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ACOUSTIQUE du BATIMENT

1. Historigue
Avant 1900 on ne corrigeait pratiquement pas les mauvaisedittons d’écoute dans les auditoriums,
théatres, écoles,...et autres édifices publics.

Certains remedes hasardefibe(s tendus a travers une pieceétaient utilisés, mais les résultats étaient peu
satisfaisant.

Vers 1900 apres quelques années de recherches méthodepesfesseur américain Wallace Clément
Sabing(1868-1919) de l'université d’ Harvard commenceuddlicationde ses découvertes sur I'acoustique
architecturale.

Les résultats de ses recherches avec d’autrescgmsipermettent de déterminer a I'avance les tiondi
acoustiques idéales d’un local et les méthodeslball pour éliminer les défauts
acoustiques.

Aujourd’hui, des décrets (1999) fixent les regles de construdes logements :
- le niveau d’intensité acoustique dans les piecexjpales ne doit pas dépasse

Enespace libre 'onde sonore effectue le trajet direscturce-récepteur
Dans urieu closou partiellement clos les_paroisles objets.se comportent comme des sources

secondairegui réémettenparréflexion pardiffusion pardiffraction...une partie de I'onde incidente recue
de la source.

2. Une onde sonore (incidente) rencontre une paroi

25 Réflexion , absorption , transmission

L'onde incidente provoque la vibratiate la paroi de surface S.
- une partie egefléchie (réverbérée)
- une partie estbsorbée
- une partie estansmise, générée par habration de la paroi.
L'importance de la réflexion et de I'absorptionliade dépend de la natyrée I'état de surfacet du
revétementle la_paroi mais aussi de la fréquence f
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f (Hz) verre (e = 12mm) rideau léger laine de verre matériaux
125 0,97 0,90 0,30 r

500 0,97 0,85 0,15 r

2000 0,98 0,80 0,10 r

matériau tres absorbant absorbant moydn réflécttissatres réflechissant
a >0,4 0,25 0,15 0,10 <0,05

2g Coefficient de Sabine _ (non réverbération)
Coefficient d’« absorptiom ou coefficient de Sabinex = a + t ; il représente la « non réverbération »

matériaux 125 Hz 250 Hz| 500 Hz| 1000 Hz | 2000 Hz, 4000 Hz
maconnerie

béton lisse ou peint 0,01 0,01 0,01 0,02 0,05 0,07
mur de parpaings non enduits| 0,02 | 0,02 0,03 |0,04 0,05 0,07
platre 001 |0,01 |0,02 |0,03 0,04 0,05
revétement de sol

carreau plastique collé 0,02 0,02 0,04 |0,03 0,02 0,02
parquet collé 0,04 |0,04 |0,07 |0,07 0,07 0,07
parquet sur lambourdes 0,20 |0,15 |0,22 (0,10 0,08 0,07
moquette 0,05 |0,20 |0,25 |0,40 0,60 0,70
moquette sur thibaude 0,0 |0,20 |0,50 |0,60 0,80 0,80
divers

vitre 03 |0,25 |0,28 |0,12 0,07 0,04
grand panneau de glace simple0,18 | 0,06 |0,04 |0,03 0,02 0,02
rideau coton 0,10 |0,20 |0,40 |0,50 0,65 0,62
eau d’une piscine 0,01 |0,01 0,01 |0,015 0,025

2c Ne pas confondre isolation et absorption

Un bon isolanti(peti) n'est pas forcément un bon absorbangrand), car I'absorption se fait
souvent au détriment de la réflexion.
bon isolant peu absorbant r=0,79 | a=0,20
peu isolant bon absorbant r=0,3 | a=050
bon isolant et bon absorbantr=0,49 | a=0,50
Exemples :
-une_fenétre ouvertest le meilleur absorbant imaginabke=(Q), or c’est aussi le plus mauvais isolant.
-un plafond suspendaonstitué de dalles acoustiques, absorbe unedgraartie des sons émis
dans le local ; par contre, il n'atténue lesulis aériens ou d'impact émis a I'étage supérieur
gue s'il est lourd et étanche (ce qui n'est fgasas pour les dalles acoustiques qui sont
uniquement des produits de correction acoustiqu

Exercice 1
Une paroi a un coefficient de réflexion de 60% (,6 et un coefficient d’absorption de 30%% 0,3.
Le niveau d’intensité Nsonore incident est égal a 70 dB.
1) Calculer le coefficient de transmission
2) Calculer les niveaux d’intensité sonores des séfléchi et transmis de deux fagons :
a- Calculer les intensités réfléchie et trasenh, etl;, puis en déduire les niveaux sonokg®t N;.
b- Exprimer littéralement, puis calculer légeaux demandés; (etN;) en fonction de Nder (out).
3) Pour vérifier ces résultats, calculer le « aive’absorption M, et en recherchant le niveau total
des trois niveaukl; N; et N,, vous retrouver N?
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Exercice 2
Une paroi recgoit un son de niveau sonore égal@B3ét réfléchit un son de niveau sonore égal a&0 d
1) Calculer le coefficient de réflexion de la gato

Montrer qu'il est égal &= 107N, en précisant ce que représetie
Il se perd dans la paroi 99,9% de l'intensité sergpri a pénétré dans cette paroi.
2) Quel est léacteur de transmissiae cette paroi ?
3) En déduire lmiveau d'intensité sonore du son qui ressort derkacoté de la paroi ?
4) Quels commentaires vous inspirent les résultatexiesices 1 et 2

3. Aire d’absorption équivalente A

Aire d’absorption équivalente : A (n?)
Pour une fréquence donnée f,“dfun matériau de coefficient d’« absorptioru»a la méme
absorption que m? d’un matériau parfaitement absorbant=(1).
Exemple a f = 1000 Hz1 nfd’'un matériau de coefficient d’absorptior= 0,8 absorbe la méme quantité
d’énergie qu'un matériau parfaitement absorbant(1) dont la surface est égale 4 0,8 m
Son aire d’absorption équivalente est A = 0,8 m
Pour une surface S de ce matériA = .S

34 Aire d’absorption équivalente d’'un local : on calcule A

m
A=) a;.S
j=1
S, : surface des matériaux, meubles, occupants

a; : coefficient d’ « absorption » des matériaux, bles, occupants

A est la valeur dedire d’'une paroi parfaitement absorbante ¢ = 1)
ayant la méme absorption que les divers matérimexples,
occupants considérés.

