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1. Théorie de L’ Acoustique

La théorie du son ou L’acoustique (terme forgé a partir du verbe grec (akoud),qui signifie « écouter » par Joseph
Sauveur, vers 1700)

1. 1 Notions clés de la théorie de L’ Acoustique

. . : Etudie a nature et les propriétes des Ondes
L’Acoustique physique sonores qui arrivent au tympan

Etudie comment elles sont captées par le

L’Acoustique physiologique ! o
systeme auditif

S’intéresse a la maniéere dont elles sont
interprétées par le cerveau

La psychoacoustique
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Fig 01:Notions clés de la théorie de L’ Acoustique[1]
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1 2 . Définition de L’ Acoustique

L’acoustique est le domaine de la
science qui a pour objet d’étudier les
probléme physique ,physiologique et
psychologique lié a 1’émission , la
propagation et la réception des son et
des bruits [2] L’acoustique a des
applications dans de nombreux
domaines des sciences de I’ingénieur,
mais aussi dans les sciences de la vie
et de la terre, les sciences de la santé
ainsi que dans les sciences humaines
et sociales (Fig 02,03).

Sciencesde
I'ingénieur

Sciencesde
lavieetdela

terre (industries,
(sismique, batiment,
géophysique transports

33) i,

Acoustique
fondamentale
etappliquée,

mesures,signal

Sciences

Sciencesde humaineset
lasanté sociales
(biomédical, (art, confort,
nuisances...) architecture
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Fig 02: Domaines d’applications de 1’acoustique (Source: http://asm-
acoustics .be/fr/notions-acoustiques/acoustique 4
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Fig 03: disciplines associées a
I'acoustique. Le premier anneau a partir
du centre contient les subdivisions
traditionnelles de l'acoustique et I'anneau
extérieur les noms des champs artistiques
et techniques qu'elle couvre [3] .
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1 3. Définitions du son

Un son. correspond a tout phénomene provoquant une sensation auditive (c’est-a dire pouvant étre pergu par
I’oreille). Cette sensation est crée par un mouvement vibratoire dans un milieu comme 1’air. Cependant, le

son peut se propager dans 1’eau (on parle d’acoustique sous marine) et dans les solides (par exemple, dans les

rails de chemin de fer) [4]

Le son _correspond a une vibration d’un milieu mécanique (fluide, solide) qui se propage dans le temps et

dans I’espace avec une célérité c, dépendant du milieu de propagation. Il est produit par une source sonore

(membrane de haut-parleur, voix, instrument de musique, frottement, etc.) et, a la différence de la lumiére,

sa propagation nécessite un milieu matériel [5].

Le son est la sensation auditive engendrée par une onde acoustique qui se propage dans un milieu. L’onde

acoustique résulte d’une vibration de 1’air due a une suite de pression et de dépression. Tout son résulte de

la vibration d’un corps [6].

07/04/202
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1 4 Origine du son

Tout organe mécanique en état de vibration donne naissance ,par I’intermédiaire de son enveloppe a une onde
acoustique Les particules fluides ,en contact avec 1’enveloppe ,sont alors soumises du fait de leur élasticité
alternativement a des compressions Et des dépression , de part 1’inertie du milieu environnant ,ces perturbations de

pression se transmettent de roche en proche dans le Milieu a une vitesse C appelée célérité du son qui dans le de I’air

c= ll"“p—':mjpjl ol y=—£=14: coefficient isentropique
.I'!jl.'l Cr

Pam = 10° Pa : pression atmosphérique
Po - masse volumique de l'air (kg/m3) (fonction de
la température)

est :

I’¢élasticité du milieu de propagation produit sur I'élément fluide déplacé une force tendant a le ramener a sa
position D'équilibre ,de sorte que la propagation s’effectue sans transfert de matiere La vibration des particules
autour de leur position D’équilibre est appelée vitesse particulaire v (t) fonction du temps Les ondes se propageant
dans une direction donnée sont telles que la vitesse particulaire en un point est colinéaire a la direction de
propagation de 1’onde on parle dans ce cas d’ondes longitudinales Cette onde sonore se propage dans toutes les
directions de 1’espace entourant la source On appellera surface d’onde La surface dont tous les points sont dansyun

méme état vibratoire [7]




