5 mm la vitesse des paxrti-

culgs est équivalente & celle d'un son. de 74 dB et a Z,Sme est de 95 dB au-dessus du

seuil de 0,5 x ’lD"7 'ms"1 (Fig. 1)

On peut montrer que le récepteur acoustique de la femells de)Rosophile (qui est
une partie plumeuse de l'antenne, l'arista) est un capteur de vitesse. Si on utilise
un petit haut—parlour pour simuler la membrane libre, il y ‘&, dans le plan du diaphrag-
me, une position pour laquelle la pression sonore est nulle, mais oll la vitesse des
particules est normale au diaphragme (Fig, 2c, points A A)., i la t&te de la Droso-
phile est placée dans cette position, on peut voir que l'arista de l'antenne vibre a
son maximum quand son plan.est norxmal & la direction de la vitesse des particules,

- Ce recours & des récepteurs et émetteurs'GCGustiquemenﬁ compatibles a d!impor-
tantes conséquences, La femelle de Drosophile est bien adaptée & percevoir une forte
composante de la vitesse de particules du chant du méle, Du fait que le chant décroit
en force trds rapidement avec l'augmentation de la distance, ce systdme s'avdr 8tre
un modéle de systéme de communication de messages particulierement eFflcace pour les
petits animaux. On doit aussi noter que ‘le. chant n'est trds fort que pour la distan-
ce qui sépare les mouches qui paradent (fig. 1). Au cours.des premiers enregistrements,
nous avons utilisé des mlcxophoneq sensibles aux pressignsy une Agolation trds poussée
du microphone était alors nécessaire, méme quand les mouches étaient placées directe-
ment sur le diaphragme du microphone! Dés.que nous avons utilisé un microphone & ru-
ban sensible & la vitesse des particules, il a.8t8 possible d'enregistrer les sons
sans isolation somore compliquée-et d'obtenir de bons enregistrements. A titre d'exem-
ple l'enregistrament qui figure dans l'illustration a &té réalisé pandant qu'un marteau-
piqueur fonctlonnalt sous les fendtres du laboratoire !

LES GRILLONS ET LEURS SEMBLABLES

Parmi les gros insectes, les Dxthoptéres'sont intéressahis_béf&é que la plupart
des Grillons, Sauterslles et Criquets stridulent soit en frottant leurs élytres l'une
gontre l'autre, soit en frottant lesurs pattes contre les ailes. En raison de leur

‘taille, il est possible d'analyser- comment llaction du nerf sur les muscles est régléas,

et d'étudier les mécanismes des mouvements alaires et les problimes acoustiques qui se
pasent entre l'insecte et son environnement, -

: Le cas du Grillon est plus facile & analyser que celui du Criquet, car le son
est produit par le frottement d'un plectre (plectrum) situé sur une élytre, contre une
série de dents (pars stridens) placée sur llautre élytre. Deux mécanismes principaux

-sont en présence : 1) le plectre plie sur une dent et échappe ensuite derridre cel-

" le~ci. Ceci produit un train d'ondes rapide, de telle manigre que le mouvement complet
.des élytres produit une rafale d'impulsions breves, 2) le plectre détermine la réso~
‘nance de 1'élytre qui est renforcée par chaque interaction contre le plectre et cha-
“ gune des dents successives de la répe.

. Dans le premier caé, la stridulation tend & &tre un bruit a8 large bande de fré-

- guence, comparable & celui que produit un enfant en raclant un b&ton sur les barreaux

d'une grille. . Dans le second cas, l'émission sonore peut 8tre un son musical presque
".pur ", Dans chaque cas, la fréquence dominante se situs quelque part entre 2 et
50 kHz. : : ' :

Pour produ1re une note pure, il faut que l'elytre ‘joue le rfle d'un résonateur.
Les élytres des insectes sont faites d'un mélange de fibres de chitine avec des pro~
télnss vanlées et peuvent .8tre oonsmderaes comme szmllalres 2 des fibres de verre.

4
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Un tel " tissus " est élastique, et, selon le degré de tannage, peut avoir plus ou
moins dtamortissement interne. Chez les Grillons, le résonateur est une surface dur-
cie dont la résonance fondamentale se situe entre 2 et B kHz selon les espdces; chez
les Sauterelles, par contre, le résonateur est une veine durcie qui réagit comme un
diapason dont la frequencp de résonance, selon les espéces, se situe sntre 10 et 50
kHz. :

La pureté de la note dépend du degré d'humidité du matériau de l'aile et aussi
de son impédance acoustique., Le degré d'amortlssement paut etrc apprécié par le face
teur qualitatif -"Q" qui est donné par la -formule .

( fréquence de résonance )

U= largeur de bande & - 3 dB "~

Pour les élytres de Grillon, il a été montré que le facteur Q des élytres isolés
est d'environ 30 tandis que pendant 1l'émission sur 1'insecte vivant, il est de 10 en-
viron, Pour la plupart des autres Drthoptures, le facteur { de la stridulation se
situe entre 5 et 30, ce qui suggére que la résonance n'est que legersment amortie,

Si la résonance n'est que légarement amortie, il semble corrélativement que
1'impédance acoustique de - 1'élytre soit petite, condition pouxr que le rayonnement du
son soit inefficace, et l'émission douce. Ceci n'sst visiblement, pas du tout le cas
pour les Grillons qui, compte tenu de leur tallla, produ1sent un brult remarquable,
Ol est alors le paradoxe 7 - :

Un insecte, la courtilligre (Cryllotalpa vinae) (fig. 3A), permet d'analyser
la - production sonore.  Cet insecte, qui vit dans le sud de la Framce, chante au prine
temps et en &té dans un terrier dont les ouvertures en forme de pavillon débouchent
a L'extérisur par deux trous (fig, 4B). L'émission sonore est constituée d'impul
sions régulidres dont la fréquence porteuse est de 3,4 kHz (fig, 3B 3B) ; elle peut du=
rer de manidre continue pendant une demi~heure. = La strldulatlon et tres forte., J°
ail enregistré des niveaux de 90 dB a1 mdtre : étant donné que l'animal chante en un
point fixe, il est possible de relever la répartition du son autour du terrier (fig.
4B), ce qui permet de calculer la puissance acoustique produite par l'insecte.

Cette puissance sonore est voisine de 1.2 mW pour env1ron 50 mg ‘de muscles,
Comme le type de muscle qu tutilise 1'insecte produit 70 W/kg, la puissance musculaire
ntest pas supérisure & 3.5 mw, ce qul suggere un rendement de production sonore d'en-
viron 30 % .