3g Aire d’absorption équivalente pour les meubles et occupants : on donne A

aire d'absorption équivalentg An?)

description 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz
personne assise 0,20 0,36 0,45 0,50 0,60 0,46

fauteuil recoyvertdetlssu 015 0.40 0.40 0.40 0.30 0.25
plastique

fauteuil recouvert de velours 0,1b 0,20 0,30 0,40 ,500| 0,60

3¢ Aire d’absorption équivalente : bilan

Exercice 3
On désire calculdraire d’absorption équivalent& d'une piéce.

Elle posséde les dimensions suivantes : L = 6,m 5,0 m; h=3,0 m.

Elle comporte une baie vitrée de surface 1Detmuleux portes de surface 2 chacune.

Les sons émis sont étudiés a la fréquence de 1800 H

Les coefficients d’absorption des matériaux rev@ssurfaces de cette piéce a la fréquence deH2Gont :

A porte baie mur de plancher plafond en
revétement . " - A
isophane | vitrée béton parquet platre
a 0,09 0,12 0,03 0,07 0,04

Dans la piece il y a trois fauteuils en velourgr@is personnes assises.
Calculer A.
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C’est I'ensemble des procédés mis en ceuvre poanibhine qualité acoustiquigterminée :
- qualité d’écoutelans une salle de spectrale, de conférence, dymeseent...
- diminuer le niveau sonodans un hall d’entrée, atelier, bureau...
- créer une acoustique spécifiqiens une salle de sport, restaurant...

Les qualités acoustiquedune salle sont fonction de sa forifaechitecture, reliefs, moulures

permettant une bonne diffusion du sa® son voluméécho important dans les grandes sdlles
et de la nature de ses parois

Forme et volume sont généralement dona&st sur les caractéristiques de réflexoand’absorption

des matériaux qui constituent les parois que l'eatgloser I'intensité sonore percue et I'adapter

a l'utilisation de la salle.

1. acoustique des salle@robleme de réverbération
2. isolation aux bruits

| R

. - ' -

o

N

F
w

1

1. bruit aérien extérieurtrafic routier, ferroviaire, aérien...
2. bruit aérien intérieur conversation, télévision, hifi...
3. bruit d’impact(choc) :déplacement des personnes, chute d’objets, feresetu
des portes...
4. bruit d’équipement ascenseur, robinetterie, ventilation mécanique
installation chauffage, conditionnement d’air...
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5. Réverbération

5. Mise en évidence
Si on émet un son bref (claguement des mainsns) aia
local vide aux parois lisses et réfléchissantesganstate
gue ce son persiste quelques secondes tout eoiskaomt
régulierement avant de devenir inaudible, apresirasubi
de nombreuses réflexions.
Si les parois réfléchissaient toute I'énergie pereti si I'air
transmettait sans affaiblissement 'onde son@demps de
réverbération serait infini. Cette durée de révédiion \
croit avec le volume du localiminue lorsque la valeur ™) ,u'
d’absorptiondes surfaces du local augmente ainsi que celle f
du mobilier

5z Conséguences de la réverbération

échoetintelligibilité de la parole
En moyenne, l'oreille humaine enregistre deux gbsigncts lorsqu’ils lui arrivent séparés par umps
supérieur a 0,05 s.
Si la différence de temps entre la perception aledé sonore directe et 'onde sonore réfléechie est
supérieure a 0,05 s, le phénomeéne d’écho se pretdlly aura superposition des syllabes et diffie
de compréhension dans le cas de la parole.
Dans une piéce ou le temps de réverbération egt lepremier mot d’une phrase continue a résodaes
la piece alors que I'orateur prononce les suiva@gui nuit a la compréhension de la parole.

Exercice 4

En utilisant la relationN =1OIog|— , montrer que le niveau sonore N d’'un son, chuteOdeéBy quand l'intensité
0
sonore | de ce satevient 18 fois plus petite ?

5c Durée de réverbération T (s)

Temps mis par un son pour que son intensité saireivisée par 10

ou que son niveau d’intensité sonore soit abaisgDd#Bapres que la
source ait cessé d’émettre.

(il varie avec la fréquence, il est donc mesuréhaaude d’octave ou
par tiers d’octave

L@ T
A()I |
< |
|
[

vt (S)
Local sonordgréverbérany : le temps de réverbération est relativement mamo.

(local vide a parois lisses, I'absorption du bpat les parois est faible)
Local sourdmue) : le temps de réverbération est faible.

(local possédant des parois aussi absorbantesogsible : moquette, des rideaux, du tissu muegldu mobilier)

Exemples :
- Cathédrale : T>6s
- Salle Pleyela Paris : T=3s a 125 Hz ; 2,2 s & 1000 Hz ; 4 4000 Hz.
“les matériaux n'absorbent pas de la méme maniétenda fréquence.
- Bowling : T =1,3 s (a 1000 Hz).
- Préau d’école : T = 1,5 s a toute fréquence.
- Logement normalement meublé : T = 0,5 s a taéguence.



5p Formule de Sabine

\Y,

T=0,16—
A

V : volume de la piéce (fn
A : aire d’absorption équivalente de la piecé)(m
T : temps de réverbération (s)
0,16 : coefficient numérique (s

A=) a,.§+> A
=1 k=1

Conversation agréable : T<0,5s
A :Souvent mal connue, le calcul de T qui en résult@es fiable.
Il est donc préférable de mesurer T plutdt queedealculer.
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Formule valable
pour V<100 ni
Formule tolérée
jusqu’a V = 1000 rh

Exercice 5
On donne pour une piéce rectangulaire, L = 6hF;3meth=2m:
matériau surface S @n | o (pour f = 1000 Hz)
mur 0,03
sol 0,04
plafond 0,03 =0piafond
fenétre 6 0,12
porte 2,94 0,90

1) Calculer I'aire d’absorption équivalente A date piéce fenétre fermeée.
2) En déduire sotemps de réverbération
On veut ramener ce temps de réverbérattoop.grand..a T = 0,5 s, en collant un matériau de coefficient
d’absorption: sur tout le plafond déa piéce.
3) a- Déterminer la nouvelle aire d’absorptiorda la piéce fenétre fermée.

b- Calculer .

