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ACOUSTIQUE PHYSIQUE

Science qui étudie les problemes physigpbgsiologiguegt psychologiquediés a I'émission,
la propagation et la réception des sons.
(du latin sonugsonner)et du grec akoueig@ntendre)

1. SOURCE SONORE

1, Puissance(s) et Niveau de puissance acoustigue d’une source

La source consomme une puissance électoguaécaniqué.
Elle communique a chaque instant au milieu de afan une énergie vibratoire qui se propage de
proche en proche dans le milieu.
A cette énergie transmise correspond une puissamestiqueP,.
La source rayonne cette puissance acoustique aveertain rendement acoustigye
La source est caractérisée par son niveau de passaoustiqudl,, (ou Ly).

P : puissance consommeée (W)
P, : puissance acoustique (W)

=%

Ny : niveau de puissance acoustique (dB)

P
Ny = 10 log—2
R

Pa= P10

P, = 10%W puissance de référence
|

1g Caractéristiques d’'une source

La source rayonne des ondes sphérigigesayon R.
R représente la distance entre la source considéréme ponctuelle et le récepteur.
« La source est omnidirectionnelleu isotropé) en généralelle émet alors sa puissance dans toutes les
directions de I'espace de maniére unifordans I'angle solid& = 4z stéradians
(*du grec : isos: semblable et trephd: je fais tou)ne

« Certaines sources sont directivekes rayonnent une quantité d’énergie variabéx da direction.
(par exemple Iporte-voix permet de concentrer toute I'énergie dans ureetiim donnée mais ne I'amplifie pas).

Exercice 1 :
1) Unhaut-parleuconsomme une puissance électrique P = 20W.
Sachant que son rendementrestl13/100, calculer la puissance acoustique dexaearleur.
2) Pour lavoix ou uninstrument de musiqué rendement acoustique n’est que de 1/1000, camesst
produit par des procédés mécaniques.
Calculer la puissance mécanique P dépensésiaix a une puissance acoustique RO°W.
3) Sur la notice d’'unalarme électroniquen trouve :
puissance électrique absorbée P = 25W et puissaocaestique RP=5W
Calculer le rendement acoustique de la source.

Exercice 2 Calculer les valeurs manquantes du tableau :

source sonorel  puissance acoustiqu@\B | niveau de puissance acoustiquge(hB)
VOiX 10° 4 10°
piano .
orchestre 5 & 100 1102120
quadrimoteur
haut-parleur 02al 160
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2. QUALITES d’'un SON (hauteur, timbre, intensité)

25 Hauteur
Elle indique si un son est plus on moins aigu.
Elle dépend de la fréquence de la vibration.
(c’est un parametre subjectif de la sensation medit
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Méthode expérimentale pour visualiser une ondergano
La vibration sonore transmise par I'air a un mictume (relié a un oscillographe) impose a la
membrane sensible de celui-ci une vibration de enééguence et de méme forme, y = f(t), dont

le graphe apparait sur I'écran.
Le micro fait correspondre aux vibrations de l'air, p"ﬂ""
des vibrations électriques.

2g Timbre

25, caractéristiques
Il ne se mesure pas.
Il donne la coloratiomu son.
Il dépend de la forme du sign@hodes de production : corde pincée, frappée, geattépoint d’attaque)

2, deux sons peuvent avoir une méme fréguence f, mais un timbre différent.
A
Exemple: f = 440Hz

Diapason
Son simpl€pur) sinusoidal
Il comporte uneseule fréquence

—

v

440Hz N(dB)

A

Flate

Son complexpériodique
Ensemble de sons purs
Il comporte lefondamental de fréquencet deg

> f (Hz)
400
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2, exemples d’analyse de sons

(transformée de Fourigr
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spectre de Fourier

(échelle logarithmique)
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2¢c Intensité

2, caractéristiques

L’intensité indique si le son est plus ou moing.for
Elle releve de I'énergie dépensée lors de la vilmadu tympan de l'oreille.
Elle se traduit par 'amplitude plus ou moins gramigs déformations du tympan.

La valeur efficace de la pressigbest exercee sur le tympan donne une mesure de 'itéens

2., intensité acoustique, puissance acoustique , pression acoustique

| : intensité acoustique (W:fidu champ direct.
(elle représente la puissance par unité de surtataguelle I'énergie
acoustique est rayonnée)

S : surface d’onde (f

Q : angle solide d’émission de la source (sr)

R : distance entre la source et le récepteur (m)
p : masse volumique de Iair (kg

C : célérité de 'onde (M3

Peti . Pression efficace de la pression acoustiquaiahée (Pa
P, : puissance acoustique

S = 4t.R?, surface d'onde sphériq

Exercice3 :

Unesource sonore ponctueémet uniformément dans toutes les directions.

L’absorption par I'air est négligeable, la puissaacoustique de la source estPLO?W.

