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ACOUSTIQUE ARCHITECTURALE
(Synthése)

4 MATHAS

Ingenienr gervered de fa 18T

0. — INTRODUCTION

M., - Le présent article qui fait le point & ce jour
(1956) de ' Acoustique archilecturale est destingé aux
lectenrs non spécialisés,

(K2, — L'Aconstique  archileclurale a  pour  objel
vasenticl de rendre auwssi conforne gque possible au
dcsir des oceupants, les conditions d'éeoute a Pinte-
Ficiur des salles — et plus géndralement dan loeal
quelcongue.

Pour ce faire. elle est conduite & distinguer deox
catégories de sons : les soens wfifes, ou désirés, oL les
song meeistbles, ou hruils,

Allide des uns, elle met toul en ceuvre pour gue
Voreille puisse les porcevoir, tanl on nivean qu'en
qualité, aves agrément maximum.

Entncmic des aitres, elle g'efforce de les étouffer
tans Peenf et, si elle n'y parvient pas, de les tragqoer
avee une vigueur Lelle gque, méme s'ils g'infiltrent
jusqu'anx oreilles des aoditewrs, la géne gu'ils lui
caunsent soil mineure,

(3. — [l n'est pas possible de caractériser chacun
tle ces deux gronpes de sons, par ses proprielés phy-
siques, par les qualités de MNonde aconstique qui en
est le véhicule.

Certes, des études talistiques mettent facilement en
evidence le fait que les sons désirés sont le plus sgu-
vent des sons musicaur on de la poix homaine, mais
il arrive que la perception de certains broitages
n'ayant aucun caractére musical ou vocal soit sou-
haitée. Inversement, saivant le lien d'écoute on les
dispositions physiologiques ou  psychologiques des
auditewrs, il arrive fréquemment que des éléments
musicaux ou vocaux constituent des sons indésira-
hles. 1l est d'ailleurs bien connu que la meillenre
methode pour broniller une production est de la
perturber par une production de méme nafore.

En conséquence, en  premiére appri:r:-r.inmti-nn.
I"Acotestique archileclurale ne s'occupe pas de la
nature des sons étudiés, auxquels elle donme le nom
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e braits quand ils sont consideres conme elénenls
perturbateurs. quelles que soient leurs proprictés
physiques.

4. — L'Acoustique architecturale comprend
denx parties presque indépendantes "'une de 'aukre,
que nous traiterons séparément

~= La Protection contre les perturbations phoni-
CfLLEES 3

- La Repartition des sons a intériear des salles,

I. — PROTECTION CONTRE LE SON

i.1. Les bruits.

.1l —- CLASSIFIGATION,

On a coutume de distinguer trois cabégories de
bruits : les broits réguliers, ircéguliers of musicanx,

Les hruits réguliers ou bruits d'ambionee nésul-
tent de la superposition incohérente d'un grand
nombre de brueifs élémentaires de nature et d'origine
diverses de sorte que, pour des raisons stalistiques,
les bruits réguliers possédent les 3 propridtés sui-
vantes ; :

- lemy indensite mayenng VATIE el ou Lould e
moing {eafentent, antant Jdans Pespace gque dans e
Lemps &

s wlont pas en général de fréquences predomi-
nantes — ou 51 'on veul, il5 ¢n ook beancoup .

— ils sont & peu pris impossible & attaguer «a
lewr sowree » en raison Jdu nombre éeve de celles-ci.

Les  bruits irréquifers se caractérisent par une
forte infensité et une durde brépe — sinon ils consti-
tueraicnt le bruit ambiant ou une de ses [ractions
(tels sont les eoups desifflet, klaxons, sinknes, ebe..)

- 1ls ont en général un nembre fimilé de fréquen-
ces dominantes ;

— ils peavent dMtre facilemenl atlagqués a lewr
sierce = techniquement tout au moins,
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(k. XXXV, 0 350, mai 1956)

Les bruls musiear, ressemblent sux broits régu-
liers, mais ils s'en distinguent par les caractéristigques
=yivantes :

ils ont un frée petil nevtbre de fréquences domi-
Ieenites 3

— ils peuvent étre attagqueés & leur source.

Leur importance vient du fail que, par soite du
développement de la technigque, on les repcontre de
plus en plus fréquemment dans les immeubles ou les
locaux maodernes,

La protection contre les bruils doil s'accompagner
o dtre compléte d'une protection comtre les
Irepidafions. :

On appelle irépidaliens, les vibrations de la sbrue-
Lare solide dons laguelle est construite le local & pro-

liger,
Los Lrépidations sont dwes ;

- sib § o ehoe wiefer! Smpoet ) conlee ane paroi
sl ;

- s0il aux ébranfements plus ou meins périodigues
provogues par le roulement d'on wéhicwle lowrd on |
msuvement d'une machine,

Une partie de I'éncrgic transmise est ragonnée
sbans Vair parla structure et devient couwse d'un bruit

unme autre partic atteint directement le corps
lhwmain (on le microphone) en suivant un trajet ron
wdrien @ clest In trépidation proprement dite, donl

Peflet physiologique pent dtre aussi important que
orlnl du brait.

