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I NTRODUCTTIO

i

Si 12 lutte contre le bruit n'a pris que depuis nuelques anné-
—es une ampleur considérable 3;C'est-a-dire investissement de

gros capitaux pour le bien-&tre de 1'homme de ville,l'acousu:
-que architecturale qui traite des problémes aue pose a l'ar-
—chitecte 1a construction des immeubles pour tenir compte des
exigences humaines sous le rapport de la sensibilité auditive,
semble avoir été connue depuis longtemps mé&me depuis 1o hauue
anticuité ,ainsi qu'en témoigne l'excellente quanlité des thé-
—atres aue nous ont laissé les nnciens (le principal avaniage
de ces théatres anciens est 1'intelligibilité dfle A uneexcell-
—ente diffusion des fréauences élevées du spectre audible ,ler
fréquences basses sont défavorisées par le frit que ces théat-
—res sont & ciel ouverty.Cependent si ces monuments anciens .
généralement construit avec des matériaux épais et massifg
donnnient aux diverses sahles gui les composaient une protec-
-tion efficece contre les bruits extérieurs ,1l'expérience a
parfois révélé une insuffisance ce confort intérieur vis a vic
de 1'oreille du & des excés de réverbération ,on avait congsi-
—até aussi qu'il existait des locaux excellents mais amcune
théorie d'ensemble n'avait été établue .Peu & peu ,on a chex-
le

i

-hé le pourquoi des choses ,on & essayé d'établir des rég

35, jq

o

d'en déterminer les limites ,on & voulu aussi vérifier ,eéprou-—

-ver ,mesurer.......Bt c'est ainsi qu 'est née avec Sabine,
Fletcher ,Eyring et Munson Une des parties les plus importants
-¢s dons 1la construction d'imneubles modernes :L'acoustique
Architecturale .Dans un projet d'acoustique architecturale ,
le probléme d'ensemble se scinde en deux points particuliers

qui sont respectivenent :isolerent contre les bruits extérieu
s

=
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-rs et les vibrations et acoustique intérieure des salle
est le point le plus important.

Notre étude 2 pour but la sonorisation de 1'Amphi N°5 de i
E.N.P.A de 350 places ,notre réalisation portera sur la seco

-nde pertie "Acoustique Intérieure".
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CHAPITHE-I -

Dang ce chopitre nous allons definir le gon et determiner

auelques paramctres carc.teristiques du champ acoustique.

I-I/NATURE DU SON:
Le son ¢st provoque par l'ebranlement d'un

milieu materiel grzeux,licuide ou solide .Cet ebranlement se
traduit par une vibretion des particules du milieu autour de
leurs positions moyennes de repos .I1 & en general le carscte-
-re d'un mouvenment alternatif ,periodique ,complexe deconposa-
-ble en mouvements elementaires sinusoidaux .La frequence est
le nombre d'oscillations par seconde du mouvement considere.

1-2/ CLASSIFICATION UES SONS:
Les sons purs sudibles ont une

frequence comprise entrevingt (20) ou vingt cinqg (25) et 20000
hertz.Au-dela de la limite superieure se plece le domaine des
ultrasons jendeca de la limite inferieure se trouve le domaine
des infrasons et des vibrations mecaniques.

I1-3/ CALCUL DES PARAMETRES:

Le probleme du piston vibrant dans
un tuyau nous permettra ée definir un circuit acoustique de
base et un certain nombre de grandeurs fondamenteles .
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Tout d'abord nous allons definir certaines constantes qui nous
geront utiles par la suite :

V=Volume moleculaire

T=Tempcraturc absolue

R=CAnstante universelle des gaz=8,31 joules

m=llasse de la molecule =

K=Constante de Boltzman=R/M=I,37.10_23joules



N=iiombre D'svogadro =6,023.1023

M=iasse moleculaire
La vitesse quadratique Ux suivant 1'axe Ox est definie par:

mU%:KT

donc U§=KT/m=RT/hN =PoV/M =Po/f

Rappelons aussi la relation PV=RT permettant d'expliciter la
pression P au repos ,considérors alors un piston effectuant
un mouvement vibratoire & 1l'entrée d'un tuyau rempli d'un
fluide. L'amplitude sera supposée suriiisament fable pour pouv-
~0ir travailler dans le domaine de linésrité des forces elast-—
-icues .Nous nous proposons d'etudier le mouvement du fluide
dans le tuyau en fonction-de l'abscisse x et du temps t.
I°/ 1La pression vibratoire p des branches (surpression par
rapport 4 celle definie par l'agitation seule Po)
2°/ Le déplacement y des tranches de fluide .
3°/ La vitesse vibratoire U des tranches(vitesse des particules
4°/ La vitesse de propagation de 1'ebranlement (célérité)
Une secction de fluide "A" d'abscisse x est animée d'un certain
mouvement en fonction du temps t . On appelle déplacement Y la
distance de la section & l'ingtent t A sa position initiale
correspondant & t=o.
La vitesse vibratoire U de la section "A" est evidemment sa

vitesse de déplacement ,donc

Uz, t)=-y(x,t)/ t
Soit alors un. tranche de fluide d'épaisseur dx comprise &
l'instant t entre les abscisses x et x+dx .Au bout d'un interv-
—alle de temps dt la section"A" d'abscisse x sera venue en"aA'"
aprés s'@tre déplacée,de AA'=Y .De mime 1o secticwm "B" d'abs-
—cigse x+dx aurs subi une translation différente de celle de
"A" puisque sa vitesse est en priancipe différente de celle de

"A" on peut donc poser:

BB'=y+dy=y+
La variation diépaisseur de la tranche de fluide considérée

est donc égale a:
A'B'-aB= BB'—-A'=y+dy-y =dy=



La dilat: tion relative de cette tranche "A" & 1'instant t est

alors de PN
r_) 1— B;\ ). ,;l p\ ! . 31 le' " -O\j
= A i dg{_ - DX

La cendensation relative égele A 1a diletetion changée de
signe n'est autre chose que la compression volumique ,la sect-—
-ion S étant supposée constante :

o= - d's - Wo_ (o0 AN o

0 (A B) T 2x

On établit facilement une relation entre la condensation et

le coefficient de compressibilité défini en mécanique des
fluides comme le rapport de la dimunition releative de volume
& la variation de pression qui l'engendre .Comme deans le cas
présent la variation de pression est justement égale Ala

pression vibratoire ou surpression P il vient :

R BRI
S T
1-4/ ANALOGIE AVEC UNE BARRE VIBRANT LONGITUDINAILEMENT s

Une barre de longueur 1 et de section s sollicitée axialement

par une force F subit une variation de longuemr &1.5'il

shagit diuns compression on ey .~ AL £ o A
0 g7 gt E
E=Module d'élasticité
La pression est: P: £ - - £ bt = - B . & cadensaton= 0
S 1) Vi
Donc en définitive - . g 29 - _g 2V Yo 1o

Dans le cadre des hypothéses simplificatrices précédentes nous
écrirons la relation entre la pression P et le volume V en ré-
-gime adiabatique :{

hg =Rapport des chaleurs spécifiques A pression constante

et A volumm constant .