1) Donner I'expression littérale de I'intensitéoastique | en un point en fonction de la puissance
acoustique de la source et de la distance R it @da source.

2) Calculer | en un point situé a 5m de la source.

3) Calculer la pression acoustique efficagge gachant qu’a 20°C, la masse volumique de I'dir es
p = 1,15 kg.n et la célérité du son dans I'air C = 340 Th.s

Exercice 4
Au seuil d’audibilitéd’un son, de fréquence 1000Hz plassion efficace de référencestp, = 2.10° Pa.
1) Calculer I'intensité acoustique de référenenl un point ou existe une pression p
(C =340 m.g etp = 1,15 kg.r?)
2) Sachant que cette intensigés$t recue en un point d’'une onde sphérique, aitlré@ d’une source
ponctuelle, calculer la puissance acoustiqueette source.

Exercice 5

La plus faiblepuissance acoustique pour une source étatlP*>W (puissance de référence),
calculer la distance R a la source d’'un point Mn@& onde sphérique, point ou I'intensité acoustique
estlo = 102W.m?2, |, étant lintensité de référence.
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Exercice 6

Un son est émis dans un angle sofide 1,57 sr.

Calculer l'intensité acoustique en un point dedbptte sphérique distant de 2,5 m de la source de
puissance acoustique 5AW.

23 intensité sonore et distance a la source

Exercice 7.
Si on suppose que la puissance acoustique seitélgamaniere uniforme sur toute la surface d’onde
sphérigue et si on suppose qu’il N’y a aucun ph#@re d’absorption et de frottements, I'intensitéose

décroit (, < |,) car lapuissance acoustiqis = 41.R* se conserve au cours de la propagation.

47E.R12.|1 = 49[.R22.|2
Rlz.ll = R22.|2
L _R _(&T
3 I, R® |R

Exprimerl, en fonction de, quand la distance est multipliée :
l)par2 (R=2R).
2) par 10 (R=10 R).

Application: 1, = 10’ W.m? et R = 3 m.

3. ANALYSE du SON
3a Définition

Analyser un son c’est chercher la répartition semtams les différentes fréquences,@arde de fréquences.
3g Intervalle

35, définition

L'intervalle de deux sonmdique la différence de hauteur de ces sons.
(rapport de leur fréquenge

| | & =
I 1 f
f1 f, '
3p, exemples Gammes musicales :

Séries de hauteur de sons
particulierement agréables

a l'oreille, correspondant

3¢ Octave a des intervalles bien définis.

octave i=2 (f,2f) (2f, 4f) (4f, 8f) (8f, 16f

. 5 ._3 . _4
sixte: i =—; quinte: i =—; quarte: i =—
3 2 3

3p Centre d’'une octave

Unebande d’octavest représentée parfsaguence centrale
| |

|
f 1 {
fq fo fp
1
= f
fo = fl.\/z =f.22 ou Tzz
frinimum = f1 = fO/\/E et fO\/E =26 = f2 = fmaximum
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3e Demie-octaves
Une bande d’octavest constitué de deux demie-octavés- fg etf - fo.

3r Bandes d’'octave dans le batiment

Dans le batimenie spectre sonore est sectionnédrandes d’octaves centrées sur :
125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz
On rajoute parfois_(atelier d'imprimerie) 2 bandes centrées sur 62,5 et 8000 Hz.
Exercice 8

1) Calculer pour chaqueetaveprécédente la fréequence minimupet la fréquence maximqu.
2) Reporter ces 8 bandes d’octavesf f f2) sur une échelle logarithmique.

3¢ Tiers d’octaves
Unebande d’octavpeut aussi étre decoupée pars de bande d’octave

|

| | I | |
| I

fa 132 f (32 2

1 1 2
f,. 23 f, (23)%=f..28

Exercice 9
Décomposer la bande d’octave centréesar2000 Hzpar tiers de bande d’octave.

4. TROIS NIVEAUX

4, Niveau de puissance acoustique N, (source)

®|_a sourceacoustique considérée ponctuelle, posséde unsamgis acoustiqu®, et un_niveau de puissance acoustique

P
N, =10 log—.
R
P,= 10 W étant la puissance de référence
Elle rayonne de maniére uniforme dans I'espace damdne d’'angle solid@.