ED Cour N°02: son et onde sonore 3

A I’origine d’un son, il y a donc un mouvement et, pour effectuer un mouvement, il faut dépenser de 1’énergie. En
d’autres termes, lorsqu’on entend un son, il s’est produit — ou il est en train de se produire — un événement,

proche ou distant, dont 1’onde sonore porte la trace matérielle jusqu’a nos oreilles. [8]

2 . L’onde sonore

Une onde sonore est la propagation de proche en proche d’une perturbation caractérisée par une vibration des
molécules du milieu autour de leurs positions d’équilibre (ou état de repos). En effet, suite a une perturbation,
créée a I’origine par une source mécanique, les molécules subissent de faibles variations de pression (pression
acoustique) ; elles s’entrechoquent entre elles pour transmettre la déformation (perturbation) subissant ainsi de
micro-déplacements. Ces molécules reviennent a leur position initiale une fois la perturbation passée ; c'est une

propagation d’énergie dans un milieu matériel sans transport de matiere (Fig 04)

Excitation + Vibrations Rayonnement Réception

Fig 04: De I’excitation a la
réception d’un son [8]
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On rencontre deux sortes d'ondes :
- Les ondes de vibrations mécaniques, qui se propagent dans les milieux élastiques (cordes, solides, liquides, gaz),

mais ne se propagent pas dans le vide. Les ondes sonores font parties de cette famille dans la limite ou leurs

fréguences restent dans le domaine audible (16 Hz, 20000 Hz).
- Les ondes électromagnétiques (ondes hertziennes, ondes lumineuses, rayons X ... ) qui Se propagent
parfaitement dans le vide et se propagent dans les milieux en y étant plus ou moins absorbées. Les ondes

électromagnétiques ne seront pas développées, mais ils faut savoir qu'elles peuvent étre utiliser pour transporter des

ondes sonores (Radio diffusion, Télévision ...) LT
osition initiale (repos
Corps vibrant

Milieu matériel

2.1 Formation d’une onde acoustique

Déplacement vers I'avant
Zone comprimée

La propagation de [I’onde acoustique

Déplacement vers I'arriére

correspond a un déplacement des zones Zone dilatée

comprimées et dilatées et non a un

Vibration entretenue

déplacement de particules matérie”es Cel Ies_ Oscillation I I Alternance de zones comprimées et dilatées

ci sont uniguement mises en vibration autour

Propagation des ondes comprimées et dilatées

Oscillation

de leur position d'équilibre(Fig 05) “I I I I I I I I i I I

Fig 05 : Formation d’une onde acoustique (Source:http://www.claudegabriel.be/Acoustique.html
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Une onde est invisible. Elle ne peut donc pas se représenter
matériellement. ~ Cependant,  certains  phénomenes
témoignent de la présence de ces ondes. C’est le phénomene
de propagation. Il suffit de jeter une pierre dans I’eau pour

voir apparaitre des ondes. Fig 06 Fig 06: Phénomeéne de propagation des ondes sur
I’eau(Source:http://tpewifilifi.e-monsite.com/pages/

les-ondes-radio-des-ondes-electromagnetiques.html

L’onde sonore se distingue de I’onde lumineuse dans le sens ) 10 07: une sonnette dans une
U elle nécessite de la matiére pour se propager, alors que joche dans  laquelle e
e ) . P propager, ; q S videaetéfait(Source:
I’onde lumineuse, portée par des photons, peut se deplacer : https://www. kartable.
méme dans le vide. | [- fr/ressources/physique-
R . . R . . | ) - - - - _ _
(https://sites.google.com/site/tpelssaintmichelleson/i)  Fig | g Pves o JENIMIE/COUTS/lemission-dun
son/49898
07
son absorbé
Une onde acoustique est un phénomene qui peut se produire M .
dans d’autres milieux que I’air. L’oreille entend les sons a
résultant d’une onde acoustique se propageant dans I’air. : fr?
Afin d’entendre quelqu’un situé derriére un mur, cette onde * )))
acoustique traverse d’abord la couche d’air entre la e
- 5 o . source du son > son transmis
personne et le mur, puis le mur (solide) puis la couche d’air
entre le mur et I’auditeur. Fig08 _ e
Fig08:propagationsolidiennehttps://www.cellumat.