Comme la surpression P est toujours trés faihle devant la pre-—

- Il . a
-ssion atmosphérique normale on peut considérer comme un éleme-
-nt différcntiel par rapport 2 Po d'oin:
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Equation du mouvement de la tranche AB:
La tranch&"AB" est

soumise & une force P.S s'exercant sur la section MA" vers la

~

droite et A une Torce de sens inverse (P+dP)S s'exergant sur

1n face "B" ,la résultante de ces deux forces suivant les X

croissants est égale : _

La tranche AB de vitesse U= gg et de longueur dx A pour messe
dm = Sdx

du
L'équation classique de la mécanique A F- . :I%
v
- D“
nous donne: f’%,clac. il_“.: f%.oll -—%:-E_)_f S .dx
At ot DX
]0 DZH f ?_U_H = -E_E
s e e

Si 1'onm adongf une unité de longucur trés petite égale A dX
la dérivée - 33 €st tout simplement 1l'excés de force s'erergant®

sur deux faces en regard de Icmé de section de la tranche

concidérée et comptée de gauche & droite .le prodult est
1a force d'inertie de 1'élement censidéré .
Les relations PpP= - E 2y - ?lt_Lir b-frg . )__9 D_P: o
) > i +
nous conduisent a: 2P_ _ g 29 . ¥y _ g 2y . 2L E FP,
¥ v - 2 ! 3It:E-F "ZTE2 / a®e? g wx

Pour rendre 1'éaquation homogéne on pose: S__: = G E=3p=91 ™ P

u z b?-u. ) -b w blu, [+
On o alors F3.=¢ =—3 OuU €ncore = gt
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Cette relation differentielle nous permet de voir gque la forme
de 1o fonction : U=#(x,t) Par rapport & ct est la méme Qque
par rapport & x au signe prés puisque le changement de X en =X
ou de ct en —ct n'affecte pas la nature de la fonction .On peut
d'ailleurs permutter x et ct sans changer la forme de P(x,t).

On peut donc conclure que x et ct figurent sous la forme d 'une



Expression symétrique et homogene .En outre P(x,t)ne peut com-
-prendre des termes en second degré en ¥ ou en ct d'ou la
forme générale de la solution

U=f(ct—x)+g(cf+x)

ou encore M:JJTCE_Z %J‘f'%@-fj{?}

On a donc la superposition de deux ondes se propageant €n Ssens
inverse ,en réalité 1l'onde rétrograde peut ttre considérée
comme une onde directe ayant parcouru le tuyau et subi une
réflexion A ses extrémités .

Cas du tuyau indéfini ou parfaitcment sbsorbant & 1'extrémit#

En acoustique architecturale ce cas correspond & une salle
dont le fond(face opposée a 1'orateur Yest recouvert d'un
absorbant .Dans ce cas il ne peut y avoir d'ondes rétrogrades
en raison de 1l'absorption.La vitesse vibratoire est alors de

1a forme :

Ce qui nous donne en regime sinusoidal :
: ' X 7 C o
Uy Amw (b - L)+ Uy bamw (br T2 ) Lvec Ums=vitesse Max.
Si nous considérons maintenant les relations

bp__oSUip=-EH Sp.__ €. ebu
Nous obtenons ainsi : S ) St T s
E‘-?-*——?égz—funmwmw(n}_.)
Sv sk < |
P= %f-d - pau ,{I s e N cCoy = Mf&uwé-?f_:_)
o X = pcunm cuu(f c:) F p (

0 am e, )
Or, lorsque le tuyau est parfeitcment absorbant la vitesse
vibratoire des ondes plenes est constamment en phase avec l1a
pression vibratoire en régime sinusoidal .Leur repport consta-
-nt est égal A:
= ¢ &
2o=fe=NpPE = = avee E = f¢
Cette grandeur est appelée impédance ou résistrnce acoustique

spécifique pour 1l'air & 18°%c et 3 pression normale



CHAPITRE-II-

IT-I/SKUIL MINIMUM AUDIBLE:
Une ende sonore doit avoir une certa—

-ine pression sonore pour &tre pergue par 1'observateur .Pour
des observateurs selectionnés ,ayant une bonne ouie ,placés
en face d'une onde progressive et écoutant avec leurs deux
oreilles cette valeur est appelée le champ minimum audible

€n champ libre.La sensation sonore verie comme le logarithme
de l'intensité:

S=Log(E/Eo)
E= intensité physioue correspondant au son considéré.
Eo=Intensité cerrespondant & une sensation nulle

a/ UNITES:
Pour des raisons de commodité pratique,on a adopté

pour k la valeur 10 et pour logarithme les logarithmes décim-.
_aux B8 est alors exprimée en dB .Etant données les relations
simples existant entre les intensités physiques ,lcs puissance
les pressions et les vitesses v,1'équation précédente s'écrit
immédiatement:

S(décibels)=I01og(E/E0)=201og(P/Po)=2010(V/Vo)

I Bel =I0 Décibels

b/ LE NLPER:

Pratiquement le néper éaquivaut A 8,686 décibels,
car lege=0,43 inversement un décibel équivaut A4 0,II5 néper
ou 1,15 décinéper nous verrens dans les paragraphes suivants
qu'il existe une autre unité gui est la plus utilisée:lephone
II-I1I/ LIMITES D'AUDITION:COURBES D'EGALE” SENSATION SONOKE:

a/ SEUIL D'AUDIBILITE:
Quand en place l'oreille dans le champ

d'une onde aceustique de fréquence pure ,se propageant libre-
-ment et dont An régle 1'intensité I par valeurs continuement

croissantes en partant de zére ,c'est-f-dire le silence ,on
atteint une valeur 1s pour laquelle l'ereille commence & perc-
-evolr une sensation .Cette valcur Is correspond au seuil de

1'audibilité pout la fréquence censidérée.



b/ SEUIL DE LA DOULLUR:

Ouand 1l'intensité augmente le son résu-
-ltant devient de plus en plus fort Jjusqu'a atteindre un niveau
auquel le son ne peut &tre sentie de fagon correcte .Au-dessus
de ce niveau l'observateur subi une sensation composite de son
de perception tactile et de douleur :ce niveau est appelé.
seuil de 1la douleur

c/ VALEUR DbS SEUILS D'AUDIBILITE ET DE DOULLUR:
Ouand on recom

-mence la méme expérience pour les différentes fréauences aud-
-ibles ,on obtient ainsi deux courbes Sa et Sd lieux respectifs
des seuils d'eudibilité et des seuils de la doulecur .Ces cour-
-bes ,rapportées & deux axes de coordonnées rcctangulaires
respectivement graduées en fréquence et en intensité (Log et dB)
délimitent le¢ champ de 1l'audition .Si on extrapyle la courbe
représentant les seuils d'audibilité ,elle coupera le scuil de
sensation douloureuse en deux points qui déterminent les limites
des fréquences supérieures et inférieures.de 1l'auditeur A
savoir :20Hz pour 1la limite inférieurec et 20 Khz pour la limite
supérieure .(VOIR FIG.I.)