4g Niveaux acoustigues (ou niveaux sonores N ) (N; ou N,) (point d’écoute)

*En un point distant de la source de R, de I'onde acoustigusudface S £€.R? ou existe une pression efficgog;,

2
peff

(p est la masse volumique de l'air et C la célénitésdn dans l'air)

P
l'intensité acoustiquest | =§a oul=

lo = 10" W.m?est l'intensité acoustique de référemt, = 2.10° Pa est la pression acoustique de référence
2
p.C

lo

: g . : I
En ce point on définit le niveau acoustiquie 10 Iogl—
0

2
peff
2
Etcomme = 2 = P (Petyo - 10 1ogPet 2= 20 10g Pt
0 pO pO pO 0 0

pC
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Source
P, : puissance acoustique (W)
Ny : niveau de puissance acoustiddB)

Nw = 10 Iog% et R = R.10""

0

Onde sonore
| : intensité acoustique (W:f
Peff - Pression acoustique (Pa)

2
| = R ( Paz )= P e
S QR p.C
N;i (ou L)) : niveau d’intensité acoustiq(eB)
Np (ou L) : niveau de pression acoustiqad)

10 Iogll— =N;=N,=20 Iog%
0

QP O5Ne

0
| = 10.10°™ et per = po.1

Valeurs de référence
Py = 102w

lo = 10W.m™
Po=2.1C°Pe

lo : intensité sonore au seuil d’audibilité par I'oreilhumaine (f = 1000Hz).

4. Seuil de la douleur - Seuil d'audibilité

Seuil de |la douleur

N (NiouN)=120dB ; | =1 W.ii{ ; p(per) = 20 Pa
Seuil d’audibilité

N=0dB;}h=10"W.m?; p=2.10°Pa

4p Loi de Wéber-Fechner

4y, les oreilles, les yeux et les muscles
Lesoreilles ne mesurent pas les grandeurs de la méme facdegjyeux et les muscles.
Exemples
- une longueur de 20cm nous parait double de c#l&0cm
- une masse de 2kg nous parait double d’'une masd&gl
- le son de 2 violons ne donne pas I'impressiomdon 2 fois plus fort que celui d’'un violon seul...

4p, les oreilles et le cerveau

...et pourtant I'intensité sonore recue par les desilest double, mais le cervepercoit une intensité
atténuée et aux oreilles la sensat&st la méme en passant de 1 violon a 2 violonsngoassant de 100 a
200 violons'!

4psloi
Loi de Weéber— Fechnel : Weéber Ernst 1795-1878
Nos impressions sonores (subjectives) varient comme Physiologique allemand
le logarithme des excitations physiques qui en kocause.
(quand lintensité varie de 1 a 10 ; de 10 & 10@:100 & 1000...| Fechner Gustav 1801-1887
» . . o N Physicien allemand
'impression sonore variede 0 al;de 1 ade;2 a 3.)




4¢ Exemples de niveaux acoustiques N
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Exemples I&%ﬁiiﬁl\?en I (W.m?) | N;(dB) (%g) Conversation Exemples
Explosion
s . 8| t t
Sirene a 15m des Destruction 107 140 210 (mélange tonnant)
t;?nsbathntlgues de l'oreille 0 130 Atelier extrémement
urboreacteur . bruyant(chaudronnerie
L ) 120 Impossible emboutissage)
Moteur d'avion | Seuil de la 1 2.10 protection individuelle
a6ém douleur contre le bruit
Riveteuse Bruit 10* 110 _
Marteau-pilon insupportable , 100 En Atelier tres b_ruyan_t
Moteur d’auto (douloureux) 10 2 criant (raboteuse, scie a bois
sur presse a découper)
banc d’essai Bruit 10° 90 .
Métro fres Atelier courant
Moto pénible 10% 80 2 10t Difficile (tournage, ajustage)
Chute du Niagara A N ¢
Rue a gros trafic  Ampiance 10° 70 pp?r, le,m_e_n
Réfectoire supportable 60 En avec television
bruyant mais bruyante 10° 2.10° parlant
Passage de fort Apgartemtent
voiture Bruit 107 >0 (bureazugzrgployé)
Grand magasin courant A
Rue animée 108 40 2.10°% VOIX
Rue tranquille . 30 normale Appartement calme
Calme 10 A Classe
: ) Hopital
Jardin calme Silencieux 10?0 20 2.10% VOiX P
(trés calme) basse Studio
Voilier 101t 10 , :
d’enregistrement
- _ 12 0 . Laboratoire
Fremissement Silence 10 2.10 d’acoustique
d’une feuille (inhabituel)
ExercicelO :

Uneexplosionde puissance sonorg #1 kW se produit a 500 m d’altitude.
Le son se propage dans toutes les directimugce isotrope ou omnidirectionndliavec la célérité C = 340 rit.s

1) Combien de temps le son mettra-t-il pour amrau sol ?

2) Calculer l'intensité sonore et le niveau déim$ité sonore au niveau du sol.

Exercice 11

Uneondeacoustique de surface S = 25 tmansporte une puissance=1 mW.

Calculer :

1) l'intensité acoustique.
2) le niveau d’intensité.
3) la pression acoustique efficace.
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Exercice 12
Une source sonore omnidirectionnelle émet dangsdes directions.
Un sonomeétrgplacé a 5 m de la source indique un niveau soreidiB.
Exprimer littéralement, puis calculer :
1) l'intensité acoustique au niveau du sonometre.
2) la puissance acoustique émise par la source.
3) le niveau de puissance de cette source.