La forme du trou du " terrier " est trés. 1mp0rtante. Non sesulement du fait qu'
, il augmente de manidre plus ou.moins exponentlelle depuis le niveau oll se tient 1'in-
~secte jusqu'd la surface (f ig.4), mais aussi parce que la Frequenca de la cavité
est accordée pour 8tre en résonance avec une cavité sphérique du cohe interne du ter-
rier, Il apparait que ce bulbe accorde 1'embouchure du pavillon de manidre réduite
au mieux la perte sonore qui pourrait se produire entre l'avant et l'arrlers des ai=-
les de l'insecte. Il y a deux espdces de Courtilidres communes en France : l'une
dont la fréquence porteuse est de 1,6 kHz et 1lautre de 3,4 kHz " (fig, 4A). La for-
me du terrier différe, pour ces daux espéces, en fonction de la frequenue porteuse
. du chant et du terrier, qui parait &tre bien adapté pour aglr sur la charge de résigm
tance acoustique. Ceci explique l'efficacité du message gonore, mais ne saurait ex-
pliquer la trés grande pureté du chant caracterlstique des deux espdces (fig,3B, 4A).

5i on examine le début et la fin d'une impulsion, on constate que les transi-
toires d'attaque et d'extinction sont tous deux trds brefs (fig., 3B). Ceci implique
un. systéme possédant un facteur Q petit., Pendant l'lmpu181on, le son indigue un
petit changement de fréquence, et ici le facteur Q  peut voisiner 20, Quand on cal-
cule la masse de la charge acoustique, o, trouve 0,25 mg., La partie résonante des
ailes de l'insecte consiste en une fine membrane qui pdse 0,35 mg, entourée d'une
veine de quelque 0,8 mg., La masse de la membrane et sa charge acoustique sont équi-

N4
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Tes cburtiliéres sont des grande . insectes qui vivent dans des terriers, crcusés

sous la surface du sol par les gr'andes pattes anterieur'es. Ies males chantent
en frottant les ailes antérieuns 1'unecontre 1'autre.
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2B le chant de la courtiliere Gryllotalpa vineae consiste &nune,serﬁe 4" impulsions

trés re’g;ulierce. Ie spectre de 1 énergie montre que le chant est bien ‘accordé
2 ure seule fréquence de 3) h kHz.
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le chant émis par une courtiliére est bien puissant, grace 3 la
forme du terrier, accordé’ aJafréquence du chant.

par interférence entre les bouches du terrier;
une sorte de phare acoustique, attirant les femelles volant au voisinage

Ie ohant est dirigé
le chant constitue
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valentes & celle de la masse des veines, aussi le facteur ( du systime peut n'8tre
que de 2; clest ce qu'on observe approximativement au début et a.la . fin de 1l'impulsion,

Quand les ailes se ferment simultanément, elles sont mises en mouvement par leur

propre inertie. La masse totale de l'aile est de’12 mg et celle de la partie qui com-

porte la structure résonante de 5 mg, ce qui devrait donner pour le systéme un face
teur Q de

nagse de l'aile
" charge de ltair + masse de la membrane

12 PR ke
ajgg*:“ﬁjgg) s d'ol un facteur Q v0181n“deA 16 .

En pratique, le facteur Q observé pour ls chant est d'environ 18 ; il semble
done probable que le mécanisme de la production du son est un léger diaphragme trés
chargé, animé par 1l'inertie des ailes relativement lourdes qui se meuvent & une vie
tesse plus ou moins indépendante de la charge acoustique,

Le cas de la courtillidre est un cas extr@me. Dans le cas des grillons, le
chant est trds pur, mais on constate que la charge acoustique sur la partie résonante
des ailes est relativement petite parce que la surface de l'aile est petite par rap-
port & la fréquence du chant. Dans le cas des sauterelles, comme E hippiger, la fré-
quence porteuse du chant est plus élevée; ainsi l'aile s'accorde bien avec ltair en=
vironnant. Le chant se compose d'une série d'impulsions amorties, mais on ne sait
pas si l'amortissement est d0 au mode de charge acoustique, au frottement d'un plec-
tre sur une série de dents, ou & l'amortissement interns de la membrane de l'aile.

DIRECTIVITE DU SON

Une source simple tend & produire un mode de rayonnement du son en hémisphére
ou en forme de " 8 " . Mais il peut &tre avantageux, pour un insecte, de diriger son
émission sonore & la manidre d'un phare, car si le son est concentré en un rayon orien-
té, sa portée effective sera plus grande. Cette directivité peut 8tre obtenue par di-
vers moyens, Dans le cas de la Drosophile, elle découle de la forme du battement d!
aile, allant en haut et en arrigre puis en bas et en avant, D'autre part, l'aile se
tient juste au-dessus du substrats; l'émission du son tend alors & 8tre maximale jus-
te en avant de la mouche. Pendant la cour, le méle essaie toujours de se placer de
manidre & avoir la femelle en face de lui (fig. A), dans la direction du son le plus
fort. Ainsi, seulsment le son est concentré ol cela est utile, mais les signaux in-
dégirables sont supprimés.

Chez les Grillons on rencontre une situation similaire. Comme les ailes sont
maintenues comme une volte au-dessus du sos de l'insecte, le son est dirigé vers l'ar-
ridre et vers le sol., Un Grillon qui émet un chant d'appel se tient & l'entrée dé-
gagée de son terrier et il modifie son orientation chaque fois, aprés quelques secon-
des, afin de diriger le rayon sonore dans une nouvelle direction.

Avec la courtillidre, le son est rayonné vers le ciel dans un espace en forme
de disque (fig. 4B). Un tel rayonnement résulte de la double embouchure du terrier
dont les ouvertures sont ovales (environ 1/4 de la longueur d'onde en travers et 1/2
longueur d'onde en longueur). Le long de l'axe le plus court, le son est réparti
presque également dans toutes les directions, mais le long de l'axs le plus long, en
raison des interférences entre les bouches du terrier, le son est rayonné vers le
haut (fig, 4B). Un tel rayonnement hémisphérique coupé par un plan horizontal, & une
superficie constante en regard de l'angle d'approche. A l'inverse, le rayonnement
en forme de disque présente, pour une méme surface totale, une superficie utile dou-
ble, mais, évidemment, une aire minimale pour une approche par les bords.

Q..Cl‘/
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* CONCLUSION :

En vertu de leur petite taille et du fait que les organes producteurs et cap-
teurs de son sont souvent situés & la surface du corps, les. insectes s'avérent 8tre
de bons supports pour l'étude des problémes physiques dlacoustique liés & la produce
tion sonore :

L{éﬁpiéi'aevtféﬁé&ﬂéféufs'iﬁﬁéﬁiﬁuéléupérmet d'exploiter de s effets acousti-
ques particuliers, Un choix convenable des fréquences de 1'émission et du mods de

rayonnement, permet aux. insectes de communiquer & deg-distances tout & fait remarqua~
bles pour de si petits animaux. Lo =
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' FORMES ET COULEURS DES CHANTS D'INSECTES

E. LEIPP

I. INTRODUCTION

. Les inssctes sont des musiciens.,.. Des musiciens de rythmes! Et ils utili-
sent des instruments curisux et efficaces : frottoirs, cliquoirs, r8cloirs... pour
nous jouer leurs " sambas ". Bennet-Clark nous en & montré quelques exemples tout

& fait intéressants | '

Comme tous ceux qui sont hés tant soit peu po8tes, j'ai été bercé, ou séduit,
aux moments de r8verie ou de farniente, par le chant des insectes : la mélopée du
grillon solitaire, le "jazz" des sauterslles en été, l'interminable ostinato des ci-
gales dans les oliviers..., D'autres fois aussi, comme tout le monde, j'ei été agacé
par le " ronflement " d'un bourdon ou d'une abeille, ol par la chanson ‘des moustiques !