REMARQUE:
Le seuil d'awgibilité correspond % @mne intensité moye-

—nne de 1l'ordre de 40 VM*W%IE seuil de la douleur qui différe
de 80 & 90 dB du seuil d'audibilité correspond A une intensité
A ? o 467 W/ o

QZGOURBES D'EGALE SENSATION SONORE:
Si on cherche 1la sulite des

intensités physiques d'un son de fréquence variable allant de
20Hz 220Khz qui produisent sur l'orcille une sensation const-
—ante égale par exemple & celle qu'engendre un son de référence
de fréquence I000 Hz.d'une intensité physique de NdB . On
obtient une courbe dite d'égale sensation sonore qui coupe le
droite verticale d'abscisse ICOOHz en un point d'ordonnée N,

a cette courbe Cn est donnée le nom de courbe d'égale sensation
sonore pour la valeur N.On peut tracer tpute une série de
courbes gnalogues relatives respectivement aux diverses valeurs
de N,qui se référent toutes # 1'intensité physique en dBdu sen



R,

de fréquence 1000 Hz , ces diverscs courbes ,oui portent le nom
de courbes de Fletcher et Munson ,forment un réseau A 1'intéri. .
—eur du champ d'audition,la courbe des seuils d'audition etk

12 courbe des seuils de 1la douleur en sont ,bien entendu les
deux courbes extrémes (Voir Pige2).-

3-%/UNITES D'THNTENSITE ACOUSTIOUL SUBJECTIVE: LE PHONE

Etant donné 1'incurvation du réseau des courbes d'égale. sensat

_ion sonore on & recours pour traduire une intensité subjecti-
—ve 5 un artifice qui est le choilx d'un son et d'une fréquence
de référence ; on définit le phone de la maniere suivante:Le
niveau de sensation en phone d'un son est égale numériquement
au niveau de prcssion sonore en dBdu son de référence I000Hz
jugé donner une sensetion équivalente & l'auditeur

n/ MESURE DES BRUITS: )
Les intensités acoustiaues subjective s Gad manis

souvent avec un sonometre étalonné conformément o 1& définit-
—ion précédente .Le sonometre (Fig.ciadessous)est un appareil

composé d'un microphone de haute qualité qui capte les sons
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d'un amplificateur linéaire en intensité et en fréquence mais
associé & un réscau pondérateur destiné & reproduire la courbe
de sensibilité de 1l'oreille et d'un détecteur & loi d'addition
quadratique .

EXEMPLE:;

— ———— s

Ce détecteur est tel que si le microphone recueille 2
sons de fréquence fI ct f2 ,d'amplitudes respectives Plet P2
l'appareil de lecture donne une tension globale
étant les poid: affectant les sons de pression PI et P2 et de
fréquence FI et F2 .Le réscau pondérateur doit en principe ,
pouvoir se déformer avec le niveau d'intensité physique des
sons ou des bruits mesurés ,le plus suuvent ,le sonometre
posséde simplement deux,trois ou quatre réseaux pondératemus
correspondant & des domaines différentvs d'intensité par exemple
0-45a8,45-60 us ,une simple commutation permet de passer d'un
réseau & un autre.(Voir courbes)
b/EXFET DE Li DUREE LES SONS SUR LEUR INTLNSITE SUBJECTIVE:

La durée diaudition d'un son influe sur la sensation d'intens

-ité percue celle—-ci est d'abord une fonction croissante de
la duréde , puis passe par un léger maximum pour décroitre un
peu et reste ensuite pratiquement constante.le maximum est
atteint pour une durée voisine de 200 ms,valeur qui explique
le choix de 1a constante de temps des sonometres.(Fig )
¢/ EFFET VE MASQUE:

Un bruit d'intensité dondéc tend & masquer,

¢'est-a-dire réduire les possibilités d'audition d'autres sons



noins intenses .Ce bruit & pour effet ,de réduize ie o=ul.
ATavdibilivd,ce décalage du seull dTaudibilité est déncm?
asque et sa valeur en dBR définit une mesure de cen efFfe

{‘;‘ néralements

masque,les données welatives au masque sont
prégunties sous la forme d'une courbe appelice speatye de
(ng ]
d/L AUDIOMETRE :
La détermination diun seuil d'avéicion oc
1

avec va avdionétre ,appareil qui comportec un scillarsur
ectrique de bruit ,vn affaiblisseur et e swwvrae
scns écouteur su haut-parleur pour 1'étude de 1l'audition agéy

|

~Sympanique ,vibratenr osseux pour I1'étude de l'auvditic:z



CHAPITRE-ITI-
PRINCIPE. DE_L'ACQUSTIOUE DES SAL&Eﬁ

Les principes de l'acoustique des s@lles introduisent non seul-
-ement les propriétés du son mais aussi les principes complém~
-entaires relatifs & la réflexion ,A 1l'absorption et & la
diffusion du son sur les frontiéres de ces enceintes.L'existenc
-e des parois donne lieu & la réverbération et a la résonnance
qui est une propra&té d'importance majeur dans l'acoustique des
salles .Un orateur situé & une distance considérable de l'aud-
-iteur est en général ,entendu plus distinctement dans une sall
-e qu'a 1l'air libre et ceci parce que les parois de la salle
modifient la distribution du sen provenant de la source et
cencentre 1l'énergie qui & 1'air libre se perdrait dans 1'espace
Ainsi ,les parois ,i moins qu'lles ne soient complétement abs-
—orbantes augmentent le niveau moyen du son dans la salle .L'i-
—nfluence de la forme , des dimensions et des propr¥étés réflé-
—chissantecs ou absorbantes d'une salle sur ses caréctéristigues
acoustiques seront examinées en détail dans ce ghapitre ou
1'on décrira les phénomenes de résonnance ainsi que d'autres
tcls que les échos ,les focalisations et le flutter :

3-1/ ACQUSTIOU: INTLRIEURE DES SALLES : REVERBERATION:

Les salles doivent posseder intérieurement des cualités adaptée

—s A leur destination ,elles doivent &tre ni trep résonnantes ,
ni trop ettoufées :Une salle de conférence ol il ya trop
d'échos ne peut &tre considérée comme satisfaisante ,car le
recouvrement des sons émis 4 un instant denné par les échos
diffus des phénoménes précédents nuit 4 leur compréhension .
inversement une salle gules sons sont trop vite amortis ne
soutiennent pas la voixX.

a/101 DE SABINE:
Une des propriétés essentielles d'une salle est

aa réverbération , c'est-i-dire sen apiitue & prolonger un son

aprés l'arrét de la source emettriee oui le produit ,analysant
le mécanisme des ondes soneres dans un espace clos ,8abine a

été amené A considerer d'une fagon en queloue sorte statistique
1a salle comme un condepseteur de oapacitd - (anged didnergis



sonore ,shunté par une résistance élevée "R" .Un tel systeme
électrique & une constante de temps "RC" qui régle aussi bien
sa charge que sa décharge .Ainsi quand la source sonore emet,
la snlle se charge progressivement d'énergie sonore ,un équil-
_ibre s'établissant entre le débit de la souce et l'absorption
des parois symétriquement quand la source s'arréte ,1la salle
se décharge de 1'énergie sonore qui y est accumulée et le son
s'éteint au bout d'un certain temps .

— PREMIERE LOI DE SABINE:
La courbe d'établissement d'un son

et sa courbe d'extinction ont une allure approximativement
exponentielle:On appelle le temps de réverbération Tr le temps
qui s'écoule entre le moment ol la source cesse d'emettre et
le moment ol l'intensité moyenne du son dans la salle a decru
jusqu'au millioniéme de sa valeur initiale ,c'lest-A-dire a
atteint une intensité inférieure de 60 dB A4 cette derniere.