Exercice 13
1) Calculer le niveau sonore a 2 m d'une souradpe de puissance acoustique=®,04 W
émettant des ondes sphériques
2) On prend la méme source que précédemment,amarsesure 70 dB.
A quelle distance se trouve-t-on de la so@rce

Exercice 14

Calculer :

1) le niveau acoustique correspondant a une pressiicace de 0,5 Pa.
2) la pression efficace correspondant au seda deuleur.

Exercice 15
Une source sonore rayonne danslami-espacéQ = 2r sr).
1) Exprimer littéralement le niveau sonore N emctmn de la puissance acoustiquel® la source,
de la distance R a la source et de I'angle sélide
2) Calculer N pour P=0,5W et R =20 cm.
Que devient ce niveau sonore quand la distdaable (R = 40 cm) ?

Exercice 16:
De combien chute un niveau acoustique quantkehsité acoustique | est divisée paf 20
Application : x =6

4r Intensités sonores, niveaux sonores et distance a la source

souvcg
1 Semnore
s ."U'L-l-l.ﬂ-.q-_e
Nempne P

Exercicel? :
Une source sonore isotrope de puissancérRet dans un angle solife
Aux distances Ret R on reléve les niveaux sonoregs @ Nb.

1) Etablir la relation littérale exprimantin fonction de N Ry et R : N2 = N; + 20 Iog%
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Applications:
a- montrer que si = 2Ry, le niveau chute de...6 dB.
b- de combien chute le niveau quand la distancdésiplée ?

2
2) Etablir une relation littérale entre,MR,, Ny et N : (%j =100N0IN:)

Application
En un point situé a 4,9 m de la source le niveaws®oast égal a 73 dB.
On s’éloigne de la source d’une distance x.
Le niveau chute de 3 dB.
Calculer x.

*5. CHAMP DIRECT, relation entre N ,, et N

Relation entre le niveau de puissance acoustiguaeNa source de puissance acoustiguet R
niveau acoustique N de I'onde émise par la soadrte distance R et dans I'angle solidle
P

a

I Q.R? P P 1 1
N=10lo =10 log== =10lo a__=10log—2 +101lo =N, + 10 lo
I, o, lLQRrR? oL ‘oR? ‘oR?
(lo= Py =10")

P
N=10log—=2—
1, QR?

1
N =Ny+10 |09ﬁ N =N, + 10 logQ.R?)™* = N, — 10 logQ2.R?)

© SIQ = 41N =N, + 10 log——s = N, + 10 log-— + 10 log—
/ SanrRe Yar T T R

N =Ny—11-20logR
Exercice 18
Lacorne d'une sirena la forme d’un céne dont I'angle d’ouverture @st30°.
1) Calculer I'angle solide.
2) Quel est le niveau de puissance de cette ssorowe, de puissance 0,214 W.
3) Calculer les niveaux d’intensité a 10 cm e0&® de la source.
En déduire de combien chute le niveau sonoaedjila distance est quintuplée.

Exercices 19
1) Calculer le niveau d’intensité a 3 m d’une seusotrope, de puissance acoustique 0,03 W, ganree
dans tout I'espace.
2) Unechaudiereest équivalente a une source sonore qui émet umgfoent dansutes les directions.
A 3 m de la source le niveau sonore est d@B/0
Calculer la puissance acoustique émise psouece.

Exercice 2Q
Un haut-parleudont le niveau de puissance egtN90 dB émet un son contenu dans un triedre.
(1/4 d’espaceQ = = sr)
1) Quelle est la puissance du haut-parleur ?
2) Calculer le niveau d’'intensité a 10 cm du haautieur.
3) A quelle distance du haut-parleur a-t-on :
a-N=90dB ?
b- N, =50 dB ?
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*Exercice 21

P
N =10 log—2—
1, OR’

A partir de cette relation exprimer littéralemeavériation du niveau NMuand :
1) La puissance acoustiqugd® la source est multipliée pafQ et R gardant les mémes valeurs).
Application :x = 2
2) L’angle solideQ par multiplié pax (P, et R gardant les mémes valeurs).
Application :x = 1/3
3) La distance R est multipliée pa(P, etQ gardant les mémes valeurs).
Application :x = 10

*Exercices 22
1) Onmultiplie par xla puissance acoustiqugdPune source.
Par combien doit-on multiplier la distance R &ource pour que le niveau d’'intensitgéste le méme ?
2) Que fait le niveau de pressiopa@une distance R, quand I'espace se réduit deénpiiur une
source donnée ?
3) Etablir la relation littérale entf et R pour que le niveau d’intensité acoustiqueiNégal au niveau
de puissance de la source.

6. PLUSIEURS SOURCES

64 Intensité acoustique totale (globale) et niveau acoustique total (global)

En I'absence de tout phénomene d’interférences, lpawperposition d’onde@e fréequences identiques ou
différente} provenant d’'une ou plusieurs sources :

* Itotale: INtENSItE acoustique totalésultant de la superposition des ondes.