Mais celd était resté dans maé'praoccupatlons de r8veur solitaire ou de vacan
cier,.. Jusqu'au jour, en 1959, ol, comme sujet de thése complementalre (bib.1), M
SIESTRUNCK me suggéra un titre séduisant :

" { 'étude au spectrographe acoustique des signaux émis par les animaux ".

Le spectrographe dont il s'agissait était le sonagraphe. Cet appareil était
alors pratiquement inconnu en France, et M, BUSNEL, Directeur du-laboratoire d'acous-
tique animale de 1'INRA, & JOUY en -JOSAS, venait d'en acquérir un exemplaire. A. MOLES,
qui m'aidait alors dans mes recherches sur le rayonnement acoustique du violon (mon
sujet principal de thése) connaissait le sonagraphe pour l'avoir utilisé aux U,S5.A,
I1 me conseilla d'aller auprés de M, BUSNEL, et je pus faire ainsi toute une série de
gsonagrammes cde sons de violon., Mais du méme coup j'avais pris contact avec le spécia-
liste en acoustique animale... ce qui me permit de rédiger ma thése complémentaire,
comportant entre autres, des sonagrammes de signaux acoustiques de dauphins (que Buse
nel étudiait alors), de cris de détresse de corbeau, de " cris " de papillon t8te de
mort, Et aussi de parcle humaine et de parole de perroquet!

Par la suite, au hasard des rencontres & mon propre laboratoire, j'sus l'occa~
sion de refaire de temps & autre des sonagrammes de chants d'oiseaux, de moustiques,
de guBpes, de cigales,.. enrsgistré pendant mes vacances. Tout celd ne relevait pas
du spécialiste, mais de l'acousticien " musical " désireux de savoir comment fonction-
naient les instruments utilisés par les animaux, comment étaient faits, acoustique-
ment, leurs chants, et pourquoi ils s'avéraisnt si efflcacss, malgré la quantité mi-
nime d'énergie en présence.

En effet, les signaux émis par une cigale ou un moustique représentent des frac-
tions de milliwatts; or nous percevons les chants & des distances considérables! Fi-~
nalement on le comprend bien, si on considdre les propriétés particulidres de l'oreil-
le humaine, ultra-sensible dans la zone de 2 & 4000 Hz, ol justement sont localisés
beaucoup de_chants d'insectes..,. Rappelons que ltoreille réagit & des amplitudes de
quelque 107 millime@tre dans cette " zone sensible ", 13 oll nos appareils de mesure
acoustique les plus sensibles s'avdrent souvent impuissants! Sauf le sonagraphe...
qui, du fait de sa conception, réagit & tous les signaux acoustiques auxquels est sen-
sible notre oresille, C'est justement cette particularité. qui:m'avait attiré vers le
sonagraphe pour étudier les probldmes musicaux qui me concexrnaient alors,
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Bref, l'outml‘acousthua adequat pour étudler les chants d'insectes existait &
L'INRA dés 1958 et j'ai eu la chance de pouvoir m'en servirl Mais vers la méme époque,
MOLES me fournit aussi 1'Moutil & penser" les probldmes en cause (bib.2), En effet,
les chants des insectss, comme la plupart des signaux acoustigues volontaires produits
par l'homme ou les animaux, sont des messages. MOLES apportait les éléments de base
pour aborder les probldmes des messages en général, et il n'est pas hors de propos de
donner sur ce point quelques précisions.

Les messages sont des concepts transmissibles du cervead d'un émetteur vers le
cerveau d'un récepteur par l'intermédiaire de signes. Ces signes peuvent 8tre quel-
‘conques : optiques, ‘acoustiques, -tactiles etc..., mais ils -doivent nécessairement ré-

.. mondré & plusieurs impératifs, Il faut d'abord que L'émetteur dispose de moyens prati=-
+i.ques pour les fabriquer. Epsuite, ils doivent bien entendd &tre capables d'exciter l'un
des " sens " dont est doté le récepteur; ils doivent encore pouvoir: 8tre traités par
le centre informatique du cerveau récepteur (capacité suffisante de " 1'ordinateur

. biologique " én présehce pour traiter la complexité-fréquentislle: ou temporelle - du
message acoUstique,;Dans les messages' de la nature, ces conditions sont réalisées de
. fagon optimale : lesmessages acoustiques " passent généralement bien, Il est inté-
ressant d'étudier la structure physique de ces messages. Mais pour celd il faut de
toute évidence disposer de moyens adéquats’ pour matérialiser, visualiser, les signaux
acoustiques. On sait que ceux-ci sont caractérisés par deux particularités, découlant
- du fait qu'un signal de parole, d'avertissement, de musiques, est un " 8tre sonore ".
Entendez par 13 qu'un signal utilisé dans un message possdde une forme (dessinée par
1t'évolution de la fréquence dans le temps), et une couleur (découldnt de la réparti-
tion statlsthue de l'energle dans le spectre acousthue pendant toute la durée du
message) . - :

Pour Studier de fagon réaliste les messages acoustiques, il faut donc disposer
de moyens pour mettre en évidence la_forpme et la couleur des sons. Ces deux moyens
existentidéSDrmaiSv: ce sont le sonagraphe et l’lntégrateur de densité spectrale.

~ J'ai eu l'occasion de parler +req souvent du sonagraphe etde’ sonagrammes, mais
il n'est cependant pas hors de propds.de revenir sur cet appareillage, car l'expérien-
ce nous montre journellement que beaucoup en parlent sans connaltre les nombreusee POS =
slbllltés des moddles actuele de sonagraphe.

Pour ce qui est de l'intégratiah da densité spectrale, c'est une.méthode que
j'ai imaginée et mise au point récemment pour définir la " couleur " des évenements
acoustiques, Un appareillage opérationnel, 1'IDS, (qui fait 1l'objet d'un brevet ANVAR)

. 'a été construit dans le cadre de la RCP 537, CNRS Prof, SAPALY). J'ai déja donné des
précisions & ce sujet (Bib.3), et en particulier, tout récemment, au Séminaire sur le
chant des batra01ens Drganlse par Melle LEROY (EPHE) Mais je crois gqu'il faut en re-

© parler ici.