— DEUXIEME LOI DE SABINE :
Le temps de réverbération est

pratiquement indépendant de la source emettrice et de la pos=-
—ition d'écoute.Si 1l'on appelle "I"1l'intensité & un instant ks
1'équation statistique de 1'intensité supposée distribuée
uniformément peut s'écrire : B &f—

1=1,¢

De méme que la tension aux bornes du condensateur qui se déc-

-harge librement est:
) (Fer)
=i e
Si nous introduisons maintenant la définition du temps de

réverbération nous écrirons

= /72
-_tﬂ‘fo@ J?,‘Z//J o L f'e_g

—

D'autre part si.l'on appelle p le libre parcours moyen entre
deux réflexions successives d'une onde sonore et a le cueffi-
_cient d'absorption des parois ,1l'équation générale de décroi-
—ssancce du son s'éerit en égalant la variation relative d'int~
—ensité dans la salle pendant le temps dt , et 1'émergie
conore absorbée pendent le mBime temps en admettant qu'il y a



n réflexions pendant ce temps ,n’est évidemment dgal au quoti-
_ent de la vitesse de prapagation c par p de telle sorte que @

= (Ca/p )

Le libre parcours moyen p est souvent égal A 4V/s (avec V=vol-
—umc de la salle et S=surface totale des parois de la salley
compris le plancher et le plafond)il en résulte que :

T =T, . )

On en conclut que:
A -@us/ﬁz)-('
¢ = T e

e = )

Ce qui donne la formule de BABINE,cvalant 340m/s dans 1'air

T: = 5}/6},(%5) Asc . (\i% )y A m‘)

Le calcul précédent suppose une distribution uniforme du champ
acoustique et un brassage en quelque sorte idéal des ondes ,

En fait ,le champ acoustique a une structure plutdt granulaire
et discontinue ,en ce sens ou'il est formé d'ondes directes et
d'ondes réfléchies apres des intervalles de temps correspondant
au libre parcours moyen EYRING,partant de ces nouvelles bases
considere que 1l'intensité sonore initiale Io apres une réflex—
—jon est réduite & I, (4-a),aprés n réflexions ,c'est-a-dire
au bout du temps t=nst = (t étant le temps correspondant su
libre parcours moyen entre deux réflexions successives ,1'int-

—-ensité sera ;

:E‘—' ED (/{——CL,}IM: fb (,{»_g\_‘)t-/ht 1 I &(P/bf/') LO(!()P'Q.-)

D
= A S¢
avée: 6 = e e
), +C’z"""’ 5(\,«

SI,S2,83....... Sn désignant les surfaces pour lesquelles les

coefficients ont respectivement pour valeurs ai,a2,aj+:--3 an



ce qui conduit & 1'expréssion suivante du temps de révérbé-
-ration :

Cette formule,dite D'EYRING ,est valable pour les petits &g
r¥x¥rbéxatizr  temps de révérbération pour des valeurs élevées
du temps de révérbération ,a étant trés petit ,les deux formu-
-les sont équivalentes.

b/ TEMPS DE REVERBERATION QPTIMUM -
L'expérience montre. que le

temps de révérbération d'une salle doit etre ndapté a 1l'utili-
-sation que l'on doit faire @e cette salle pratiouement il
peut,en premiére approximation ,8tre déduit du volume de la
salle par une expression de la forme :

T=KvY;
k etant un coefficient qui varie de 0,075 pour une salle de
conférence a 0,09 pour une salle de concert et 0,I pour un
édifice religieux .il dépend naturellement de 1la fréauence et
1a formule précédente nous denne une valeur moyenne.
d'une maniére plus ebjeedive et plus pratioue on peut tracer
deux diagrammes pour définir les eonditions optimales & réali-
-ser pour une salle .le premier de ezs diagrammes donne pour
un certain nombre de types d'edifices la variawsion de ce temps
de révérbération optimum en forec¥ion du volume pour la fréauen-
—ce de 5I2 Hz le second permet de calculer le temps de révér—
bération optimum & donner en fonction de la fréaquence ,la
fréquence de référence étant choisie égale A 5I12Hz ainsi,
connaissant le temps optimum pour 1a fréquence de 5I2 Hz ,
on obitent le temps optimum pour tout autre fréaquence en
multipliant le temps par la rapport lu sur le second diagram-

-me(voir Fig. l/g;-q )



3-2,/ RRSONNANCE DES SALLES ,MODES NORMAUX :
Les-salles recouver-—
~tes & 1'intérieur de plétre peint ou de carreaux lisses

dévelopoent des capacités oratoires de l'homme,car dans des
salles de ce genre la voix estisoutenue" par leur résonnance,
ce ou'on entend ce n'est plus seulement 1o voix de 1'orateur
mais la voix déclenchant les modes de vibroations normaux ou
naturelles de la piéce.

Examinons maintenant 1l'un des effets de fréouence de résonnan-
—ce dans un salle sur ses propriétés acoustinues.supposons
d'abord qu'en un point donné ,. L'sir libre,une source voisi-
~-ne crée une pression sonore ¢vant méme niveau & toutes les
fréouences; placons maintenont cctte dans une salle ,1la prés-—
-sion & la méme distance de la source ne sera plus constante
avec la fréquence,elle sera au contraire beaucoup plus forte

A4 certaines fréquences qu'a d'autres en particulier aux fréqu-
—-ences de résonnance de la salle (voir Pig. Z+ ) .

pour une source de son placée dans une salle ,le niveau étant
enregistré en un point fixe d'un coin de 1= salle en fonction
de la fréquence du son crée par le haut-parleur situé dans
ltautre coin.on appelle les enregistrements de ce genre carac-
ttéristioues de transmission en fréquence. les fréquences de
résonn:nce d'une enceinte close sont souvent difficiles &
calculer ,pour une salle rectangulaire ayant des murs lisses
en matériau dvr ,le calcul est pourtant assez simple:soient
L,W et H la longueur,la largeur et la hauteur d'une salle
rectangulaire et "c' la célérité du son .les fréquences de
résonnance Fr sont alopvs obtenues en substituant divers nom-

-bres entiers auxtermes p,q,r de l'equation suivante:

3= ST (2 Prg, 045 ] M0y

les valeurs données 2 p,q, specifient le mode de vibration,
par exemple le mode (I;0,2) est obtenu en substituant p=I,
q=0 5 J.=2 o



Le nombre total N de modes,depuis la fréquence la plus grave

jusqu'a une fréquence nuelconque Fc dans une salle de volumeV
est donné approximativement par :

3
TV::L1\/('R?%)
5.3/ DIFFUSION DU SON :

Dans une snlle ,un son est dit parfaite-
-ment diffus si sa préssion est 1o méme partout et si,en tous

les points de la salle il est également probable que les ondes
cse déplacent dans n'importe quelle direction.il est naturelle-
-ment impossible d'obtenir une diffusion compléte,en fait cette
condition sersit indésirable car dons un tel champ ¥k sonore,
1'auditeur aurait des difficultés & détérminer d'ou vient le
son ,mais les préférences des éxécutints et des auditeurs
montrent qu'il convient de réaliser un cértain taux de diffu-
—sion .Lo diffusion 2méne une distribution uniforme du son ,
elle assure une croissance et une décroissance relativement
régulidres de celui-ci et elle améliore la "présence" d'une
salle.Un cértain taux de diffusion et particuliérement souhai-
-table dans les salles ol 1l'on emploie des microphones, car

il réduit grandement les hasards d'une mAuvaise disposition
des micros.