* P, : Valeur efficace de Ipression acoustiquésultante de toutes les ondes.

* Ntotar - Niveau d’intensité acoustique totékultant de toutes les ondes.

n n
li : intensité acoustique de chaque orJde[otale: DMl lioie= gy 10
N; : niveau sonore de chaque onde i=1 =

i . p2 = 3 2
pression acoustique de chaque onde effroa Z - Per;
1=

b2 IR O [0 S . N n
e e =% 1t Nota = 10 Iog—ITlma' =10log)_ 10"
0

| | | =
0 0 0 i=1 i=1

Exercices 23
Unechaudiereconstitue une source sonore qui émet uniforméhems toutes les directions.
On admet que le niveau sonore en un point M dedies a 3 m de la source est de 70dB.
On place une deuxieme chaudiere identique a laagegte a 3 m du point M.
1) Calculer I'intensité acoustique totale en M.
2) Calculer le niveau sonore total en M.
3) a- Quelle est 'augmentation du niveau sonore ?

b- Vérifier le résultat précédent en utiliskabaquesuivant :

(lamajorationest a ajouter au niveau le plus éleye pbur obtenir le niveau total).
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6s Abaque pour deux niveaux N ; et No('du latin abacus : table & calcul)

majyorakion fdﬁ)

(<B)

Exercice 24

Enun méme pointarrivent3 sonsde niveaux sonores : 60 dB, 65 dB et 70 dB.
1) Calculer I'intensité acoustique totale.

2) Quel est le niveau acoustique total ?

Exercice 25

En un méme point, arrive@tsonsdont le niveau d’intensité résultant est égal & 8.
Le niveau d’'un des 2 sons est 83 dB.

1) Calculer I'intensité sonore totale, I'intensité chaque son.

2) Quelle est le niveau sonore du son manquant ?

*Exercice26 A __ _____________| N
AB=3m
[ M HM=AN=4m
AH = BH
B L

Le haut-parleuA émet seul 70 dB au point M.

Le haut-parleuB émet seul 75 dB au point M.

Les surfaces d’ondes de chaque haut-parleur ssrdatai-spheres.
Calculer :

1) la puissance acoustique de chaque haut-parleur.

2) le niveau acoustique total en M.

3) le niveau acoustique total en N.

7. MESURES ACOUSTIQUES

7a La courbe de réponse de I’ oreille n’est pas fidele

L'oreille ne juge pas le son en proportion dired& son intensité, mais suivant une relation plus
complexe qui dépend de_la fréquenaufniveau acoustique. N

* N faibles: I'oreille a un maximum de sensibilité entre 56G@00Hz
elle est peu sensible aux sons graves
peu sensible aux sons aigus
* N fort : I'oreille a une sensibilité indépendante de |lafience

Pour apprécier expérimentalemensdasibilité de I'oreilleon utilise des sons purs de fréquence f = 1000Hz
et de niveau d’intensité acoustique ajustable.
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Cet aspect physiologique du fonctionnement deillerest intégré par laondération Acorrection).

correchHiow (aB)

440 I m\
N — AQG 4P - .
{:' ..nl"'"'.'_ = ——e——
- ! N\
A:wdﬁ \
-0 -{
=6odp
-30
- 4O
_Sbl

46 31 G4 A28 250 500 Aoc00 2000 Looo fooo AEoco HZ

On transforme le spectre sonoegrimé en dBqui traduit un son physique
en spectre sonorexXprimé en dBAqui traduit le méme son percu par l'oreille.
On établit des courbes d’égales sensations soderkgreille quelgue soit la fréquence.
Courbes d’égales soni@ghaque courbe d’égale sonie est désignée pavéaumisonore a f = 1000Hz).
Lasonieest exprimée ephones
(du grec phone : vo)x

78 AUDIOGRAMME (dB'ét dBA)

(CHAMP d’AUDIBILITE) : réseau de courbes d'isosofdéagramme de Fletcher)
Il se référe a des sons purs.
Il est inapplicable & un individu donné (indicatif)
(oreille peut avoir des troubles auditifpresbyacousie,)..
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Exemple: un son pur de fréquence f = 1000Hz et de nivéatedsité acoustique N = 40dB
donne la méme sensation d’intensité qu’un sordpudréquence f = 125Hz et de niveau N = 58dB.

N (dB) = .
120 B B 1 I ! ¢ .""/
RLEH) . : - ! I “-T '.—..r‘:
F.LL‘_* I NI | Iy E (40dB)
& S il G (60dB)
RN~ T F (80dB)
&0 T ! i ; ; A i
B V0 | OO 11 Ces points produisent la méme sensation
an Tt eE LA sonore bien que leurs niveaux d'intensité
. PR L acoustique respectifs soient différe.
O = =
o | \ I|'
{ S L N | S .-|. _-""!'!—_"ﬂ LLLL
20 53 aonoqof 5-a 10 T{HE)

Exercice 27

1) Unson purde fréquence f = 125 Hz et de niveau sonore N dB2@st-il percu par I'oreille ?