fr/atouts/ une-isolation-acoustique-remarquablex4/2021
avec-nos-blocs-de-b%C3%A9ton-cellulaire
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2.2 Propagation du son

Le son est une vibration mécanique : pour se propager, il a besoin d'un support matériel susceptible de se deformer

a son passage. Dans un fluide compressible, le plus souvent l'air, cette propagation se fait sous forme d'une variation

de pression créée par la source sonore (Fig 09)
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Fig 09: Propagation du son dans

I’air  (Source: http://pccollege
fr/cycle-4/cycle-4-classe-de-

MU L NEN -l L NEN- L. L NE- 5eme/chapitre-ix-le-son/)
R R T S P 3 P.Z:.:.“;
s TR TR el Q Z
':"ﬁ{:.' T Q:Q’.' :'.i.t:'&'.‘ :'intg"‘.:.'
SRV %e el it o2 %st o2 i, w
v . .
Récepteur :
oreille

Canal de

Source i
Transmission

Naturelle
QOu Artificielle

Eau

Air...

Reéception

Appareillage scientifique
= Objectif

Oreille = Subjectif



http://pccollege.fr/cycle-4/cycle-4-classe-de-5eme/chapitre-ix-le-son/

/';;j ;
= Cour N°02: _son et onde sonore

4

Une onde acoustique se propage dans I’air sur une certaine distance, appelée distance de propagation. En effet,

I’onde est amortie au fur et a mesure de son parcours dans le milieu.

Les ondes acoustiques dans I’air sont des ondes longitudinales, contrairement aux vagues qui sont des ondes

transversales (Fig 10,11)

Direction : horizontale G

Sens : de gauche a ) b)
droite et de droite a DEFORMATION Direction : horizontale

gauche Sens : de gauche a droite

+—> —>
PROPAGATION /\

Direction : horizontale DEFORMATION
Sens : de gauche a
droite

Direction : verticale

PROPAGATION Sens : de haut en bas et

de bas en haut

Fig 10: onde longitudinale (a) onde transversale (b) (Source:
https://tpechauvesourisultrasons.wordpress.com/2014/01/06/a-generalites-sur-le-ondes/)
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Ondes longitudinales: Une onde est dite longitudinale si la déformation du milieux matériel qu’elle provoque est

paralléle a la direction de la propagation de la perturbation. Par exemple I’onde qui se propage dans un ressort

Onde transversales : Une onde est dite transversale lorsque la déformation du milieu provoqué par 1’émission de 1’onde

est perpendiculaire a la direction de la propagation de la perturbation par exemple propagation ‘une onde transversale le
long d’'une corde

—_— —
A =t RIS e
—
A i
t=te 0t YTOSTOSTOTYROYTYNINY e= ¢+ a
Propagation d'une onde transversale Propagation d'une onde longitudinale
le long d'une corde le long d'un ressort

Fig 11: exemple d’onde transversale et longitudinale (Source : https://www .kartable.fr/ressources/physique-

chimie/cours/ caracteristiques-des-ondes/22485)
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3. Equation de propagation d’onde

En tout point du volume d'air soumis au rayonnement vibratoire d'une source , la pression
acoustique ou la vitesse particulaire sont déependantes a la fois des coordonnées du point et du
temps .

La propagation sonore est regie par une equation aux derivees partielles.