On dit souvent d'une salle qu'elle est "presente" oubien qu'-
—elle est "sourde",expressions ocunlitatives de certains aspects
de ces propriétés acousticues.En un point quelconque de la
salla ,la"présence" depend cu rapport du son réfléchi sur les
parois et revenant en ce point au son directement originaire
de 1la source.Plus ce rapport est grand ,plus grande est la
tprésence" de la salle;il en resulte que ,plus on s'eloigne

de 1la source,plus grande sera la "présence" apparente.
Réciproquement,plus on s'approche de la source dans une encein-
~-te,plus cette derniére paraitra "sourde".Dans fies salles
contenant une grande aquantite de materiau absorbant,il y aura
trés peu de son réfléchi,aussi les appelle~t-on "gourdes".

Te ounntité de son réfléchi dependant aussi des conditions aux

parois,la"présence" est donc fonction de la diffusion.



Ia diffusion du son dans une gnlle est accrue @
1°/Par les objets contenus dans 1n pidce ,qui dispersent et
rendent ainsi erratique 1a dircction des ondes sOnores.
2""/ Par les lI‘I‘égulﬂI‘itéﬁ superficielles dos mule Jqui anend
dispersent les dndes incidentes du fait des propriétés de
réflexion et d'absorption de ces derniers.Ainsi ,le son est
mieux diffusé dans une piéce meublé aue dans une pitgce vide.
Une autre d'accroitre 1e. diffusion du son dans une gsalle cons-
—iste aréaliser une distribution irrégulieére des matériaux
absorbants, de préférence sous forme de pannedauXe.
o/ CROISSANCE DU SON DaNS UNE SALLE:

Ouand on"met en marche”

une source de son dans une salle,la pression sonore croit en
chaque point de 1'enceinte ,tendant vers une valeur limite
appelée "pnression en régime permanent'".La croigsance n'est pas
générFlement uniforme et 1o pression des flucturtions queldue
fois assez brutales, jusqu'a atteindre le régime permnnent.L'
acoustique physique explique ce résultat comme suit:la source
met en vibration les modes normaux de la galle,excitant & leur
maximum les modes qui ont des fréquences de résonnance voisines
de celles de la source .Toutes les fréauences ,sauf celle de
la source ,s'éteignent repidenent ,mais ,cCe faisant j;elles
interferent entre elles,preduisant des fluctuations de pPress-—
—ion pendant la croissanze.

si le son est parfaitement diffus dane la salle,toutes les
directions de propagation des ondes sonores gont également
probables ,et 1o pression sonore cst la méme partout 2 1'inté-
_rieur de 1l'enceinte _DENs ces conditions,il n'est pas diffi-
—cile de montrer aue 1a croissance moyenne de 1a pression son-

—ore en un point d'une salle rectangulaire est donnée par

1'équation: > A

: = %
AN ) @k/q )’é

Pﬁ‘)’-&éﬁ'a’]& = 5

ou P est 1la racine du carré moyen de la pression en dynes/cm .

W la puissance ancoustigue de la sourcc cn Watts , V le volume

de 1n pidce en ma,C 1a célérité du son en n/s,t le temps €N




secondes ,et @& le nombre totale d'unités d'absorption donné p=r
- Y — A= -

1la somme a= J4ﬁ.+-givq; —— dans laquelle a. est le coeffic-
_ient d'absorption de 1l'aire SI exprimée en n R | | .

b/ VALEUR DE LA PRESSION SONORE EN REGTUE PERMANENT:
Selon L'éow

—tion précédente ,quand uue source de son a fonctionné pendant
un temps infini 14 pression atteint une valeur maximum. (voirFi
Si pratiquenent celle-ci ,appelée valeur du régime permanent
est atteinte au voisinage de quelques ms dansla plupart des
salles, quand t devient grand par rapport 5 4V/Ca le terme

exponentielle devient négligeable et 1'éauation précédent se

réduit a: Ty %/

= QEGDL?J £
qui est la valeur approximative de la pression en régime perm-—
_anent dons les salles a une distance supéricure & 2m de la

SOUrce «
La pression sonore correspondante est:

L= 16 log W+1%47%
W est la puissanee acoustique & 1a source en watts ,et a 2ot
absorption totale en unités métricues .
¢/ DECROISSANCE DU SON DANS UNE SALIE:Te wom prodniloom iy i
_ant dans une enceinte rorméo cst réflichi plusieurs fois sur
les parois i A chaque réflexion une fraction de 1'energie
acoustique est absorbde ,pourtant le son peut persister pendant
plusieurs secondes avant de o'éyvanouir jusauh devenir inaudible
On sait aue cette prologgrtilon du son apres liarret de la
gource est la réverberation .Plus grand est 1e volume de la
salle plus la réverbération durera longtemps.
Supposons qu'une source de son coit mise en marche dans une
piéce et emettant un son"pur'dont la fréquence est appelée
fréquence imposée si cette derniere correspond & 1l'une des
fréquences de résonnance ,eb qu'il n'y est pas d'autres au
voisinage ,seul ce€ mode sera excité ,quand on arréte la source
1'énergie esk per les murs et par d'autres é1éments absorbants
de l'enceinte et le son stéteint (Voir Pig. )
Supposons maintenant qu'ilyait deux fréquences de résonnance

voisines de 1la fréquence imposée par la source .deux modes de



vibration sont alors excités avec la source.Ces fréquenees de
résonnance coincidant presque,il y aura interférences entre
elles sous forme de battement .

d/ VITESSE MOYENNE DE DECROISSANCE:
La courbe(Fig. ) donne un

enregistrement type du niveau sonore en un point donné d'une

salle en fonction du temps aprés l'extinction de la source on
remarque que la pression n'y décroit pas uniformément mais
subit des fluctuations marquées .De mBme que, dans 1'établisse—
-ment du son dans la salle les irrégularités sont causées par
l'interférence des modes normaux de vibration excités ,dont
chacun décroit & son rythme propre . |
On peut exprimer la vitesse moyenne d'extinction .Définissons
auparavent le coéfficient d'absorption moyen ® par la relation
0,5 300G, + —---- Aw Swn

5¢ + SJ‘ + - - = = Sh
Chaque qu'une onde frappe l'une des parois une fraction (2) de
1'énergie est: absorbée et une fraction (I-A) eet réfléckis _
Lo presesion étant proportionnelle & la racine carrée de 1'in—

0=

~tensité ,le rapport«ie la pression réfildéchiec 3 1o pureessiolr
incidente et donnée par: N
(17 )

et la décroissanpe mayenne de 1la pression esg:

bog (2,) '8/ (Jflexion

10 Yoy (;;d . 1% (

Le nombre de réflexions est numériquement égal & la distance
que le son parcaurt en une seconde ,divisée par la distance
moyenne entre entre deux réflexions successiyes .Appelois ceolie
distance :Libre Parcours Moyen {lep.m)
1a décroissance moyenne dy niweangs FETR:

C 4
V. Ml = Som do log 5 485
Dans 1a plupart des cas L.p.n=4y/6 eb‘kiﬁ%ﬂ/s
gdtolt ¢

V.M.D= S¥ 5 —53‘5&/‘



3-4/ REFLEXION DU SON DANS LES SALLES :MATERIAUX /BSORBANTS
Ouand une onde sonore frappe un mur ou un obsts cle quelconque,

une partie du son incident est réfléchi ,une petite partie est
dissipée sous forme de chezleur ,enfin le reste est transmis a
travers le mur .