2) Au seuil d’audibilite, pour certaines frequeneeli-dela de 1000 Hz, pourquoi le niveau sonore
est-il négatif ?
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Exercice 28

On consideére 4 sons de fréquences 63 Hz, 10000489, Az et 16000 Hz.

Sachant que leur niveau d’intensité acoustiquessp sont : 80 dB, 50 dB, 70 dB et 90 dB, calcule
1) Le niveau du son résultant...en dB.

2) Le niveau du son résultant..@B(A), en ayant au préalable pondéré chaque son

7c SONOMETRE

Transducteur qui transforme un signal mécanitpgibration sonorg en signal électrique
Ce signal électrique peut étre mesure, mis en mémamalyse, traité de differentes manieres.

Quand il sert a mesurer des niveaux d’'intensitéstogue (en dB sa réponsest linéairesa sensibilité
est indépendante de la fréquence.

Pour que le sonomeétre puisseuler la sensation subjective de 'oreilleest muni delispositifs de
pondération.
Il comporte un commutateur qui permet d’introduras réseaux électriques correspondant aux niveaux
d’intensité acoustique :

- Pondération AN < 55dB)
La plus utilisée dans le batiment, pour l'isolatigglementaire, ou I'on s’attache a obtenir desitsrd’ambiance de
I'ordre de 30 a 40dB.

- Pondération B (55dB < N < 85dB)
- Pondération C (N > 85dB)
Les mesures corrigées sont exprimées respectiveenat(A), en dB(B) ou en dB(C).
(il existe une autre pondération (D), elle conceesebruits provoqués par les avions et autres aésjon
Les courbes de réponse des sonometréss courbes d’isosonsent globalement analogues.

Les sonometres sont munis de filtres passe-baretesettant de mesurer le niveau d’intensité
dans une bande de fréquence chpisei pour effectuer I'analyse d’'un bruit.
lls fonctionnent alors en analyseurs de spectre :

- filtre d’octave

- filtre de demie-octave

- filtre tiers d’'octave

8. BRUIT

8 Définition

8g Analyse

La hauteur d’'un bruibe peut pas étre définie par une seule fréqudrfaet I'analyser par bandes
de fréquences avec un sonometranalysese traduit par une courbe :
<<spectre du brux>
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8c Niveau de bande
*Exercice 30 :

Calcul d'unniveau de banddans le cas ou chacune de ses fréquences a le mé@aaNs (niveau
spectral élémentaije

I
N(@8) NAf=10|Ogﬁ St = IGAF; Af=fp— 1
M I A - intensité sonore de la bande
Ng = - 1 ls = 1,,10°™ : intensité sonore spectrale pour chaque fréquepce
|
| | | Af I
l i Naf= 10 log———=10 log— + 10 log\f
| Io I0
! ]
;_ | > EHa) Nat = Ns + 10 log(h — f1)
F.'. 4Hz FL
Application:

Soit I'octave centrée sur la fréquengef1000 Hz.

Chaque fréquence de I'octave a pour niveau spectfatiB.

Calculer de trois facons différentes le nivettal) de cette bande.

1) en considérant toute I'octave.

2) en faisant I'analyse par demi-octave, puisaouant le niveau total.
3) en faisant I'analyse par tiers d’octave, puisalculant le niveau total.

Exercice 31 Dans un atelier lepectre du brujtet le niveau sonore dans chaque bande d’octave
(chaque octave étant repérée par sa fréquence derigfasont donnés par un tableau ou un graphe :
1) Calculer le niveau d’intensité du bruit résaottaen dB.

2) Calculer le niveau d’'intensité du bruit résottaen dB(A).

N(de)

L)

i
£
“

0T

o
i
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'.I.l.:
| 5 “H
Ho i
; it
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o
=0+ 5. o
i 4
i
i
LOT
b
1y
i
i
Hi,
.l..
u
i
s

20+

S et

10+
&3 Ti5 50 Soo 1oaa 2ooe Looo Qoeo F(sz
fréquence centralg {Hz) 63 | 125| 250, 500 10002000 4000| 8000
niveau d’intensité (dB) 60 58 56 41 35 30 48 57
pondération (dBA) -28| -16 -9 -3 0 +] +1 -3
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Exercice 32 Le casque antibruit
Un générateur de bruit fournit une puissance amuestiniformément répartie ; la méme puissance
acoustique R = 1.10°W est émise dans chacune des 8 bandes d’octave.
Ce générateur de brutdnsidéré comme source sonore ponctugllé@et de fagcon omnidirectionnelle.
On l'utilise en champ libre (aucune réverbération).
On consideéere un point M situé ad =2 mde S.
1) Calculer pour cette source la puissance acuestjlobale Pdélivrée, puis le niveau,Lde
puissance acoustique.
2) Déterminer le niveau d’intensité acoustiquepaint M.
Une personne, au point M, est munie d’un casqubraitt dont l'atténuatiordépend des fréquences :

bande numeéro : 1 2 3| 4 5 6 7 8
fréequence centralg {Hz) 63 125 250 | 500|{ 10002000| 4000| 8000
niveau acoustiqueon atténugdB) 73 73 73 73 73 73 73 73
atténuation moyenne (dB) 12 14 18 23 36 B1 B5 34
niveau acoustique atténu(dB)