Considérons un volume d’air élémentaire AV,=Ax.Ay.Az perturbé par une onde de pression
plane p(x,t) se propageant vers le x positifs (figure 1.8)
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/y Fig 11:déformation d’un volume d’air élémentaire (Source:krauss G, yezou

R, kuznik F “cours acoustique du batiment INSA Lyon (.2009/2010)
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A un instant t donné s’exerce sur les frontieres x et x+Ax respectivement les pressions p(xt) et
p(x+Ax ,t).Ce gradient de pression crée un déplacement des 2 frontiéres notés respectivement &,
et &,..x S€ traduisant par une déformation du volume .

Il s'en suit une vibration particulaire de vitesse v (t).

1.3.1. Principe fondamentale de la dynamique

Les lois de la dynamique des fluides et I'equation d'équilibre des forces qui s'exerce sur le
volume d'air élémentaire conduit a lI'expression :

P _ N

A Posy (1.4)

p, masse volumique de l'air (1.2kg/m> & 20°C)
1.3.2. Loi de conservation de I'énergie

Les compressions et dépressions successives du milieu se traduisent par des variations de
température que lI'on peut considerer comme infinitésimales .On admet couramment I'adiabaticite
des transformations représentée par la relation

P.(A V)‘” =cte (1.5)

avec P(t)=Patm+p(t) pression totale
Patm pression atmosphérique = 10° Pa
ou sous forme différentielle

15

07/04/2021
07/04/2021

N7 /NA /DDAN1



Cour N°02: son et onde sonore ((

dP d(AV)
+ =0 1.6
P 4 AV (16)
avec AV=AV, +t ou 1 représente la variation de volume consécutive a I'onde acoustique
AV, volume initial (en I'absence d'onde)
En considérant p(t) et t infiniment petit devant Patm et AV, la relation (1.6) devient
1 ¢ 0
P__7 o7 (1.7)
Patm ot AV, ot
oS
avec 1=(Exrax-tx)AYAZ= ™ AV,
. 0T ov
soit =AVo_—
ot ox
d'ou
1 dp v
=- 1.8
Patm ot ?ﬁx (1.8)
Les expressions (1.4) et (1.8) établissent les relations entre pression acoustique et vitesse
particulaire en un point du domaine fluide .
Afin d'éliminer la fonction v(x,t) de ces deux expressions on dérive/x la relation(1.4) et /t la
relation (1.8).Par combinaison des 2 dérivations on aboutit a I'equation d'ondes
Zh Zh
E_fo 2 F (19) ¢
px‘ ?‘Parm at
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o =
-
La quantite & a la dimension d'une vitesse au carré qui représente la ceéléerité ¢ des ondes
Po

P
dans l'airc = 7 Lam (c=340m/s a 20°C)

Fo
Remarque

Par inversion des derivées sur les relations (1.4) et (1.8) on elimine alors la fonction p(x.,t) .On
aboutit a I'équation en vitesse particulaire identique a I'equation d'ondes en pression

-2 -2

av.  p, v

Equation d'ondes en coordonnees cartésiennes :

Dans un repere trirectangle(x,y,z) I'equation d'ondes est de la forme

ip 'p &7 1 &7 1 o7
L ELE L P oy A= E (1.10) :
- & & e a ¢ a A
avec Ap : Laplacien 5] A R
Equation d'ondes en coordonnees sphérigues \,zr’” i
10 I op |1 S ”y
( ) ( 511’1(9 P )+ 0 ’?=—a Pl (1) A=
y or Fisin@ 00 r25in2@ 0@ & OF ®
X 7

pour des ondes parfaitement sphériques la pression ne dépend que de r et

N7 /NA /DDAN1
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de t. L'équation d'ondes se réduit a

o’(pr) _ 1 &(pr)
arl CI 551

(1.12)

Cette équation d'ondes sphériques est a rapprocher de I'équation d'onde plane ou la fonction

p(x,t) est remplacée par le produit p(r,t).r .En d'autres termes les solutions p(x,t) sont analogues
aux solutions p(r,t).r
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