Montrer que I'expression littérale donnkntoefficient d’absorption piarnd du Nouveau revétement
du plafond en fonction de A, ASyiafond €t dtplafond €St :

. A-A
O = apong t———

lafond
P S

..Recalcules. .

c- Lorsqu’on ouvre la fenétre, que fait lacwalde T2

plafond

A=A+(a -a,).§

Calculer la nouvelle valeur du temps desrbération T.
d- Calculer le temps de réverbération Tenétre et porte ouvertes.
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*s5c Coefficient d’'absorption moyen
Quand dans un local on a plusieurs bandes d’octdvpie le coefficient d’absorptienest différent
pour chaque band# faut trouver lecoefficient d’absorption moyenpour choisir le bon matériau.
(c’est un peu difficile 1)
Rappel: bande d’octave centrée syir f

A 4

Bande d’octave suivante centrée syr 2f
Afz = 2Af1
Bande d’octave suivante centrée sur:4f; = 2Af, = 2.Af;
...etc :Af, = 271 Af
Soit l'intensité | pour chaque fréquence.
1) Calcul des intensités incidente et absorbée
a- pour une largeur de bande

Intensité incidente Intensité absorbée
IAf: |.Af |aAf :(li.|Af:0Li.|.Af
q; - coefficient d’absorption pour chaque bande

I; = L.Af; (octave 1) (octave 1) 41 = ay.1.Afy
I, = LAf, = 2.1Af; (octave 2) (octave 2) I = 02.1.Af; = 205.1.Af
I3= |Af3 = 22|Af1 (octave 3) (octave 3) d3= (X3.|.Af3 = 22.0(3.|.Af1
In = L.Af, = 2L1.Af; (octave n) (octave n) 4, = an.l.Af, = 20| Af

b- pour les 6 bandes d’octave

Intensité incidente Intensité absorbée
|| = I]_ + |2+ In Ia: Ia1+ Ia2+ Ian
n=6 n=6
li= 1.4 la= Y a;.l A
i=1 i=1
] f A f
i=@+2+23. .+ la= (01 + 202 + ZPoz...+ 27ho).l. -2
i ( ) \/5 a n \/E
2) Calcul du coefficient d’absorption moyen
a2 3 a. Af
_l, _a+2a0,+%a,.+ 2a, ; ' _ ; U
Omoyen = |_ = = = = Omoyen

1+2+ 2.+ 271 izi_l Z”:Afi
i=1 i=1

essExercice 6

Calculer le coefficient d’absorption moyen.

freq”e?ljs)med'a”‘ 125 | 250 | 500 | 1000 2000 4000
Af 88,39 | 176,78 353,55| 707,11 | 1414,212828,43
o 0,43 0,45 0,44 0,38 0,39 0,34
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5 Remargues
1- Le temps de réverbération varie avec la fréggiariest un point important car une salle peut pégier
certaines fréquences (colorafjdes unes par rapport aux autres.
2- Si pour la parole un temps de réverbérationifldast nécessaire pour une conversation agrébptayt
en étre toudutrement pour la musique :
Par exemple écouter de I'orgueu un orchestre symphoniquians une piece a faible T déforme
limpression de l'auditeur (manque de volume)daerbération n’est donc plus une géne.
3- Matériaux utilisés en traitement acoustique :
» Matériaux a porosité ouvertés sont constitués de cellules d’air communiquenite elles et entourées d’un matériau
tel que laine minérale, fibres de bois, tissus...
Les sons de fréquences élevées pénetrent dansdeanat sont dissipés par frottement.
» Panneaux réfléchissantee sont des membranes (plaques) généralement neineaant en vibration sous l'effet de
I’énergie de I'onde incidente.
A la fréquence de résonance de la membrane I'atigorgst maximale
» Résonateursils sont réalisés a I'aide de plaques perforéeséglis contre un mur avec un vide rempli en général d
fibres minérales.
A la fréquence de résonance I'absorption est mdrima

* En général les matériaux utilisés sont une coebam de 2 ou 3 types :
- rideau épais matériaux poreux et diaphragmes.
- plaque perforée avec laine de veredle travaille selon les 3 types.

6. Champ acoustiqgue direct et Champ acoustique réverbéré

6, Mise en évidence

Alors que le niveau diminuguand on s’éloigne d’une source sonore dans wuacedireou unepiece
sourde(traitée acoustiguement de maniere effiateniveaua partir d'une certaine distance ne diminue
plusdans uneiéece réverbéranitéa diminution du niveau direct étant compensédaeéverbération.

p[&cq Sevurde pldce raverkherqgnlae

_.-f’f i
Champ acoustique direct Champ acoustique réverbéré
Ip = R Ir= 4R,
D — R=
Q.R? A
Intensitédu champ direct Intensité du champ réverbére
a la distance R de la source. en tout point de la piece.
(Q : angle solide dans lequel la source de (A : aire d’absorption equivalente de la piece)
puissance sonore, Payonne uniformément Lo A
En réalitély =

I'énergie acoustique)
X est une constante de la piéce
_Sa _ SA
l1-a S-A
(S=XS;A=X0.9)
(o : coefficient d’absorption moygn



6g Directivité d'une source

La directivité d'une source sonare

Elle est caractérisée par un nombre sans dimesiqui est
le rapport de I'énergie transmise dans la directionsidérée
a I'énergie qui serait transmise par une source
omnidirectionnelle de méme puissange P
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ar
Q= —
Q Q =1 toutl'espacesphére complé)e
Q =2 demi-espaceémi-sphérg
Q =4 quart d'espacegyart de sphene
Q =8 huitieme d’espacafitieme de sphéje
6¢ Niveaux
6¢; hiveau direct et niveau réverbéré
La source sonore a un niveau de puissance N
Niveau sonore du champ direct Niveau sonore du champ réverbéré
4P,
I k1 N P 4
Np = 10 log-2 = 10 Iogﬁ 10 lo sz Ng = 10 IogI—R = 10Iogi =10log| =& .—
o o B Q. I, Iy P, A
Np =10 log—= + 10 |09i2: Ny + 10 |09L2 Ng = 10 Iogi +10 Iogﬂ =Ny + 10 log 4 — 10 logA
P, Q.R 4TR P A

0

Ng=N, +6—10log A

Np =N, + 10 Iog%

6c; niveau global (direct et réverbéré)
Champ direct et Champ réverbéré
|=Ip+ |R =

N = 10 log |+'R =N

0

P 4P Q ,4

oOR A _ a(4771?2 Aj_ F’( Q 4) . P, é{
10 log==——— =101l0 10 lo — || =10log=+ 1010
ly J P J P 4R A P, 4

Q

2

4
+—
7R Aj
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6(;3 bilan

Champ direct
R _ Q
R TN
Champ réverbéré

|R:4Apa NR:NW+6—10|OgA

ID:

Champ direcetchamp réverbéré
l=Ip+Ig
N=N,+10 |0{&2+£]
4= A
Ny : niveau de puissance de la source
A : aire d’absorption équivalente du local
R : distance a la source
Q : directivité de la source

6¢4 direct ou réverbéré ?
Qui ?
*SiR est grandllcgﬁ peut étre négligé deva%, on ne tient compte que du champ réverbéré :

N=NW+10|ogfA =Ny + 6 — 10 logA.
Q

* Si on se place pres de la sou%epeut étre négligé devai{”?, on ne tient compte que du champ
- Q
direct: N =N, + 10 log——
W AnR?