Les grandeurs relatives des eomposantes absorbées ,transmiges
et réfléchies dépendent d'un grand nombre de fracteurs tels que
la fréquence et 1l'angle d'incidence ,1ls nature des matériaux
constituant la paroi et la fagon dont la paroi est supportée .

a/ LA REFLEXION DU SON:
Lorsque les dimensions de la surface

réfléchissante sont grandes par rapport & la longueur d'ondegla
réflexion de celle-ci est similaire & celle de la mumidre et L=
loi de la réflexion optique s'applique alors:
I°/ L'angle de réflexion est égal A 1l'engle déincidence
2°/ Le rayon réfléchi reste dans le plan d'incidence
Ainsi les figures ci-dessous montrent la réflexion des ondes
sur les différents types de surface

e
L
surface plane surface sphérique surface sphéri-
concave -que convexe

On voit clairement qu'une surface concave tend & cpncentrer les
ondes réfléchies .On peut employer de grandes surfaces concaves
comme dee reflecteurs par contre comme un réflepteur convexe
tend & "étaler" les ondes réfléchies , les surfaces convexes
placées sur les parocis d'une salle tendent & diffuser le son &
travers celle-ci.

b/ PROCESSUS D'ABSORPTION DU SOI:

Le son est absorbé par un
processus gui transforme 1'énergie sonore en une autre forme



d'énergig €t finalement en chaleur .L'absorption de la plupart
des.matériaux dépend de leur porosité .Beaucoup de matérinux ,
tels que les laines mincérales ont une multitude de petits poree
profonds et communiocuant entre eux .L'absorption per les maté-
-riaux poreux est forte aux hautes fréquences et fonible aux
bassee frégquences .

Pour un matériau donné , 1l'efficacité d'absorption de 1'énergiec
sonoré ,a une fréquence donnée ,est indiqué par son factenr
d'aebsorption & cette fréquence ?C'est 1la fraction d'énergie
incidente qui est absorbée (et non réfléchiee) par le matériau
5i, par exemple , des ondes sonores rencontrent un matériau

et si 55% de 1l'énergie incidente est absorbée et 45% réfléchie
le facteur d'absorption est de 0,55.Chaque métre carré de ce
matérisu est équivalent a O,55m2 de surfoce parfaitement abso-
-rbante.Comme a varie avec la fréquence on a pris 1l'habitur’e
d'en donner la valeur a certaines fréquences , généralement &
128,2560,512,1024,2048 et 4096 Hz.L'impédance acoustique est
une grandeur fondamentale caractérisant les propriétés acous-
-tinues d'un matériau absorbant beaucoup mieux que le facteur
d'absorption, elle est définié comme le rapnort complexe de la
. 1la surface

.

pression acoustique & la vitesse des particules
du metériau .Des traveoux récents ont montré aue les propriétés
acoustiques d'un local pouvaient &tre prévues avec plus de
précision en utilisant la résistance plutdt aque le facteur
d'absorption des parois du local.

Ia plupart des metériaux acoustioues qui peuvent &tre trouvés
dane le commerce appartiennent & 1l'une des trois catégories
suivantes :

’,

I°/Eléments préfabriqués: Ils comprennent j;les carreaux acous-

~tiques ,des éléments perforés méecaniquenent dont le dos est
constitué par un matériau absorbant ,ainsi que certains panne-
-aux et feuillets absorbants .

2°/ Enduits acoustiques et matériaux projetés: Ce sont les ma-

—tériaux plastiques et poreux ,et les matériaux fibreux combi-
-nés A des liants ,oui sont projetés au pistolet ou avec un

appareil spécial.



3°/ Les matelas acoustiques: Ces matelas sont conetitués essen-~

-tiellement de laine minérale ou de laine de bois ,de fibres de
verre ou de feutre enimal.Un tableau placé & 1la Ffin du
polycop.nous donnera les différents facteurs d'absorption pour
les différents matériaux.

3-5/ PHENOMENES ACOUSTIOUES PARTICULIERS LIES 4 LA FORME DES
SALLES ;

Le controle du son par les surfeces réfléchissantes est
trés important .0n peut obtenir par exemple des renforcements
du son aux places les plus €loignées et une diffusion dens
toute la salle en utilisant des surfrces réfléchissantes conve—
-nables .Cependant si 1'on controle pas strictement les procé-
-dés ,les sons réfléchis peuvent provoquer des défouts acousti-
—ques tels qu'échos ,focalisstion et effetes de flutter .Nous
allons meéintenant déterminer l'origine de ces défauts.

a/_ LIS ECHOS:

Les sons qui atteignent 1'auditeur dans un loecal
par des trajets impliquant de multiples réflexions sur les
parois ont parcouru une distance plus grand aue le son direct.
Si la différence entre les deux trajets est supérieure a 22m.
correspondant & une différence temporelle d'environ 0,06s le
retard d'arrivée du son est suffisant pour qu'on le pergoive
nettement :Cette réflexion retardée produit un écho.Mére quand
la différence des trajets est un peu inférieure 2 22 métres ’
mals reste supérieure & I7 metres ,cette réflexion retardde pe-
-ut avoir un effet désagréable ,elle tend & brouiller ou
méme A noyer le son direct.

b/FQCLLISATION LU SON: Vs g,% (u’ eru,)




Les points § et S' de chaque croquis sont ce que 1l'on appelle
les foyers conjugués .En général ,il Yy 2 beaucoup de paires de
foyers conjugués dans des salles telles que celles représentées
dans la page précédente :ainsi en a) pour toute position telle
que s sur l'estrade & 1'intérieur du mur hémicylindrique ,il y
a un foyer conjugué en 8' dans la région de 1'audience .Ia pl-
—-&ice normale de l'orateur en D) est au centre decourbure du
mur cylindrique et le son crée en ce point est réfléchi vers e
per le mur concave .En cette position 1l'orateur a 1'illusion
de parler plus qu'il ne le faut en réalité.Comme il surestime
la force de sa voix ,il tend alors & s'exprimer un niveau ins-
-uffisant pour l'audience .En méme temps il est continuelleme-
-nt géné par le bombardement en retour de sa propre voix.Si 1a
distence de S & S' par le trajet réfléchi excede celle du son
direct de plus de 22 métres ,le son réfléchisera pergu comue
un écho trés notmble ,du fait qu'une telle partie de son réfl-
-échi s'est concentrée dans une région étroite.

c/ GALERIES MURMURLNTES :

Un phénoméne étroitement sssocidé aux
réflexions originaires des surfrces incurvées egt la tendance
du son ,particulierement aux fréquences élevées ,de voyager

en "léchant" une grende surf:ac® concave .un chuchotement le
long d'une telle surfrce peut etre percue distinctement 2 plus
de 70 metres .

d/ POINTS SOUKDS:

on & vu , que du fait des foeslisations des
surfaces concaves ,certaines snlles sont entachées de concent-
-ration locale du son .Mais ces concentrations excessives ont
lieu au détriment du son réfléchi qui devient d&fficient en
d'autres points de la puece .Ces zones de déficience sont app--
-elées "points sourds" Les surfaces incurvées sont le plus
souvent responsables de cette nnn uniformité de la distributi-
-on éu son .

Un autre genre de points sourds ,résulte des interférences
entre deux ondes sonores ou plus qui se superposent ,mais les
interférences de ce type ne sont pas tellement nuisibles & 1!

acoustigue d'une salle .



e/ LE PLUITER:

Parmi les phénomeénes acoustiques indésirables
1iés & 1lc forme de la salle il faut noter ce dpapillonenent™
du son qu;on appelle flutter écho ,celui-ci a lieu généralem—
—ent entre deux murs paialléles opposés dans une salle IL est
trée notable dans une salle recliangulaire ol deux murs opposés
sont trés lisses et trés réflichissants et les deux autres
traités avec des matériaux acoustiques .