Voici .donc quelques précisions résumées sur le sonagraphe et l'IDS, relativement
au chant des insectes, : :

11, LE SUNAGRAPHE

- Mon lntentlon n'est pas de donner ici un mode d'emplol detalllé de ce spectro-
graphe, mais de faire un tour d'horizon rapide sur les innombrables possibllltes qu!
1l offre quant on sait s'en servir. Faire un sonagramma, ce n'sst pas seulement obte-—
nir une " image " correcte v1suellement, encore faut-il savoir la dépouillexr! Une
" longue expérience m'a montré qu'il fallait en. fait plusisurs années d'usage intensif

pour. explomtcr les résulbata graphiques et en tirex les 1nf0rmat10ns utiles,

veeed/
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Les messages acoustiques utilisés par l'homme et les animaux, nous l'avons dit,
sont des super-formes constituées de formes. élémentaires, . fabriquées sn modulant les
fréquences dans le temps. L'intensité, dans les:problémes de messages, est une-gran-
deur tout & fait négligeable : l'important est que la forma acousthue frsquence—tempa
soit pergue, qu elle 501t faible ou. intense.;’ : .

Dn a parfols comparé les sons non é des " objet$ " (MOLES : objets sonores).
Mais ce sont des 8tres acoustiques vivants, qui viennent jouer leur r8le devant notre
- oreille, . ‘tels des acteurs. Ce qui nous intérssse dans un-acteur, c'est sa forme (dé=
terminée par ses proportions), ses mouvements et-sa " couleur " (visage, vB8tements).

l.e sonagraphe. représente en fait une véritable CAMERA permettant, dans un .empan
limité, de filmer et de visualiser les événements sonores, de mettre précisément en
évidence leur forme, leurs mouvements et leur couleur. Beaucoup de personnes parlant
du sonagraphe, . pensent aux tout premiers 'moddles st semblent ignorer ses possibilités
actuelles. Par exemple on attribue souvent au sonagramme un empan temporel de 2,4 se-
condes, une bands passante fixe allant de B5 & 6000 Hz ou & 12 800 Hz, On dui reproche
son échelle.linéaire. (alors que, selon la théorie; lloreille gerait logarithmigue); on
lui fait grief dée son impiécision, de son incapacité & faire de la métrologie etc...
Or dans les moddles actusls du sonagraphe tout celd-est trés largement: dépassé et il
est pDBSlblB de régler & loisir, &t trés largement, las dlmen51ons et la qualité-des
images’ en- jouant .sur les varlablea suivantes % S

1°) La durée du sonagramme, l'empan temporel inscrit sur une feuille normale de sona-
gramme (longueur 32 cm). Dans les.anciens moddles, cette durée était figée 2 2,4
'<secondes. On pouvalt ev1demmant toujours, comme-haus Lavons: Fait-parfois,. Dbten
nir des sonagrammes de durées plus longues, en coupant un evenemfnt enreglstre sux
bande magnethua en fragments de 2,4 secondes et en collant les Sonagrammes bout
a bout, Mais le modéle actuel possede desormals une, _gamme de” v1tessea différentes
le tambour magnsthue tourne plus oU moins vVite, avec, bien entehdu, ‘des llmlta~
tions corrélatives de la bande passante, Voici toutes précisions utiles 1

..

" avec-un tour de.tambour magnethue de 1,2 seconde, on analyse entre 160 Hz.et 16000Hz
L " : : 2,4 Mo " ... .60 8000 Hz
; 1 - 4,8 . " - " ‘ e 40 é 4DDD Hz
n v 956 M 20 & 2000 Hz
" 19,2 " " 10 a 1000 Hz
" 38,4 " " 52 500 Hz

On dispose donc, dds le départ d'un;choix,;qu'il}fautf%éifeﬂeﬁ“ﬁdnﬁaiégaﬁéé“de cause,
gselon les caractéristiques acoustiques du signal & étudier

29) Extension d'échelle. Si lton s'intéresse, par exemple, & un phénom&ne qui se si-
tue exclusivement dans la bande de 3000 Hz.& 4500 Hz, on.peut " grossjir." ce phéno-
méne et 1'amener & occuper toute la surface du sonagramme, comme avec un micros-
cops,. regler 4 loisir le grossissement de la forme & étudier, Ceci sst parfois im-

- portant, et permet d'observer des phénom&nes qui, sans celé échappent = l'oell
dans e sonagramme normal -

3°9) Filtres. Un spectrographe implique la présence d'un filtre, pour explorer le phém-

nomzne. On sait (KUPFMULLER) qu'un filtre présente des contraintes technologiques

.. incoercibles. S§'il explore le phénoméne paxr bandes trds- etroltes, il dui.faut une

' _durea ralatlvament longue pour se mettre en action (constante de temps) “Inverse-
ment, si la bande passante est trds large, le filtre sera rapide & se meftre en
fonct;on, et on pourra observer alors des phénoménes ‘de trds courte durée. Bref,
pour " cinématographier " une séquence sonore ol L'on s'intéresse aux varlatlons

veesd/
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fines de hauteur, un filtre 3 bande étroite donnera uns image trés fine pour 1l'évolu-
tion mélodique (exemple : un chant de rossignol). A l'inverse, si une grande précision
temporelle est requise (chant d'ume cigale, comportant des impulsions extr@mement hré-
ves, mais ol la ligne mélodique est inexistante) on a tout intér8t de prendre un filtre
a4 trds large bande passante, qui permettra précisément d'observer des phénoménes de

. Mordre de la milliseconde.

Le sonagraphe actuel comporte en fait 4 filtres, utilisables au choix, et que
L'expérience a montré.comme suiffants :

un filtre d'une largeur de bande de 300 Hz (finesse temporelle maximale)-

- " " 1" 150 Hz
- " ) . " n . 45 Hz » . ‘
. e : o n .+ 10.Hz . (finesse fréquentielle maximale)

~J'ai mBme fait construire par le laboratoire d'électronique, nagudre, un filtze inter-

- médiaire. Mais en. pratique les filtres courants suffisenmt pour tous les probleémes : Il

4°)

- ga)

60) N

suffit de savoir choisir celui qui correspond au type d'image qu'on désire, Rien n'em-
pBche d'aillsurs de tirer du m8me événement une image fine en fréguence et une autre
fine sn temps : ces deux images se completent. En fait, on simule ainsi tout & fait ce
que fait notre oreille quand elle s'accomode :sur un phénomdne donné pour 1'"observer" :
je me suis longuement expliqué sur ce point alleurs (bib,5).

Choix de l'échelle ds fréguence: On peut 3 loisir obtenir une échelle de fréquence li=-

néairs ou logarlthmlque par simple oommutatlon, En fait, l'experlence a montré que
1téchelle linéaire permet de dépouiller beaucoup plus facilement les documents (équi-
distance des harmoniques), et il est bien ‘probable que notre oreille procgde de méme,

-contrairement & ce qu'afflrment les theor101enq (FECHNER la sensatlon seralt logarithe

mlque....)

Contraste : On peut, tout comme en photographie, modifier largement .le contraste des

images obtenues. Il est possible ainsi de faire apparaitre ou disparaitre de l'infor=
mation : & l'usager de choisir selon ce qu'il se propose d'observery et selon ce qu'il
veut faire des documents (diapositives, impression etc...).