3) a- A partir du tableau retrouver le résultatadquestion 2)

b- Compléter le tableau.

c- Calculer le niveau d’intensité atténuéltatapoint M.

d- Pour le bruit étudié, quelieténuation globale (en d@pporte ce casque ?
En réalité il faut tenir compte aussi deptandération
4) Sachant que celle-ci est d’enviroi28, -16, -9, -3, 0, +1, +1 et -3...dB(rspectivement pour les
octaves de 1 a 8.

a- En déduire le niveau acoustique atténué gréngbur chaque octave.

b- Calculer le niveau acoustique total au pbint

Comparer ce résultat a celui obtenu a 3) c.

8p Bruits normalisés

Il existe deBRUITS NORMALISESqui modélisent des situations concretes :
- le trafic routier
- le batiment

8p, bruit blanc
Il simule le sifflementniforme

N
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Chaque bande d’octave ayant une largeur doubla peétédente contient deux fois plus d’énergie :
Nat = Ns + 10 loghf
N2ar = Ns + 10 log2Af = Ng + 10 log\f + 10 log2
N2at = Nas + 3dB



8p, bruit rose
Il simule les bruits aériens, ceux émis a l'intérides batiments/¢ix, musique.).et ceux du trafic aérien.
Chaque bande d’octave contient la méme énergie.

8p3 bruit routier

Il simule les bruits émis par le trafic routier.

Il est plus riche en sons graves que le bruit edsroins riche en sons aigus.

Correction a appliquer au bruit rose pour dmsformer en bruit routier

fo (Hz)

125

250

500

100

02000

4000

correction (dBA)

+6

+5

+1

0

-2

-8

Exercice 33 Compléter le tableau pour chaque bande d’octave.

fréquence centrale (Hz

500

bruit blanc (dB)

72

bruit rose (dB)

69
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9. ACOUSTIQUE MUSICALE

9, Piano
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9 Gamme tempérée (ou chromatique)

Elle comporte 12 notes séparées d’'un demi-ton.
L’octave est divisée en 12 demi-tons équidistants.

. . f
L’intervalle entre deux notes successives est—fi’Lz Y2 ~ 1,06.
1
Convention internationale : fréquenceldy= 440 Hz ce qui impose toutes les autres notes de la gamme
C’est sur ce principe de la gamme tempérée quecsmistruits : pianos, orgues,...
(en realité f (fa# Iégérement supérieure a f(3pl b

9¢ La voix humaine
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10. Les CAPRICES du SON

104 Doppler-Fizeau

ek on
’
3 25

L'effaet Doppler-Fizeau

Fréguance aigmoniis

Le som en provenance
o ‘wre source qui g >
rapproche parait plus aigu I
du fxit gque les crétes
dande arrivant
CEMTIpRr TR

Phénomeéne ondulatoire familier.

Exemple:

Longisi o onde comprimia

24 [ 29

Variation de la hauteudu son au passage d’'une sirene au passage d’uionate pompiers.

Tant que la source du son se rapproche de I'obsenyahague compression est émise plus prés

gue la précédente.

En conséquence, I'onde qui atteint I'observatetiebs-méme comprimée, sa fréquence semblant pduge

au fur et a mesure que la source se rapproche.

Le phénomene s’inverse dés que I'observateur @stsdé, et la hauteur du son diminue.
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10g « Boom » supersonique

La source du son se déplace plus vite que le sefiegproduit.
Exemple
Les avions supersoniques, dont la vitesse de pdépasse celle du son.
Les compressions successives atteignent I'obsenvatesiment en méme temps et s’additionnent
pour produire un bruit d’explosion.
Ce « boom » se produit de facon continue, et sladeéplans le sillage de la source sonore, tant que
celle-ci se déplace plus vite que le son.
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10c TONNERRE et foudre

Bruit impressionnant et intense entre tous.
Effet secondaire de la foudre

Au centre du cumulo nimby4), les paillettes de glace sont stables. Globaid, la charge est neutre

Dans la zone (2), la température est de — 10°C.
Les gouttelettes d’eau, en gelant, liberent_degréesqui forment la charge négatijv@urcede lafoudre.

Il existe une tres grande différence de poteffpieisieurs millions de volientre le sol et le nuage.

Au moment de la décharge électriqdéplacement de charges électriguds courant qui passe entre
le nuage et le sol chauffe I'ajui se comporte comme un filament de lampe a ohescence.