Une impulsion sonore unique ,telle qufun claquement de mains
produit des échos multiples quend elle se réfléchit de-ci
de-1a entre les parois des murs réfléchissants si la distance
entre les parois est grande(excddel7 metres ) ,le flutter
est lent et un seul claquement de mains s'entend comme une
série de clep,clap,clap......aui s'éteignent graduellement,



CHAPITRE-IV-

IV-I/ INPLUENCE DE LA MaSSE DES MATERIAUX:
L'expérience des cons

-tructions anciennes qui assuraient généralement une bonne
protection contres les bruits extérieurs et les vibrations en-
-seigne que la masse, ~r est un des éléments essentiels qui
assure 1l'isolement phonique ou mécinique d'un mur .Un raisonn-
-ement trés simple ,montre que 1l'affaiblissement en décibels
apporté par un mur est proportionnel 4 la sorme du logarithme
de la masse du mur per cm2 et du logarithme de la fréquence .
Soit,en effet,p 1la pression de 1l'onde acoustique frappant 1l'une
des faces du mur de masse m/cm2 en 1l'abseyce de toute réfrac-

-tion , la vitesse de vibration,prise par le murest :

v=p/ (rw-(s/w))
w/2 étant 1la fréquence et s 1'élasticité .L'effet de cette
dernitére est négligeable en premiére approximation ,au moins
aux fréquences supérieures A la fréquence de résonnance du mur
de telle sorte que s/w est faible devant mw .IL reste donc
simplement v=p/mw .Cette vitesse se communique & l'air qui se
trouve de 1l'autre coté du mur et y crée une pression p'sRav
(avec Ra =résistance acoustique du second milieu ) .On voit
immédintement que 1l'isolement phonique du mur en décibels pou-

-rro &tre grossidérement représenté par :

20 @0% (F/P]—: k &’jm‘ne

Ies résultats expérimentaux confirment globalement cette expr-
-ession mathénatique .

Cette formule ne tient pas explicitement compte des effets
ordinaires de 1la réflexion due A 1la différence des résistances
acoustiques .Le coéfficient de transmission t entre un milieu
de résistance acoustique RI et un milieu de résistance acoust-

—ique R2 est en effet :

b=t/



51 R2 est beaucoup plus grand aue RI ,il reste simplement :t+
4RI/R2.

Sur la seconde face,on aura la répitition du méme phénoméne ,
de telle sorte qu'en définitive ,t sera proportionnel 2:

Lafe, )= (afe) C(o /)= (57€)(8/%)

En effet ,1la re51st«nce acoastique est donnPL par la formule :
o=

(c=vitesse de propagation de 1'ébranlement sonore dans le

milieu de densité%)

o it [s2) "= 6 Do)

En supposant que le milieu I est de 1l'air baignant les deux
faces du milieu sol:de 2,sachant que c= et que 1l'élastici--
-té E du milieu est dens le cas d'un gaz donné par E=

( rapport des chaleurs spécifiques & pression constente et &
volume constant ,P= pression atmosphériaque moyenne)on a bien:

£ =k Tulu]= k(yee)(s/8)

Abstraction faite du rapport des élasticités ,on voit donc que
le coefficient de transmission verie comme le rapport des dens-—
-itée ,donc des masses ,c'est-a-dire dans le m@&me sens que
préceédemment (Voir Fig.3% ).

»/ ISOLE ENT UES FENETRuLS EY LiS PORTES:
Les portes sont souvent

les points faibies des constructions sous le rapport de l'isol-
-ement phonique ,celui-ci dépend naturcllment de leur poids .
Les portes ovdinaires ont un équivalent de transmission moyex
d'une vingtaine de decibels june porte plus lourde , de 52mm,
avec des joints en cnoutchouc trées hermitiques , dont la cham-
-branle est trés fortement appuyée sur le cadre ,atteint 25 &
30 dB.Des portes specialement étudides pourront méme procurer
un gain supplémentalre de TA8dB.

Le degré d'isolemenwi acoustique d'une fenétre dépend de son
poids 2imsi que de res dimensions et de la fixstion des carre-
-aux .Pour des fréquences supéricures & le fréquence de résonn-

-ance des carresux ,l'isolement croit avec la fréomuence .



IV-2/ ETUDE DE L ISOLEMENT PHONIOQUE:

a/MESURE DE L'ISOLEMENT PHONIOUE:
La mesure de 1l'isolement ph-
-onique A pour but de déterminer le nombre de décibels ou de

phones dont un bruit se Zrouve diminué prnr son passage 2 trav-
-ers lo séparation considérée.i cet égard ,on peut tracer une
courbe caractéristique de 1l'équivalent de transmission ou rapp-
-ort des dntensités produites par une méme source de part et
d'autre de 1l'écren séparateur ,en fonction de la fréquence .
Pour un bruit donné on peut effectuer aussi des mesures au
sonometre.

b/ INDICE D'AFATIBLISSEMELIT SONORE:
L'indice d'affaiblissement

sonore d'une paroi ou élément de paroi entre deux pléces ,est

R = io%%{f /i) + 40 log (/)

ITet I2 étant les intensités acoustiacues moyennes des sons

défini par la formule:

engendrés par la méme source et distribuées dans les deux pie--
—ces considérées (R s'exprime en dB) .Le second terme i pour
but de tenir compte des qualités du local ol sont transmis les
sons et qui réagissent directement sur les résultats de la
esure .
c/ LFRATBLISSE.ENI SONORE NORMALISE:
Cet affaiblissement diffé-

—re de celui qui vient ¢'&tre examiné en ce sens aqu'il fait

intervenir les intonsitdésacoustiques subjectives NIs et N2g
mesurées avec le sonomditre ,et qu'il est rapporté & un css
type de piece servant de référence ,si Ao et A sont les deux
absorptions (4 pidce mesurée ,Ao piléce type ).Cet affaibliss

—-ment aura pour expression:

D, = Nu”bﬁr#éaQ%<L/A/
NIs ¢t N2s en phones. '
Enfin en introduisant le temps de reverbération Tr et en adm-
-ettant ,ce qui est une convention empiriacue de valeur pration
—ue ,que l'absorpntion type Ao corresponde A4 un temps de réver--

-bération dede 0,58 cette formule s'écrit:



Au prenmier abord on constate que 1'amphithéatre a une meilleu-
-re acoustique en aigu qu'en grave et que le temps de réverbé-
—ration Tr est trop élevé ,cependant ceci n'est qu'une consta-
-tation ,il faudrait attendre les résultats pour se prononcer
d'une maniére certsine .En ce qui concerne les mesures ont peu
—t utiliser :un microphone ,un générateur de tops sonores ,un
amplificateur et un enregistreur comme ce dernier répond tres
mal j'ai utilisé 1'oscilloscope.le microphone,l'amplificateur
et 1'oscilloscope ce sont des B&K (DANEMARK) ,pour le générate
—cur de tops c'est un klaxon de voiture(M 549 BE)alimenté par
une tension stabilisé et actionné par un relais electromagnet-
-ique .Avant de faire les mesures ,j'ai é¥alonné en aquelque
sorte le générateur de tops ,c'est-a-dire j'ai relevé son anm-
-plitude (30 VY et la durée du top (40 ms) en plein air et moin
de tout obstacle réfléchissant .