N01r01ssement des images : Comme en photographie encore, on peut " développer "
1’1mage plus -ou moins: lnngtemps, obbenlr une: 1mage plus dense, plus.claire ou foncée.

iy

7°) Calibrgge : On peut inscrire au début de chaque sonagramme une échelle de fréquences

8e)

90)

sous forme de raies équidistantes (ou logarithmiques) 2 des: intervalles de SD Hz,
500 Hz ou 1000 Hz. On cholslt selon les besoins.

Courbe de niveay : Il est pOSSlblL, par smmple commutatlon de relever la variation

globale de l'intensité dans le temps (courbe de niveau), En fait une longue expérience
m'a montré que cette courbe de niveau présentait trés rarement un intérgt (alors qu'el-
le est un document de base en métrologie acoustique classique).

o . ", " "
Contour : Un "tiroir spécial pérmet de tirer un sonagramme particulier en courbes

de niveaux" ol, comme sur une. carte gsographlque on lit lés reliefs, les riveaux en
fonetion du serrage de lignes de niveau (équidistantes de 6 dB et 6 dB). Cette repré-
ssntatlon ne présente que des applications limitées (problémes du bIUlt) mais elle
ne nous a jamais 6té trds utile danu les problémes gue nous étudlons.

veved/
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1D° gmjnd tambour ¢ On peut adapter au sonagraphe un gros tambour, portant donc ume
- bande de papier sonagraphigque bsaucoup plus longue, Ceci permet d'étudier aipsi, tou-
tes choses égales, des séquences plus longues qu'avec le tambour classique,

11°) Entrées ¢ On peut entrer les séquences en direct par microphone (impédance 200 ahms)
ou par l'intermédiaire de la bande magnétique (impédances 600 ohms et 10 000 Ohms).

12°) ITiroir compteur electronlque t Un tiroir spécial permet, si le besoin s'en faisait
sentlr, d'étalonner les sonagrammes en fréquence avec une grande précision gréce &
un compteur électronique, Ce tiroir ne nous sert autant dire jamais, La raison en
est fort simple : l'oreille ne fait pas de précision métrologlque en fréquence; elle
ne sait pas faire de mesure, mais seulement des rapports de fréquences...

Comme on le voit, le nombre de choix & faire pour obtenir une image sonagraphique
significative est considérable, et la combinatoire entre les diverses fonctions et régla-
ges de boutons énorme., C'est la raison pour laquelle le sonagraphe demande un_ long appren-
tissage, Si l'on sait bien s'en servir, on retrouvera toujours sur le sopagramme ce que
lloreille a percu lors de telle écoute particulidre. Le véritable intér&t du sonagramme,
nous l'avons souvent répété, peut en effet, 8tre résumé ainsi : si tout est bien xégle,
tout ce que saisit notre systfme auditif se verra sur I'image; et tout ce qui est sur
1'image peut &tre entendu,

Ce tour d'horizon devrait lever um certain nombre d'idées simplistes sur les so-
nagraphe. Si on se propose d'étudier la forme des signaux acoustiques quels qu'ils solent,
le sonagraphe reste actuellement le seul appareillage adéquat, lLa difficulté est d'appren-
dre. & s'en servir:et, surtout d'apprendre & dépouiller les résultats, Vaici 3 titre d'exem-
ples quelques images commentées montrant que le chant des insectes n'échappe pas & la xé-
gle générale (Fig,1). On vérifie que l'image d'un chant de grillon est aussi différente
de celle d'un chant de cigale que ne le sont les images photographiques des deux insectes!

Nous tenons donc un moyen efficace pour " photographier ", " cinématographier "
les formes des chants d'insectes et aussi leurs mouvements, Mais un complément utile & la
connaissance d'un objet, d'un 8tre, c'est sa couleur, Parlons donc de l'appareillage d'in-
tégration de densité spectrale.

I11. L'INTEGRATION DE LA DENSITE SPECTRALE

Beaucoup de praticiens du son, musiciens et spéclalistes HI FI, en particulier,
utilisent depuis toujours des termes relatifs & la vision pour décrire la " sonorité ",
la " coloration " des instruments, des enceintes etc.. Ce paralleéle entre audition et vie
sion a déja fait 1l'objet d'une réunion du GAM (COMBASTET, bulletin GAM Ne80), et nous avons
‘souvent su lloccasion de rsparler de ces problémes. Pourquoi cs paralliéle entre deux sen
sations a priori assez étrangéres l'une & l'autre 7 On ne peut pas éluder la question en
‘1tignorant purement et simplement. Pour savoir s'il y avait quelque réalité cachée sous
toutes les affirmations que l'on soutient depuis si longtemps, j'ai fait une série d'expé-
rimentations, en particulier avec la collaboration des étudiants qui suivent mon cours
d'acoustique musicale (et qui sont tous musiciens ou mélophiles).

Partons de quelques données élémentaires de l'optique, et essayons de trouver
des raccordements avec notre probldme de " couleur des sons ".

L'optique ondulatoire a montré que la lumidre, tout comme les sons, était un phé-
noméne 1ié & des vibrations; avec la différence, cependant que les fréquences en cause
dans la lumidre sont beaucoup plus élevées que dans le domaine sonore., Rappelons & titre
de curiosité des ordres de grandeur, y

LR X NN
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.. - Ori-ar découpé. la-lumidre blanche en 7 " bandss " élémentaires, auxquelles.op ajou-

... te généralemegnt une huitizme-: le pourpre., Ces bandes sont arbitraires, bien &mtgndu, car
il n'y a pas de discontinuité dans le spectre de la lumiére blanche (seul le spectre so-
laire comporte des raies noires, indiquant l'absence d'un certain nombre de " couleurs "

- daps la lumiere solaire). Lés couleurs élémentaires habitusllement admises, avec les fré-
' quences respectives moyennes sont : ’ ST o

Pr N

. 1°) Le pourpre (mélange de rouge et de violet)

29) Le rouge: : . fréquence moysmne : 450.1012

39) Llozange " v 510,10' 2

4°) Le jaupe- " w0 sanan'?
§9) Le vert W w s590,10'2

6°) Le bleu " 630.10'2 .
~70) Ltimdigy ! 7002

8°) Le violét®, PR 12

no 750,
Comme on voit, entre les limites extr8mes on a done snviroh une octave. C'est ce qui
avait conduit COMBASTET & attribuer & chaque note de la gamme, indépendamment des oo~
taves, une coulaur,doqnég,QLe mélange des "notes" donnait, aprés translation optique
réalisée & llaide d'un'appareillage'particulier,'uhe ﬂ@oui@&r"fﬂﬁiddeé'f" b

Je ne pense pas le probl2me de cetts manidre, parce que le découpage en bandes
colorées de la lumidre est arbitraéire et aussi parcé que chague: "note" musicale norma-
le contient en fait 2 elle seule des "séries" souvert considérables de sons différents
(harmoniques ou partiels) : d'ol'l'impossibilité d'attribier & un acepzd. Musical réel
une couleur unigque. R KT ot