(+ Si Q =1, source omnidirectionnelle, N 7, M 10 Iog4i+ 10 Iog%)
T
N =Ny-11- 20 logR)

Exercice 7:
Une source sonore de puissange R0' W, est placée dans une piéce dont I'aire d’absnrgk est égale
a 800 m,
Cette source émet uniformément dans tout I'espace.
On considere lehamp direcet lechamp réverbérémis par cette source.
1) A quelle distance de la source a-t-prFllr ?
Calculer a cette distance I'intensité sonotalé et le niveau d’intensité sonore correspondant
2) Calculer en un point situé a 12,6 m de la sogonore :
a- le niveau d’intensité sonore direct.
b- le niveau d’intensité sonore réverbeére.
c- le niveau d’intensité sonore total.
d- est-il acceptable, pour le calcul du niveantensité sonore total de négliger le champ direct
pour R= 12,6 m ?
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7. Isolement acoustique

7 Coefficient de transmission  t
Il concerne la propagation des ondes sonores @atne ambiances séparées par une paroi.

L’isolement acoustiquest la diminution de l'intensité acoustique emdgedeux ambiances.
L’isolation acoustiquest I'ensemble des procédés mis en ceuvre pouniodes isolements acoustiques
déterminés.

Lorsqu’une onde sonore atteint une paroi, celighne et émet un son de méme fréquence que laeourc
sonore.
Iy a du son, celle-ci dépend de I'énergie de 'ondédiexate et de la nature de la paroi.
Le de la paroi est désigné parou
I

= _t
Ii

Il'y a deux types de transmission

paroi

a- Directe: transmission du son par la paroi séparative.
Elle dépend de la nature des matériaux de la paroi.

b- Indirecte: transmission du son entre deux pieces ne
l; s’effectuant pas par la paroi séparative.

Elle s’effectue par le plancher ou plafond communx a
deux piéces, par un mur opposeé a la paroi mitoyepar
I'extérieur a travers portes et fenétres, pactmlisations
communes.

A ces transmissions latérales qui dépendent datlaendes
parois latérales et du type des liaisons entrpdesis
s’ajoutent les transmissions parasites qui déperohs
défauts de la paroi.

(difficiles a appréhender, elles sont souvent esgrmmais
non négligeables).

La nature réverbéranties locaux de réception sera prise en compte.

ransmission lafFdrale

s

Franfmission

N

X ]
local lecal
dwelbaur | A rdcaplaur

clivrgekea

_’?
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75 Indice d’affaiblissement acoustique d’une paroi Si mple R(dBA)

7z Rett
|

R=N; —n=10 Iog:—i- 10 Iog:—t =10 (Iog:—i- Iog:—t) =10 Iogll—0 =10 Iog:—i =10 Iog%
0 0 0 0 _t t
I0

R=10log () =-10logt

1
RleIogt—
R=-10log

@©
N; et N, : niveaux sonores
R se mesure en dB(A)

782 remarques sur R

R se mesure en laboratgipour s’affranchir des transmissions indireg¢tespures acoustiquesur un
échantillon normalisé de paroi placé entre decaua.
Une correction sur la réverbération du local deureepermet d’avoir la valeur R intrinseque de leopa
R est indépendant du sens de transmission da@sda p
R dépend du spectre sonore d’émission, il est rdggrbandes de fréquence (octave ou tiers d’dctave
R dépendiela masse surfaciquede la paroi et de la fréquenicdu son
(il est plus faible pour un bruit routier que poun bruit rose
Exemple mur enduit en blocs de béton (20 cm),,R=53 dB et Rs~59 dB)

Exercice 8

1) Calculer’indice d’affaiblissement Rles parois dont les coefficients de transmisssamt

respectivement : 10; 10%; 10°...
Que peut-on en conclure ?

2) Etablir la relation littérale donnant t en ftino de R :|t = 10°%
De part et d’autre d'une facade les niveaux sonswas 76 dB(A) et 37 dB(A), calculer le coefficient

de transmission t de cette fagade.

733 masse surfacique o et R

masst¢ surfacique c=p.e

e : épaisseur de la paroi (m)
p : masse volumique du matériau de la paroi homo@émei)
6 : masse surfacique de la paroi (kg)m

* formule:

R =alog(ho) + ¢

a, b et c sont des coefficients qui dépendent deakse surfacique et des fréquences f.
(R=133logs;R=15log4;R=17logs + 4 ; R =40 logs — 46 ; R = 20 log(&) — 47...)

* courbe:
R = f(c), Rest une fonction linéaire croissante du logarithtledamasse surfaciqude la paroi
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784 loi de masse
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R(dPa)

Exercice 9
1) Déterminer Epaisseu e du verre a employer dans la construction@jparoi vitrée, sachant que celle-ci
doit offrir un affaiblissement sonore de 28 dB@\n fréquence f = 520 Hz.
(Pverre = 2500 kg.rir)
2) a- Que vaut I'affaiblissement acoustique d’ohes béton plein de masse volumigue 2300 kg.r?
et d’épaisseur e =11 cm a la fréquence f = 400 H
b- Sachant que la nouvelle réglementation sepm affaiblissement de 51 dB(A), quel devrag étr
I'épaisseur de béton ?

Exercice 10

L’affaiblissement sonore R d’'un#oisonde masse surfaciqueest donné par les formules suivantes :
R = 13,3 logs pours < 200 kg.nf
R=15log 4 pourc > 200 kg.nf

1) Calculer R pour chacune des parois suivantes :

matériau |p (kg.m°) | e (mm)
platre 1100 15
béton 2500 150
brique 1400 70

2) Quelle épaisseur devrait avoir une cloison derbpour un affaiblissement sonore de 50 dB(A) ?
En comparant les deux résultats obtenus pgu,Rjue peut-on en conclure ?
3) Quelle amélioration de I'affaiblissement pharécapporte le doublemede I'épaisseur de la cloison ?