WMONTAGE UTILISE:

tf S ‘
Aoo0p f : 1 A
A S _ %’) “_...f.._ osctlio , m——T

2206v

12 capacité de 1000 pF afin de mieux synchroniser le générateur

-r de tops et l'oscilloscope .



Sur les six photos prises &4 1l'aide de 1'oscilloscope(on aurait
pu en prendre plus ,mais le manque de polaroldes et la faible
longueur du coaxial du microphone ne nous le permettaient pas)
On peut avoir une moyenne arithmétique du temps de réverbérat-—
—ion(durant toute la manipulation les calibres de 1la position
horizontale et verticale de l'oscilloscope étaient respectiv-
—ement sur 0,2s/div. et 5V/div.)
1,72+1,68+ 1,76¢ I,74+1,7+1,64

Tr= =T,7s

RIMAROUE :

Le temps de réverbération se mesure entre le début de
1'oscillogramme et l'endroit ou ce dernier devient uniforme.
Ia durée du top peut &tre négligéc devant un temps aussi grand
TEMPS DE REVERBERATION UTILE:

En consultant les diagrammes du

temps de réverbération optimum pour différentes sortes de
salles en fonetion du volume (Voir Fig. Jon constate que
pour un volume de 1l'ordre de 27001113 (volume de 1l'amphithéatre
N° 5)il frudrait un temps de réverbé ration de 0,9s environ.
REMAROQUE

Le temps de révérbération aurait pu &tre calculé aussi
5 1'aide de la formule Topt=i% V valable pour les théatres
et pour les salles de conférence .
Le temps de révérbération optimum étant maintenant déterminé,
calculons le coefficient d'absorption & 1l'aide de la formule

Pr=0,162 (V/aS)

S= surface totale des parois =942m2 pour 1l'amphi N°5,V=volunme
de ce dernier =2700m3 ,Tr= tenps de réverbération optimum=0,9s
et 1'on tire immédiatenent a=5%%

REMARQUE :

On a utilisé la formule de Sabine et non celle d'BYk-
-ING ,Parce gue toutes les parois sont constitudes de béton.
Ayant le coefficient d'absorption indispensable il faut trou-
—ver sur le tableau (situé & la fin du - = polycop) --



Ce dernier nous donne un tas de matériaux ayant des coéffici-
—ente d'absorption voisins de 0,5I.0n choisira le nmatériau le

moins cofiteux et le plus décoratif la laine de bois par exeu-
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PACTEURS D'ABSO RPTION

Pacteurs d'absorption

Maetériau Epaisseur Dimensions de I128Hz 256Hz 512Hz 1024Hz

1'é1ément(cn)

Piverglee I1I,9cn 30x30 0,12 0,32 0,75 0,83
I,9cn 60X 60 0,47 0,65 0,75 0,84
Laine de 3 goy 21060 0T N2 005 +.0,58
Bos . Fom 210x60 0,20 0,30 0,80 0,75
Abestos 1 3oy - N 0,38 0,35 0,50 0,60
Spray T dom . s sees 0,38 0,55 0,50 0,60
2,5¢cnm A0S L 0,55 0,50 0,60 0,50

Sable fin
sec I0cm = eeees . 0,Is 0,3 0,40 0,50
30cm A - - 0,20 0,30 0,40 0,50
Itamiante I,bcn S s 0,30 0,3 0,45 0,50
Marbre 0,0I 0,0I 0,01
Feutre I,3cn 0,05 0,07 0,29 0,653
Huschcote I,3cnm 0,13 0,24 0,45 0, L
1,6cn 0,I6 0,3 0,50 0,53
Sabinite I,3%cm 0,I8 0,37 0,49 QS
Paxfelt 0,95cn 0,39 0,20 0,60 0,65
Isorel 2cn 50x50 0,60 0,53 0,48
Vonex 2,5¢cn 40x40 0,20 0,60 0,75 0,88
Sonisol  I,2cm 3%3%33 0,50 0,60 0,68
Firtex 1,%3cm  120x.. 0,II 0,36 0,63 0,64
STP T 0,I3 0,30 0,I5 0,I1
STR 2 0,I3 0,25 0'45 0,41
STF 4 0,08 0,16 0,55 0,60

STF 7 0,25 0,52 0,50 0,51



FLEL U5 VALEURS D'IMPEDANCEL, ACOUSTIOUE SPECIFIOUE

!
|
Aluminiun ---1,38.10%% | Bois divers —---0,16.10°2
] | 6
Cuivre ———e—n 5,06:10° W} Sapin ~canaaie. 0,29.10° n
1
6 !I 6
Plomb —emeee- 1,300 n i Chéne ——m——me—eee 05 15.30 ™
6 ! 6
Acier ——eee—- 35,9010~ ! Brique s===ezt---0,73.10" "
; v
6 ! 6
Laiton —=———- 2,90.I0" n i Verres —---=====1,5 IO "
6 i 6
Duralumin -—-1,38.10" " 1  Quartz —-——-—-———--— L7 ~LOS ™
!
o 6 . | 6
Acétate —=——= 0,13.10° " ! Papier & menbrane 0,22.10
)
Lo ol e
Bakélite --- 0,21.I10° " ! DPlexiglag ————- 0,2 .I0°
!
- ! 6
B¥ton wes—us 0,81.10° " ! Polystyrol-----0,I8,10°
1
!
Caoutchouc-- 0,03.106 " ! Vapeur d'eau----23,5
!
!
Ebonite ———= O,I5.IO6 " ! Hydrogéne ---- II,4
1
Fg ; 6
Glate —eomce 0,29.10° n ! Mercure ——-—-——- 0,19.I0° "
: :
i 6
Lidge ———-v 0,0I2,I0°" ! Bay & 0°c-———-—-0,I43.I0°"
!
- 6 ! 6 n
Marbre ———__ 0,99.10 ! Huiles -=--===--0,II1.I1I0
!
!
!
!




Le projet acoustique doit commencer avec
la sélection de l'emplacement du bAtiment et se poursuit le
long de 1'étude architecturale ,pour parvenir & une bonne aco-
ustinue ,les mesures ci-dessous doivent 8tre prises & peu prés
dans l'ordre:

I°/ Choix de l'emplacement dans 1l'environnement suivant la
destination du bAtinment .

2°/ Enquéte sur le bruit environnant pour déterminer le taux
d'ieolation phonique et ainsi déterminer la nature du matéria-
-u & utiliser dans la construction (béton,briques , verre,
ciment coulé .e..ove).

3°/ Disposition des salles & 1'intérieur de 1'immeuble

4°/ Choix des structures convennbles pour l'isolation sonore
(portes ,fendtres,.......)

5°/ Mattrise du bruit dens la construction ,Y compris le bruit
transmis A travers les balcons ou du aux conduites.

6°/ Pour chaque smlle ,dessin de la forme et des dimensions
devant assurer le flux le plue avantageux de son convenablem—
-ent diffusé vers tous les auditeurs ,et devant mhettre en val-
-eur les ocualités de la parole ¢t de la nusique .

7¢°/ Choix et distribution des matériaux et des structures abs-
-orbantes et réfléchissantes donnant les conditions optima de
croissance ,d'extinction et de distribution du son en régime
permanent dans chaque salle .

8°/ Instellation de 1'équipement de l'amplification da son

= 14 ou un tel équipement est nécessaire .

Si1 ces mesures sont soigneusement éxécutées ,le projet acoust-
-ique sera terminé en méme temps que le projet architectural,
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