. Partons plut8t de la dongidération suivante, 5i une’sorte de consensus s'est
fait pour découper le spectreé lumineux en 7 ou 8 bandes) ‘¢'est certainement parce que-
notre systéme visuel, et en particulier notre " gpdinatetr " cérébral qui traite. L'in-:.
formation (qu'elle soit visuelle, acousticue ou autre) n'est cepable ds’ dém8ler un phé=
noméne complexe que s'il comporte au maximum une combinatoire de quelque 8 "composants'.
5'il en est ainsi pour la vue, il en est certainement de méme pour ltaudition, En effet,
c'est le méme ordinateur central qui traite toutes les informations pergues, et sa ca-
pacité détermine nécessairement les limites de ‘percepticn’en.temps réel des . phénoménes
de notre environnement., Dans ces conditions essayons de découper la bande passante
.audible (entre 50 st 15000 Hz environ) en 8 bandes, dont chacune corregpond & une qua~
1lité particuligre des sons, perceptible et définissable. verbalement. Pour définir ces
"bandes j'ai procédé expérimentalement. -
T . SRR - e o
... J'ai commericé par faire écouter des bandes de bruit. de largeurs. données, en de-
.. mandant .& daéfsdjetéfde'ﬂifféréhtiéq“Vexbalement?dés'bandesLévl'aide de .noms de couleurs.
n,Lﬁexméﬁiénpé“dﬂmdhtiéfﬂuéy‘ﬁmyénhaﬁﬁ:Un*appranﬁiégage*pmédlableriunymgﬁﬁgiﬁh;? ai
sément & associer une couleur & une bande de bruit donnée. Combien de bandes peut=on,
vraimert discriminer en.tout dans le spectre audible? J'ai fait des essais avec 3, §,
7, 8, 12 et 15 bandes.. Avec 3.bandes, le découpage. était trop grossier, trop simpliste,
"avec 15 bandes, le découpage était trop fin, et il y a des confusions entre bandes voi~-
sines. Finalement je me suis arrété a B bandes.

. Mais les bandes de bruit représentent un artefact sonors, 11 fallait vérifier
" dans quelle mesure ces bandes avaient une réalité dans la musique. normale. Pour celd
jtai raisonné de l& fagon;suivante. ' : ;

I S TR

..A":‘
R T

Faisons un parall2le avec la vision colorée. La lumidre blaﬁ@he §St;L§.3thB,ﬁ$
‘.. outes les fréqusnces perceptibles par notrs cedil. nue représente la somme de toUtes les

4
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‘fréquences possibles existant, en musique classique? Pour le savoir, écoutons une
pidece de musigue comportant le maximum d'instruments, une pidce écrite par un compoe
siteur qui a su exploiter les instruments de l'orchestre classique de fagon optimale
pour l'oreille, Au cours de l'exécution, on voit successivement chatoyer toutes les
" couleurs sonores", toutes les combinatoires de "couleurs" élémentaires. A la fin,
on a une impression d'ensemble sur la "sonorité globale", la "couleur" de l'orchestre
. résultant de la combinatoire du contenu glcobal des B8 bandes.définies.. Prenons parn
exemple la Grande Valse du Chevalier & la Rose de Richard STRAUSS. Faisons écouterx
cette pidce & un auditoire composé de musiciens et de mélophiles entrafnés & l'écou-
te, éventuellement de spécialistes de la HI~FI, et cherchons un moyen pour mettre en
évidence le r8le de chaque bande dans la sonorité, la "coulsur" globale. La méthode
1la plus réaliste consiste & supprimer une bande du tout et & voir quel changement so-
nore subit alors le tout. L'opération est aisée. Pouxr la réaliser, j'ai disposé & la
sortie du magnétophone un filtre acoustique classique, permettant de couper dans la
musique, une bande quelconque, réglable & loisir (filtre de réjection). Puis j'ai
réglé le filtre pour couper une premidre bande (grave), entre 50 et 75 Hz par exemple.
Mes sujets récoutaient alors la Grande Valse, et je coupais de temps & autre, en cours
d'audition, la bande de 50 & 75 Hz. Je posais alors la question : "avez~vous remarqué
. des changements de "sonorité", de "colorahlon"‘7 ' Dans”le’ cas precedent, un petit nome
bre de sujets seulement reaglssalt Alors j'élargissais la barde vers ‘1laigu jusqu'au
point ol tout ls monde percevait nettement un changement de "coloratlon" Ainsi, en
coupant tout entre 50 et 200 Hz, tous les auditeurs trouvaient que celd "manquait de
basses", J'appelais donc cette bande (qu'on peut mettre en paralldle avec le "pourprs")
la "pande des basses". Puis on récoutait la méme pidee en réglant différemment le file
v'tre; entre ?UD et 400 Hz, tout le monde était d'accord pour juger que "cela manquait
'de grave" La bande en question était donr désignée par le mot "grave".

Et aln81 de suite, Finalement, l'operatlon a permis de définir les 8 "BANDES
SENSIBLES" Sumvantas (que 1'on peut mettre en paralléle avec les bandes de couleurs!)

| (ia».g.g,%)

A prlori 1l'aspect de ces bandes ‘sensibles semble irrationnel. Oh a deux oc-
*baves[pmur les basses, une octave pour - lés graves, une octave pour le médium grave;

une qulnte pour le médium, ung quarte’ augmentée pour le médium aigu; une o¢tave , pouxr
le auralgu, et une dizidme pour la stridence. Cette distribution n'est paradoxala qu!
en apparence; elle est liée aux propriétés de lloreille &t ‘3 sa sensibilité qui décrodit
de part et d'autre de la région 1800-3000 Hz! Je me suis expliqué la-dessus ailleurs
(bib. 3c).

Le nombre et les limites des bandes sensibles étant déterminées expérimentam
lement & 1l'aide de sujets entrainés, la question s'est posée de savoir s'il est possi-
ble de déterminer, de mesurer, dans une pidce de musique donnée, le pourcentage d'éner-
gie contenl dans chacune dés bandes senaibled, Car c'est la combinatoire des différen-
tes bandes sen81blas qui détermine pr801obment la sensation etatlbthue globale de
"coloration" v 1'écoute’ d'un événement musidale déterminé, T1 fallait donc concevoir
et construire un apparelllage permettdnt de mettre sous forme graphlque la pourcentage
d’energle contenu dans ‘les bandes uOﬂalb]EB‘ gur telle ou telle pidce’ ‘He mug
probldme’ sst” tachnlquement soluble : onh” d¢t faire des intégrateurs- electroniques qui
cumiulent l'énergie pendant une durée déterminée, J'ai donc commencé par demantsr & un
électronicien compétent (M, SDLE) de me construire un tel intégrateur, qui fut branché
3 la sortie du filtre (réglé en pasaenbandc) On reldve alors, pour la bande considéw-
rée, la quantité d'érmergie en présence, lue sur un simple voltmetre. En repassant la
mBme pidce huit fois de suite, le filtre étant chaque fois réglé pour une bande diffé-
rente, on dispose & 'la:fin.de l'opération du diagramme de "densité spectrale" qui dé-
crit, en fait, la "coloratlon" globale de la pidce considérée.