Exercice 11 bruit et sommeil

On envisage la construction d’'une maison au vaggrdiune route a grande circulation.

Le seuil maximum de tolérance auwit pour lesommeilest de30 dB(A).

1) La mesure du niveau sonore par bande d’octee® @ sonometre donne les résultats suivants :

f Hz) 125 | 250 500 1000 | 2000| 4000
hiveau sonore (df | 71 70 66 65 65 57
pondération (dB) 16,1 |-8,6 -3,2 0 1,2 1

a- En tenant compte des pondérations nécessaitesler le niveau sonore résultant en dB(A).
b- En déduire I'indice d’affaiblissement résalt®® de la construction.
Les murs de surface,Sroposés par le constructeur de la maison, omdice d’affaiblissement de
R1 =45 dB(A) et les vitres de surface @t un indice d’affaiblissement de R 25 dB(A).

2) Déterminer a l'aide de I'abaqeedessous la valeur maximum du rappe%l, qui préservera un bon

sommeil.
En déduire la surface maximum de vitres, saichae la surface totale est-6S = 30 nf.
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785 R et matériaux
a- Batir lourd est le meilleur moyen de s’isoler des bruits adrie
R (dBa)
L
0+

e S (kg )

50 A0 ASe  lpo Jsc WeD Son fip Fon

b- laporosité des matériauxprovoque une baisse de R.
Les enduitpermettent de diminuer la porositar(élioration de R

- Un mur de parpaings creux (e = 15 cm) dont leéa@és sont remplies de ciment : R = 38 dB(A)

Ce mur enduit d'un ciment seul : R = 56 dB(A).
- Un mur de briques pleines (e = 11 cm) sans endRiit 38 dB(A).

Avec enduit de platre : R = 42,5 dB(A).

16/ 27
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756 loi de fréquence
R est une fonction linéaire croissante du logaréita la fréquence du son

= F(Hz)

A (dea) Eﬁ'
JH T@Aﬂ
BL T ~'1'?;1.“?’, 6‘1.'\1
o
&G T j
O3 ER—
:
Bl fros—s=—s i ;P-t.\.n.u-t, A .Pﬂﬂh
! : de menre m_.--Jn-h-q-.--l-e = Jﬁ'ﬂ'*&-l"':‘-
%1 i i
I 1
| t
<

o -I'ﬁim;t Ld.{h a

757 résonance et perte d’affaiblissement

a- fréquence critique

En fait toute paroprésente a une certaine fréequence appelée frégeetique §, une_perte
d’affaiblissementjui dépend de la massede la rigiditéde cette paroi.
Pour un matériau donng,dst_inversement proportionnel a son épaisseur e

R

Iﬁ.ﬂ. perke d '‘affaiblisserment

F. >F

1Y%

Des_ondes de flexigiprennent naissanc
dans la paroi sous l'action de I'onde
sonore incidente...

indépendamment de la transmission
d’énergie acoustique décrite par les
loi de masse et de fréquence.

Une paroi posséde une fréguence

propre de vibration ; si un son est formule possible pou
émis a cette fréquenck)( il se produit C* o
un phénomeéne de résonanes fe= 21\ ke

vibrations de la paroi sont
amplifiées et celle-ci perd de sa
« résistance » a la transmission du SOT'

C : célérité du son
k est une constante (5,28716.1))

AR # 10 dB(A) :acier, aluminium, verre, béton précontraint.
AR # 6 a 8 dB(A) : béton, platre, bois.
AR # 3 dB(A) : plomb, liege, caoutchouc, pierreshesc
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b- matériaux et f

matériau (e = 1 cm) p (kg.m°) F. (H2)
polystyrene expanseé 14 14000
liege 250 18000 Utilisation du tableau
bois (sapin) 600 6000-18000 La fréquence critique. f
platre 1000 4000 d’'une paroi simple homogéne
caoutchouc 1100 85000 d’épaisseur e est égale a
parpaing 2000 2700 F,
brique pleine | 2000 & 2500 2500-5000 fe=—2
béton 2300 1800 Exemple béton e =10 cm
verre 2500 1200 =
aluminium 2700 1300 fo= 1™ 1802
acier 7800 1000
plomb 10600 8000

L’amortissement des parois peut s'améliorer avepéois multiple

Exercice 12

Une cloison posséede un indice d’affaiblissemenbsaiR = 51 dB(A) pour f = 400 Hz.

Elle sépare deux locaux.

1) En appliquant l&i des frequenceguels seront les indices d’'affaiblissements sesmpour les fréquences :
800 Hz, 6400 Hz et 12800 Hz ?

Dans le local émetteur, une chaine haute fidétss@de des hauts parleurs qui ont des bandes f@sssan
comprise entre 25 Hz et 13 kHz.

Lors d’une soirée, le niveau sonore de la musigoetena 90 dB(A) dans toutes les fréquences.

2) Quel sera le niveau sonore dans le local réceour les fréquences limites de la bande pas&ant

7c Isolement acoustique d’'une paroi simple D(dBA)

Il prend en compte l'affaiblissemeRtde |la paroiséparative entre le local émetteur et le locadpésur
(transmission directe), mais aussi :

- lestransmissions indirectesainsi que

- laréverbération dans le local récepteur.

7c1 isolement acoustique brut D, (dBa)

Différencemesuréeén situ entre le niveau sonofd1 mesuré dans le local émetteur et le niveau samore
mesuré dans le local récepteur.

paroi séparati\

) S .
local émetteur local récepteur
transmissior V, Aet T
N direct et indirect
R
Db = N]_ - Nz

Db:R+10|09'§
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D,=101lo 1+10 lo A =10 (lo 1+Io é)
e % %s

A
Dp,=10I0
b %s

A : aire d’absorption équivalente du local récepienf)
S : surface de la paroi @n
R : affaiblissement acoustique de la paroi (dBA)

7c; isolement acoustique normalisé D, (dBA)

Isolement brut corrigé en fonction du temps de ng&etion réel (T) du local de réception et d’'uneca

de réverbération de référence)(T
L’intensité de I'énergie sonore mesurée dans lelIckcepteur dépend des qualités réverbéranteslgiece
(de sa nature absorbantgarois, meubles, volume...).
Pour pouvoir comparer des isolements acoustiquelévdeses constructions, anrrigel’isolement brut en prenant en compte
le rapport de la nature réverbérante du localla d&in local de référence.