Dans le canal de I'éclaila température et la pression atteignent desikakxtrémement élevées :
30000°Cet jusqu’a 100 atmospheres

Par échauffement, il y a compressies_couches d'air

Il y a alors production d’'une onde de clpg se transforme, en partie, en onde sanore

En fait, chacun deaits constituant Eclair — il y en a de toutes les longueurs, mais 'esslediti bruit
est créé par la formation des traits de 5 a 1@@ ong —pet étre considéré commegénérateur sonore

Placé en A, un observateur recoit successivemamm#es sonoraont les trajetsont d’inégales longueyrs
il entend urroulement.




27129
Placé en B, un observateur recoit les samss par chaque trait au méme ins{ded longueurs des trajets
sont sensiblement égales), il percoitclaguement se@tviolent.
Quand awgrondementque I'on entend loinle 'orage, il est le résultat de multiples réftays du son sur
le relief environnant

Pour savoir a quelle distanfen knj se trouve I'orage, il suffit de compter le nombdeesecondeséparant
I'éclair du tonnerre et de diviser par tr¢itesse du son : v 330 m.g).

Pour que la foudrpuisse tombeiil faut qu’au préalable une petite déchargedeeur par bonds de

faible intensité ait pu tracer, en quelque sdetehemin que I'éclair principal empruntera.

Le canal conducteur ainsi créé va permettre legg@sd’'un courant extrémement intense (100000 A).
Quand la foudre tombe, c’est plusieurs billionsaa@dts qui sont libérés en une fraction de seconde.
C’est une puissance colossale aux effets souveagears.

Parfois la foudre se met « en bowlece serait, en fait, un plaspiéest-a-dire un gaz complétement ionisé
formé d’électrons négatifs et d’ions positifs.

Protection
- se coucher sur le sol
- S'abriter dans une voiture
- utiliser un paratonnerredble de cuivrk: il capte le « feu du ciel ».
[l fGt inventé par Benjamin Franklin (1706 — 17964yvant et homme politique américain.
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11. L'OREILLE et 'OUIE

11, Description et fonctionnement

Les sons se propagent aussi dans I'os cranieru(osctier).
Son: sensation sonore engendrée par une onde acoustique.
Bruit_: mélange de sons,teut phénomene indésirable »

oreille e ; avreille
exFerne _~Sveille v jnrerne
= fENE,
i . =
IT : 1
= i .
s ") | e
AR T — = o e

" Analogie
1.Pavillon
2.Conduit auditif externe
3.Tympan

Les vibrations de I'air lui appliquent une suite sierpression®t de_dépressionpar rapporta la
pression atmosphérique qui correspond a I'étagydikbre du tympan.

C’est une_ membrane circulairen tendue qui subit une série de déformations.

Ces déformations sont transmises a I'appareil deésedont recueillies, élaborées, transformées gnasix
sensoriels.

4.Chaine des osselefsnarteau soudéautympan, enclumeet étrier)

Systeme amplificateur de transmission solide.

Il amplifie de cinquante a soixante fois.

Il est maintenu par des ligaments et des muscles.

Ces derniers ont la propriété de se contracteredrnaniere réflexe sous l'influence de bruits inésnest
protégent l'oreille, principalement aux basselsaeites fréquences.

Le temps de réponse de ces muscles n'est pagsadphs brusquement intenses sont donc les plus
dangereux pour l'oreille.

5.Trompe d’ Eustache

Conduit permettant I'équilibre des pressions de @ad’autre du tympan.

Elle fait communiquer I'oreille moyenne avec I'éné gorge.

6.Vestibule

Partie réceptrice de I'appareil d’équilibration.

7.0rganedeCorti

Dans le limacon, il recueille les signaux.

Les cellules nerveuses excitées transforment I'zotere en énergie nerveuse (électrique).

Cette derniere est transmise a I'écorce cérébealéeperf auditif.

8.Nerf auditif

Il transforme cette énergie en sensation consciente
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115 Action du bruit sur le systéme nerveux

Si un silence excessif peut paraitre insolite artime, I'exces de bruit finit par déséquilibrer son
systéme nerveux.
- Le reposet le sommeihe sont possibles que dans le calme
- L'effet nocif du_bruitse manifeste par des troubles de mémetiides troubles de l'activité mentahais
aussi par I'apparition de malaiseke contrariétés.
- Le rythme cardiaguse modifie sous I'influence du bruit.
- Les erreurs de fabricatiples accidents du travadugmentent dans l'industrie avec l'intensité seno
- La conversatiomntre deux personnes devient difficile, péniblépmiisante dans un milieu bruyant.
- Les sons aigu@nfants, sifflets, avertisseurs sonorégperturbent I'attention et génent la concentratien
I'esprit.
- Le bruitdevient chez certains une habitude besoinune drogue
- Les_ultrasongf > 16000 Hz) provoquent des troubles physiques
- Les_infrasongf < 20 Hz) causent_: fatigueppressionnauseées.