Cette Qperatlon est longua et fastidieuse. J‘al alOrs demanda a notre Labora-
toire d'Electronique (Professeur:SAPALY) de construire un appareillage plus opération-
© nel, faisant:1l'analyse des 8 bandes simultanément., Cet appareillage a été utilisé de

7 . . . . T /
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trds nombreuses fois et dans divers domaines, pour €tudier la "coloration atatiétique"
de la musique ou de la parole dans telle ou telle condition de local ou de reproduc-
tion sonore: (voir bib,3). I1 &tait intéressant de tenter d'utiliser la méthode en
-dcoustique animale,... ’ '

En effet, lorsque nous sommes assis au bord d'une mare ol se manifeste un
chosur de batraciens, lorsque nous r8vons sous un olivier ou sous un pin en écoutant
un orchestre de cigales, lorsque nous écoutons un ensemble vocal de moutons etc...
nous avons ‘bien une sensation que le bruit de fond possdde chaque fois une "couleur"

‘ orlginala... ‘De méme, si diverses variétés de "chanteurs" d'une mé&me espdce se repé-
rent bien 3 l'oreille cela let ban apparaltre sur les dlagrammes de denslte SPEC
trale 1ntégréel

Alors faisons quelques experlences avec notre "Integrateur de densité spectra-
- 1" (IDS), amélioré encore du fait qu'une simple commutation permet de ‘relever direcw
tement le pourcentage d'énergie relativement & l'ensemble d'un événement. Ce perface
tionnement ultime permet en effet de faire des comparaisons de diagrammes indépendam-
ment- de la durée de 1'échantillon sonore et de son intensité lors de Itenregistrament
(ctest bien airsi que procdde apparemment notre’ systéme auditifl) J'ai proposé récem-
ment qualques exemples & l'occasion d'un séminaire sur le chant des batraciens
(Melle LERQY, bib 4), 11 s'agissait en particulier de bruits de fond complexes et COMe-
posltes enregistrés par Melle LEROY en Afrique. Relevons done quelques diagrammes d'
IDS relatifs & des bruits de fond: naturels, colorés solt par des charits d'oiseaux,
des b&lements de moutons ‘ou des chants de cigales... Les différences sautent aux yeux
(flg.3) La constante (bruit du vent) étant repérée, on voit bien que la balance colo-
rée est trés dlfferente dans Jas trolu cas, et la coloratlon suralgue eqt bien celle
. des cmgalas...

Bref, avec 1'IDS, on a un moyeh de visualiser.la sensation sonore staxlsthue
découlant de la distribution partlculmére de 1'énergie daﬂa chaque bandes sensibles
des événements sonores.

Ces exemples sont suffisamment éloquents pour montrer tout 1tintéxdt de 1'1IDS,
qui apporte précisément les informations qui n'apparaissaient pas sur les sonagrammss:
le sonagramme nous apporte bien la forme des sons, 1'IDS leur couleur statistique.
Sonagraphe et IDS simulent en fait les deux grandes fonctions de 1l'aldition : analyse
d'ordre proche (saisie des formes et des mouvements des 8tres ‘sonores) - analyss d'ore
dre lointain (sppréhension de la coloratlon, du tlmbre statistiques - dans les phénoe
ménes sonores de longua durée).

IV. CONCLUSIONS

: Les insectes utilisent, pour faire leur musique, les "machlnes a &ons" qua
leur fournit la nature. Le fonctionnement et le rayonnement acoustique- da celles-ci
ne différent en rien de ceux des instruments rythmigques inventés par les hommes pour
réaliser certaines musiques rythmiques (méracasses, r@cloirs etc... des musiques sud
américaines...) Que les insectes attribuent & leurs signes d'autres 91gn1flcatlons que
1'homme ne peut nous surprendre et n'a finalement aucune importance -+ la signification
des signes d'up message est tatalement arbitraire, nous le.gsavons bien. Mais un.point
reste EchlS : pour étudier scientifiquement de la fagon exhaustive la forme et la cou-
leur, c'est-a-dire la structure physique des chants d'insectes, nous disposons desor—
mais de deux outils précieux : le sonagraphe et 1'IDS, Ces outils, incidemment,: sont
susceptibles de nous éclairer sur les mécanismes de production de ces chants & propos
desquals la lumidre est loin d'8tre faite. dans beaucoup de cas,

E. LEIPP
20 Avril 1977
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DISCUSSION

M, LEIPP Ce qui me frappe le plus dans tout ce que BENETT~CLARK nous a dlt, clest
l'exemple de la courtillére dont le chant paui étre .pergu & 500 métres. Tl me semm
ble certaln que .cette efficacité a deux causes .

- d'abord les chants sont souvent constitués de "clics", c'est-a-dire de "concen-
tré temporesl" d'energme... Quand on ne dlSpDSB que de peu d'énergie, autant la
concentrer .dang le temps si on veut porter & dlstance. De- plus,hautant fabrie
quer des signaux de fraquenca élevée, car les sons aigus étant directionnels,
il est certain qu'on pexrd moins d'énergis avec la distance. Mais celd 1mpllque
alors de bien diriger les "rayons acousthues vees AN

- d'autre part, il est clair que l'efficacité pour 1l'homme vient de ce que son’
systime auditif est sursensible dans la région de 2-3000 Hz, Estwil besoin de
rappeler que nous parrevons déja des sons, dans ces régions. fréquentlallaa, poux
des amplitudes de 10~8 millimdtres. On a souvent appele,‘a ce sujet, la compaw
ralson avec le dlametre d'une mollecula d'hydrogene...

La questlon que Je voudrals vous poser .est’ la sulvanbe. ‘Dans les chants
dlinsectes, la motivation dés intéressés est une communication de messages par
voie acoustique. Qui dit "message" dit "formes"; ici les formes sont acoustiques,
ot il est clair que ces formes gont beaucoup misux mises. en #vidence par- le so~

. hagraphe. que. pax. 1’0501llographe. Y: @mteil quelqu'un & UXFORD, qiné%UdlB les
chants d'insectes avec la mathode sonﬂgraphlque 7. R,

M, BENETT-CL&RK Ouij nous publions de temps & autre des sonagrammes et Je vous- en
ai montré un échantillon tout & l'heure. .. . U yche

'ﬂL_EglEg Ce qui m'a frappé est que le sopagramme en question était fait ayec le fil-
tre & bande étroite, ce qui donne une image floue dans le temps, L filtie & ban-
de étroite me semble mieux adapté pour les stridulations d'insectes...
Je ne vous demande pas si quelqu'un s'intéresse & 1'IDS dans votre laboratoire,
car c'est un appareillage et ume méthode toute récente que nous avons mise au
point au laboratoire, En fait, peu de chercheurs s'intéressent & l'analyse spec-
trale & long tesme; (JANSSEN, en Sudde, pour la musique, est le seul que je cone
naisse), Puis~je vous poser une question d'ordre technique : la prise de son lors=-
qu'il s'agit de fréquences trds élevées, inaudibles pour nous, et de signaux fai-
bles, doit vous poser bien des problémes.