Dh=D, + 10 |Og_|T—=Db—10 Iog£
o

Vv Vv
T= 0,16K etTy=0,16—

Ao= 10 nf aire d’absorption équivalente du local de réféeapaur laquelle = 0,5 s.
Dy et D, s’expriment par bandes d’octave ou de tiers diacta

7c3 mesure de t au laboratoire
- On mesure i) on mesure T

- On déduit A avec la formule de Sabine A = O\_§16

- On calcule R = p-10 Iogg

- On déduit = 10°*%
Exercice 13
Calculer I'indice d’affaiblissement acoustique Rinibaie vitréede surface S = 324nsachant que l'aire
d’absorption équivalente du local est A = 352anl'isolement brut de la baie esg B 25,7 dB(A).

Exercice 14

Uneparoi simplesépare deux locaux.

Le spectre des bruits incidents et transmis deghatautre de la paroi est défini par bande deeta

fréquence centrale f(Hz 125 250 500 1000 2000 0400
L (incident) (dBA) 72 70 73 71 73 72
L (transmis) (dBA) 23 22 24 22 23 22

Calculer le niveau sonore total incident et le aiveonore total transmis &t L.

En déduire I'isolement brutale cette paroi.

Exercice 15
L’isolement brut entre un locéimetteur et un local récepteur est égal a 49,2 dB(A
Calculer lisolement normalisquand le temps de réverbération du local récegistuggal a 0,6 s.

Exercice 16

Etablir la relation entre I'aire d’absorption éqaliente A du local récepteur et la surface S detaip
séparative quand :

a)D,=R;b)>R;c) <R
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Exercice 17
V V
AjetT, AzetTy
N N———— N, N———— N\;

R

R

Dans le local récepteur, le temps de réverbératienl’aire d’absorption équivalente A peuvent ofpan

1) Montrer que I'expression littérale donnawt- N; = AN est 10 Iog%2 ou 10 Iog-%.
1

2) CalculerAN quand A = 11,5 nf et A, = 20 nf.

7p Isolement acoustique d’'une paroi composite

7p1 paroi double
- mur doublé par une cloison
- double vitrage
- dalle flottante...
Cette paroi n'est plus régie par les lois de massie fréquence.
La déterminatiorpar le calcul de R’est plus facile, et on doit avoir recours a péximentation
R n’est pas égal 3R, a cause des liaisoimgvitables entre les parois.

Exercice 18

Quel indice d'affaiblissement acoustique aux sanfrélquences 100 Hz et 2000 Hz apportenun

construit en briques pleines de 22 cm enduit Bague face d’'une épaisseur de 1,5 cm de platre ?
(il faut utiliser I'abaque de la loi de magse

7p2 exemples

a- Deux parois lourdeséparées par un vide ou un produit tres comptessib

Pour une meilleure efficacité les 2 parois doivavibir des masses surfaciques différentes et n’avoir
aucun contact entre elles.
b- Une paroi lourde et un complexe Ié¢aine minérale + parement).

Ce procédé est principalement efficace si la payorde conduit a une mauvaise isolatiennguffisant).
c- Deux parois légéres

Généralement constituées de plague de platre mestéestructure porteuse, chaque complexe ayant
sa propre structure et étant séparé par un matdagbres minérales.

(R = 65 dB\ avecs = 70 kg.n¥ contres = 600 kg.nf en paroi simple)

73 perte d’isolement...

£

o~
-
L

(=84 1(i+_1j
dilo o,

P : d : distance entre les 2 parois
/ ' 1 o1 eto, . masses surfaciques
; de chaque paroi

i : i>f
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Pour les fréquences critiques ét £, des deux parois, mais il y a une atténuationRe la fréquence f
du fait de la présence de la deuxieme paroi etversa pour la premiére paroi.
De plus comme les doubles parois ont chacune liole fgpaisseurf et f., ont des valeurs telles que R
ayant une valeur élevée, peut supporter une difomu
Mais aussi les éléments d’'une double paroi séganesne lame d’air ou d’argon) se comportent commme
systemepscillant avec un phénomeéne de résonagtoene fréquence de résonanagui entraine une perte
d’ affaiblissement

- f <f,: la double paroi se comporte comme une paroi sirdpleasse surfaciqug + o».

R augmente de 6 dB(A) par octave.

- f =1, : bonne transmission de I'énergie a travers la doyiaeoi, isolation acoustigue mauvaise

- > f, : la double paroi est plus performante qu’une singaeoi de méme masse surfacique.

R augmente de 18 dB(A) par octave.
Il faut faire en sorte qui soit la plus faible possible, de fagon que dandésles sensibles on se trouve
dans la zone f &.

Exercice 19
En pratiqud, ~ 80 Hz.
Si les masses surfaciques sont faibles, d doitgéaede.
double vitragee, = 6 mm et = 8 MM pyere = 2500 kg.rT

Si les masses surfaciques sont grandes, d dopétite.

deux parois de maconnergeriques creuses) = 95 kg.n¥ ets, = 50 kg.n?
1) Apres avoir calculé; eto, pour chaque vitre, calculer d pour le double géxa
2) Calculer d pour les deux parois de maconnerie.
3) Conclusion ?

7e Isolement acoustique d’'une paroi discontinue
Elle estconstituée de plusieurs parois simple(s) et cong(@3i

Exemples:
- facade aveur etvitrage

- cloison de séparatiom{ur etporte) entre deux piéces d’'un appartement...

S : surface St R
R : affaiblissement acoustique
7 (t) : coefficient de transmission

SR
(rappel : P =1.S et E.l)

| étant I'intensité sonore du bruit qui frappe &g en tout point,
P, et R étant les puissances sonores incidente et traaguig la paroi
et Ry et P les puissances transmises par chaque constitadatparoi :

Pi=Py+Po=1i1.5 + .S =11.1.5 + 12.1.5 = |. (’El.Sl + ’Ez.SQ) =R
P=k (§+S)=1l(5+S)=R
(t : coefficient de transmission moyele la paroi)
L (SS+ ) =1 (1.5 +12.S)

LS+,
S+5
1 S+S A A
R=10Io =10lo D,=R+101I0 =101lo
s IS+1,5 " Is+s I8+1,5

(A : aire d’absorption équivalente du local récepteur)
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t=12 ___ : coefficient de transmission moyen d’une paroi disatinue

S
R=10 Iog1 (oulO Iogﬁ) : affaiblissement moyen de cette paroi
T T.
1]

D,=R+10 Iog% (ou10 Iog%) : isolement brut moyen de cette paroi
i i

Exercice 2Q

Soientdeux locauxsépareés par une paroi légere discontinue composée

- d’'une cloison de surface &rat d'indice d’affaiblissement sonore R 30 dB(A)

- d’'une porte de surface Zret d’indice d'affaiblissement R= 20 dB(A).