‘

Melle LERQY Y, : En effet, certains insectes émettent des ultra-sons, jusque vers
60 000 Hz... qui ne "portent" gudre & distance, Mais c'est justement ce qui per-
met de Taire des études de la distribution des insectes sur le terrain, de leurs
distances réciproques.... :

M, LEIPP : Un autre probléme me préoccupe depuis longtemps, et qui a des liens avec
les vBtres. Les insectes chantent dans un bruit de fond souvent intense; vent,
bruits de feuilles etc.. Il est clair que pour se faire entendre, ils ont intér8t
de fabriquer des signaux qui sont situds dans des régions fréquentislles différen-
tes de celles du bruit de fond. Dans ces conditions, on réussit & @3 faire enten-
dre avec une énergie infime, si on la compare & celle d'un bruit de fond donné,
intense.., L'un des intér8ts de 1'IDS est de fournir un document statistique sur
les bruits de fond, D&s lors, si on connait le domeine de fréquence du bruit de
fond, on peut prédire ce qui va se passer lorsque l'animal chante dans celudi-ci.
On pourrait en particulier comprendre l'efficacité du chant de certains insectes,

crensed
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Je voudrais poser une autre guestion a 4 BENETT~CLARK. .. Vous avez parlé de
"sons purs" & propos d'insectes; je crois qu'il faut absolumeént préciser-ce-que si-
“gnifis ce mot pour vous. £n.effet, pour les und; un "son pur': c'est ur,’son sinusof=
dal (sans composantes); pour les autres (musiciens) clest un son compléxe mais ne
comportant.pas de bruits parasites; pour d!autres, c'est un son harmonlque, contrai-

remeht aux sons a partlels (parcussmons) qui sont "1mpurs....

M, BENETTnCLARK qur méi,ﬂun son pur ést un éon»deAhauteur'bien définie, bien pré-
c¢se. b o . :

f;- M

., LEIPP ¢+ Donc un son‘a spectre harmonique. Mails peut-on parler de sons harmoniques
. chez les insectes alors qu'ils fabriquent en fait des impulsions colorées reparties

périodiquement dans le temps?

=M, BENETT-CLARK : Oui; mais c'est la permodmc;té des 1mpu151ons qui determlna la-san-

M,

sation de hauteur unique et précise.

X, + Avez~vous fait un bilan énergétique des chants d'insectes dont vous parlez ?

M.‘

BENETT-CLARK ¢ Oui; et nous calculons_l@s éléments & partir.des;dunnéeé accessi-

bles, c'est-a-dire les mesures de puissance.

J.J. BERNARD : Nous avons fait des opérations de ce genre a proposﬁdu vol des coa-

léoptdres, avec le Professeur BROUSSE. Le bilan était fait par un entomologiste.
On dissgéque les insectes, on pdse les muscles et on fait le bilan énergétique en
fonction de la vitesse ascensionnelle de l'insecte et de la vitesse de propulsion.

On peut obtenir des résultats précis ainsi, \

GENET VARCIN : Vous avez parlé d'insectes utilisant des r8pes pour leur stridule-

tion; mais ils ont deux x@pes,.. Celd ne pose-t-il pas des problémes 7

Melle LERQY : En général, c'est une seule x8pe qui fonctionne... le probléme est

M, VAL

M

M'

résolu!

VAL : Votre intégration de densité spectrale, M, LEIPP, pourrait 8tre faite & pér~
T tir d'un sonagramme et la sommation des "points" de l'lmage sonagraphique, sur cha-
que bande de fréquence élémentaire, donnerait un diagramme de densité spectrale,..

. LEIPP ¢ QOui. Mais on n'a alors que quelques secondes 'invastigation. Avec 1'IDS

vous pouvez & volenté explorer quelques secondes, mais aussi quelques minutes.
D'une fagon générale, c'est trés important de pouvoir explorer une durée variable.
En effet, s'il s'agit de bruit de fond trés stables, quelques secondes suffisent
pour en relsver la densité spectrale; mais les bruits de la nature sont souvent
trds compliqués et changent beaucoup dans le temps; pour avoir un aspect statis-
tique satisfaisant, il faut donc une longue duxée d'intégration.....

Y, ¢ M, BENETT, avez~vous essayé d'enregistrer des chants d'insectes et de les
rediffuser pour voir si le partenaire concerné réagit au chant enregistré 7

M, BENETT=-CLARK ¢ Oui, nous avons fait.dés apparéils & source sinusofidale dans ce

but, mais il faut des haut~-parleurs trés spéciaux et de trés haute qualité dans
llaigu... .

a-o--o/
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M= LEIPP : Le problama de la. réactlon & des artefacts sonorea dépand certainement de

l’"lntelllgenue" des sujets considérés... Vous avez tous entendu parler du "Corbeau
.artificiel" de BUSNEL... Pour chasser les corbgaux qui dévastent les ‘semailles,
BUSNEL. avait enregistré un corbeau que .l'on maltraitait fortement... :les cris de
détresse de la b&te étaient ensuite diffusés au bord d'un champ. Au début, les cor-
heaux se sauvaient, affolés,.. Mais en psu de temps, ils ont repéré qu'il s'agissait
d'un artefact, et sont.tranquillement revenus. Mais le corbeau est un animal qui a

“la réputation d!'8tre intelligent. Les insectes ont sans doute un. "ordinateur".gde ca-

pacité beaucoup plus limitée!.... et alors ils "marchent" beaucoup plus facilement,
Bref, pour connaftre et comprendre la réaction d'umn animal & un message il faut cone

P naitra non seulement la forme des signes accustigues qu'ils produisent mais auss1

-les propriétés du:systéme auditif concernd : pas: aeulement le capteur, mals sl
1'ordinateur qui traite l'information captea.

- Ma BENETT-CLARK ¢ On. a.des méthodes permettant de définir les propriétés du systame

capteur des animaux; pour ce qui sst du traltemant des signaux pdilé cerveal des
insectes on en est aux hypothéses....

M, LEIPP : Je retiens gque les insectes sont de fameux musiciens, spéedelisés ‘sn fiusi-

A

_ques rythmiques, et qu'ils savent la famre entendre & qui elle est destinde... Je

““remertie BENETT-CLARK de nous avoir apporte des informations prpcisaa Bur. les. ing-

truments qu'ils utilisent. La cigale et le grillon nous donmeént dtutiles legons

d'acoustique expérimentals pour tous les probldmes oll nous voulons émerger dans un
. bruit de fand. donnés les musiciens, mais augsi et surtout les spéci llstes du brumt
auralent tout 1ntérat de méditer ces legonS...... C "

E. LEIPP