1) Calculer les coefficients de transmission dedéson et de la porte.

2) Calculer le coefficient de transmission moyeralparoi.

3) a- Calculer I'indice d’affaiblissement moyenldgaroi.
b- En déduire la valeur de la diminution dedice d’affaiblissement de la cloison.
c- Vérifier ce dernier résultat a l'aide dadaque :

E!L R -.r K. .R
s £ ':‘:rc'
46a0 . Go HE
o 25 | &
400 40 [ Ll T
&0 30 45 | 1.
40 i9 : e "_:T'
s % i
40 O
5 al
-4 L
-
4

4) Calculer l'isolement brut pour chaque localhsat que les aires d’absorption équivalente sont
respectivement 5 fipour le local 1 et 15 fipour le local 2.
5) En réalité il y a urespace sous la porté« vide ») de 0,02 (S, = 1,98 ).

a- Quelles sont les valeurs de I'indice d’affaibéiment R et du coefficient de transmissionde cet
espace...d’air ?

b- Calculer les nouveaux coefficients de tnaission et d’indice d’affaiblissement moyens dedaoi.

c- Quel est le pourcentage d’erreur effecturdasmesure de de la paroi, avec et sans espace sous la

porte ?

Exercice 21
Un studiopossede uniacadede dimensions L = 9 m et h = 2,3m, donnant suidieeur.

Cette facade est constituée d’'un mur et d'une \itiée de surface 7m

Le studio est, d’autre part, situé au dessus d'uaealans laquelle régne un niveau sonore moyen
N1 = 70 dB(A).

On souhaite un bruit de fond moyen, dans le studiajépassant pas N 40 dB(A).

1) Calculer I'indice d’affaiblissement de la fagad
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2) Exprimer littéralement, puis calculer le cogfint de transmission moyen de la fagade

(rappel: t :I—t ; I : intensité sonore transmise gtihtensité sonore incidentecue)
i

3) Calculer le coefficient de transmission du machant que celui du vitrage est égal 4 10

*Exercice 22 Influence de la transmission indirecte sur l'isoégrnbrut d’une paroi.

salle £ salle &

™ & 7

couloir €

Deux salles de classe E et F, identiquesXBmx4m), sont séparées par un mur homogenexé m)
dont I'indice d’affaiblissement vaut 40 dB(A) aftéquence 500 Hz.

Les deux salles ouvrent sur un couloir C de vol@ert.

Les séparations EC et FC sont identiques et caéestchacune par 26 uie cloison d’indice
d’affaiblissement 30 dB(A) & 500 Hz et d’une pagutane de 2 fhd'indice d’affaiblissement 20 dB(A)
a toute fréquence.

On suppose que le son, pour aller de E vers Fuissg@passer que par la voie directe EF et la voie
indirecte ECF.

Le temps de réverbération est de 1 s dans les $akk¢ F, et de 2 s dans le couloir.

Les calculs se feront portes et fenétres fermées.
On supposera que la transmission du son s’effestigeiement par I'intermédiaire du champ réverlgkae

portes d’accés aux salles de classe sont tresnélesg’'une de I'autre)
Les transmissions indirectes dues a la présenceaies vitrées sont négligeables (fenétres closes).

1) Calculer I'isolement brut obtenu dans la skllgar la transmission directe.
2) Calculer l'isolement brut obtenu dans la sBligar la voie indirecte, celui-ci est la somme de :
a- I'isolement brut obtenu dans le couloir (trarssion EC)
b- l'isolement brut obtenu dans la salle F (traission CF)
3) Veérifier qu’il passe plus d’énergie sonore [@avoie directe que par la voie indirecte.
4) En utilisant labaqueci-dessous calculer I'isolement brut résultantsdarsalle F.
La différence des isolements obtenus donne la valeztrancherau plus faible des isolements

Ad ioninubion (dBa)
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*Exercice 23 épaisseur d’'une paroi séparative en verre.

sg“ L

< ATELIER

On désire construire a I'intérieur d’un atelierymat, un local destiné a 'aménagement d’'une salle
de commande.
La construction en parois vitrées doit permettreuiveillance de I'atelier et apporter un indice
d’affaiblissement acoustique suffisant pour quedaversation normale entre deux personnes sailges
a l'intérieur de la salle de commande.
On considére que cette conversation n’est posgildesi le niveau sonore de fond du local n’excexde p
60 dB(A).
Dimensions des locaux
- atelier 25 nx10 nx4 m
- salle de commande 5%8 mx4 m
Coefficients d’absorption des surfadq@s1000 Hz) :
- atelier, toutes paroisrurs, sol, plafonyj a = 0,02.
- salle de commandedtée acoustiquementx = 0,5.
- cloison vitréegp = 0,10.
Niveaux de puissance des deux sources de hrett$:
Nw1 =90 dB (A)
Nw2 =88 dB (A)
Présence de deux personnes dans la salle de conemand
aire d'absorption équivalente par personne, 05 m

De part et d’autre de la cloison regnaeiguement par champ réverbles sources de bruit étant assez
loin de 'emplacement réservé a la salle de conudggan

Calculer:

1) L’aire d’absorption équivalente de I'atelier.

2) Le niveau sonore émis par chaque machéped]: N = N,+6-10 logA), puis le niveau sonore total
régnant dans I'atelier.

3) L'isolement brut de la cloison séparative.

4) L’aire d’absorption de la salle de commande.

5) L'indice d’affaiblissement de la cloison vitrééparative, ainsi que son coefficient de transoniss
6) L'épaisseur de vergeutiliser pyere= 2500 kg.n).
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8. DOCUMENTS

8a ACOUSTIQUE des SALLES de CONCERT

Dans une salle de spectacle, I'auditeur percditfais I'onde directet une succession_d’ondes réfléchies
sur les murs, les plafonds et le sol.
Ces ondes peuvent interférer.

Or le son direch’est perceptible gu’a une distance assez courte

En effet, 'amortissemerdes vibrations résulte en général des frottematesnes du milieu qui dépendent
de sa viscositgil y a échanges de chaleemtre les tranches du milieu échauffées par casameet les
tranches refroidiepar détente.

Ces échanges de chaleur sont d’autant plus grared&dongueur d’ondest _petiteet & distance d’un
orchestre, on percoit mieux les sons « graves ».

Les sons réfléchis entrent pour beaucoup danséauisonore final percu par I'oreille, mais il féwiter
entre autre que le son réfléchi parvienne a lereeaucoup plus tard que le son diréch@.

1) Lesthéatres de plein a@téveloppé dans I'antiquiighéatre d’Epidaure en Gréyeconstruits en demi-cergle
comportaient des gradip®ur les spectateurs, une petite scéne surelaagaurderriere les acteurs et un
bassin d’eawentre les acteurs et les spectateurs.

Les auditeurs percevaient ainsi, les sons dirédesesons réfléchis par le mur etdy et comme la scéne était
petite, les longueurs des trajets des rayonstdistgéflechis étaient sensiblement les méirashp était

supprime.

4*™ sigcle avant J-C

14000 places.
Polycléte, architecte.

Acoustique parfaite.

(on entend une piéce de
monnaie tombant dans
l'orchestre)

2) A la salle Pleyel construite a Paris par Gustavenl,y
I'acoustique aux galeries est aussi bonne qu'au

- parterre grace a la forme particuliére de la vodte
G ;Jr-‘f
; EE_. Il convient d'utiliser alors deux types de matérau
},y‘ i_v—r”_ ha - Les murs et le plafond sont en pierre on cimen
b coefficient de réflexion, r, éleyé
S - Le sol, le fond dé&a salle et les galeries sont recouverts de
s M“ﬁﬁg matiere poreuse (feutre) qui absorbent le son.
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8g Traitement acoustique d’'une salle

1) Traiterla partiedu plafondsituée au-dessue la_source sonore
- faux plafond, incliné et réfléchissant, pour aliteine meilleure diffusioes ondes sonores.
2) Romprda régularitédes surfacepar I'adjonctionde motifs décoratifs
- moulures, rideaux,...

3) Traiterle fondde la_salle
- lambris, panneaux travaillant en diaphragme, riait fibreux,...
4) Réduires’il y a lieu, la_durée de réverbération
- adjonction d’éléments décoratifs absorbants,alleslacoustiques sur la partie de plafond
eloignée de la source utile.
5) Les surfaces vitrégserres ordinaires, glaces) sont tres réfléchigsan
Elles sont quelquefois la cause d’échos génant
- emploi de verres imprimés a fort relief ou ondydéur limiter cet inconvénient.

Une salle destinée a l'audition d'un oratezsans systeme d’amplification, peut ne pas étmadidleure
a la_projection d’un film parlant

- leﬁnhd réfléchissanr inclind
dldwmenr décorakF absorbank
plaFond absorbank
|
V | ae s
94 Ay il 11 i
|
parei rdfldchissane parei abserba, e
]%—"'I'I" TEEE L T T 1] T3 =mes
Py : Auditears }
|

\ i guew _m .=l- |
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8¢ Acoustiqgue et DIFFRACTION

1) Observations pratigues
- Si nous sommes sur le parvis d’'une égligpeelle que soit notre place par rapport a lagparbus pouvons
entendre la musique des grandes orgues. Il néessh@cessaire d’étre en face de la porte.
Les ondes sonores ont été diffractées.
- Expérience facil@ réaliser avec deux acteurs A et B, pour mettr&v@dence la diffraction du son lors du
passage par une ouvert@teoite :
A et B sont placés de part et d’autre d’une poutel’ane fenétre coulissante.
A est devant I'ouverture, B est décalé de cotégaport a celle-ci.
Sila porte est grande ouverte, lorsque A parleeBténd parfaitement.
Si la porte est a moitié ouverte, B n’entend plusaflgy.

Si la porte est a peine ouvertauyerture de 20 cm envirrB entend de nouveau A. L'ouverture étroite
se comporte comme une source d’ondes sphériqagit bien de diffraction, car compte tenu des
longueurs d’'ondes sonores, on peut dire que lesotourne les obstacles.

2) Généralisationet importance de ce phénoméne

La diffraction se produit dés quedhde atteint lebord d’'un obstacleou passe par uraiverture dans
I'obstacle.

Le phénomene devient prépondérsiria longueur d’onddu son est du ménoedre de grandeuque les
dimensiongles objetgjui nous entourent : la diffraction mascalers les phénomenes de réflexion

a- Dans une piece vidées ondes sonores ne rencontrent pas d’obsteicsesréfléchissent sur les murs.
On dit que la piece « résonne
Meublonsla piece: les meubles ont des dimensions de I'ordre duearettsont séparés par des distances de
I'ordre du metre, aussi.les sons qui ont des leagaid’onde de I'ordre du metre seront diffractés.
- La piece est toujours sonore, mais nous constajoielle « résonne moins
- La diffraction masque la réflexion.
Mettonsdu tissusur les mursdes tapisiu so) des tentureaux fenétresle son ne subit plus de réflexion.
- La diffraction est prépondérante et la sensamrore est beaucoup plus agréable.

b- Confortablement installé a votre burepar la fenétre entrouvertie votre chambre vous parvient la
rumeurde la rue : la diffraction est un phénomene bandfémement fréquent.

Dans un appartemera propagation des ondes sonores est a la feisées par diffraction (par

les portes, par les bords d’obstacles,...) etgoaflexion sur les murs des pieces.

c- Dans l'air, les sons graves ont une longueur d’onde de Boddrmeétre, les médiums de I'ordre du
décimetre et les aigus du centimétre : les saagegret médium seront diffractés par les ouvertures
(portes et fenétres) et les objets usuels (meubles appartement, les sons aigus pas.

On dit que la propagation de ces derniers esttdiesc: au loin une_ fanfaresemble n’étre composée que de
tambours

d- Les_ ondes ultrasonor@ssS, f > 16000 Hz) ont dans l'ailes longueurs d’onde de I'ordre du millimetre ou
inférieures : elles ne sont pas diffractées pmphgets usuels et leur propagation est tres drect

En l'absence d’obstacles, elles se propagentiggaiinent, tout comme la lumiére.

La directivitédu faisceau ultra sonore est mise a profil powoledage marinla durée séparant I'émission
d’un train d’ondes ultrasonores du retour de &hl@» sur un obstacle permet de déterminer lardista
séparant I'émetteur de I'obstacle (40000 Hz <GG Hz).

e- Un mur antibruit placé le long d’ une autoroute, n’est jamaiségrtnent efficacdl supprimela réception
directedes bruits de circulation et la transmission_gélerionsur le sol, maiscomme il constitue un
obstacleil diffracteles ondes sonores.