L2 — MIVEAL 13 sl i,

. On sait gu'un son guelcongue se o carmeldrise
phvsiologiquement par 3 propriétes ;

son infensifé (on dit qu'il est plus ou moins
forl) ou niveau ;

— &8 faadenr (on dit qutil est plus ou moins grase
ol plus ou moins aiga) ;

— son limbre, propriété beancoup plus vague gue
fes précédentes, et d'origine sans doute beaucoup
pus complexe, qui grossiérement, traduit Pimpres-
:-hm subjective plus ou moins agréable que prodnit
P SOI.

Un a pu constater facilement que les sons ayanl
pour sibstrat physique une onde strusofdale ont tous
sensiblement le méme timbre : cetle remargue a
comduit les physiciens & prendre ces sons sinusotdwnx
appeles fons purs comme éléments de référence,

Un ton pur ctanl donné, on constate également
lres facilement que Feffel  d'infensilé est lié — de
fagon presque exclusive — & amplitude et Ceffed de
hantedtr 4 la fréquence de la sinusoide de base, 1o
l'idée de chercher une refalion entre ees éléments phy-
siques et physiologigues pour définir des unités
d'irntensilé et de haulenr,

1. Il est d'usage de représenter un ton pur graphi-
quement par un point dont les coordonnées sont,

ACOUSTIQUE ARCHITECTURALE i

exprimées en hertz et en watts, la fréquence et Pam-
plitude (énergétique) de la sinusoide de base (fig. 1).

L'ensemble des tons purs perceplibles, csl repré-
senté par une zene compacle du plan des coordonnées
appelée champ d'audifien on champ ' audibilile.

AMBLITUOES
CEnrmi i DS

EM WATTS )

rl!l'1' sFpe BE SOULEDR

o .

-

e J04nd FREQ. Wz

e champ st borme par les deux seails dits o eudi-
diltlé el de doefenr, diaillenrs assez mal délermines,
nolamment pour les frequences les plus graves ol
pour les fréquences les plus ajguds,

2. Lo champ d'audition n'esl pas homogéne @ oon
s'en rend compte, en mesurant en chague poind oo
qu'on appelle les seeils differentiels.

s0it M le point représentatifl du ton pur 712, X))
(fig. 2.

U appelle sewdl différendiel o infensilé, Uoacerois-
semerd minimum relalif de lo puissance (b Iréguence

I

,'-"-----l'l.'l-ll-'-'-l—1
M| ai

E3

N

Fnz 2

vonstante), & partiv de laquelle oreille aura in-
pression d'un changement (1 'intensits,

Al

Soit F !

LY
On définit de méme un seeedl différentiel de hawlear T

Ces 2 seuils sont des fonctions de F* et de N
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38 | MATRAS

IV est fondumertal de constater que dans une vaste
zone inlétieure au champ d'sudition (dite zome ren-
Irade o owditfon), (fig. 3,

’
]
| -
]'-El. _t
AN . l
= tl"'une parl ;
I3 F
2N -
s danibre part,

sunl sensiblemenl ronslands
Al AN
[-_ a1 e, T o 013 -1:,).

Mais il n'en esl plus de méme hors de cetbe zone
cenbrale & partir des limites de laguelle les deux
senils angmentent régulitrement — exprimant ainsi
une moeiadre sengibelité de oreille sur les bords du
champ (" audition,

AP AN

o Lay conmslance e - el ol 7 dans la zone

centrale ne teaduwil rien aulre chose gque la lod de
Wener-FEuunen : la seasafion o=l properfionnells
e lagarithme de Texcitalion,

LUine simple intégration nous donne, en effel, les
relations phvsique-physiolagique ;

| Y
Jom Jy = IugF el H - My, = log —

0 Rl

Ces melations sont de simples échelles qui n'exprn-
menl que des variations relefives tant d'intensite
{ que de hautenr ff,

Four définir parfaitement ces qualités, il faut déter-
miner ;

L'OMOE ELECTRIQUE

-l valeur du zéro @ on preml o= 0 guand
I o 10F weatls (qui est sensiblement le senil o'au-
dibilité & la fréquence | (K hertz)

on prend ff = 0 quand & = 440 herte (o, )

-—la base «dw logarithme : on prend dans les 2

cas (pour des ratsons pratiques) Ia base 10, ce ogqui
dlonne les wnites suivantoes ;

P ] 1
foalécibels 10 log, [Iﬂ'“} waltLs

'|

N
i.. H savarls = 1 (00 log,, (m] harti

Remargue @ Lorsque 'onde est plane ce gqui esl
Lowjours sensiblement vrai au voizsinage du tympan :
P = K p*{p amplitude de pression de 'omde sonore).

La formule précédente prend In forme nouvelle ;

I décibels « 20 log, (

[ A
o lﬂ*) barye,

2 o 104 bharye étanl sensiblement la pression de
Fonde acouwstigue an sewtl &’ andibilité, a la feéguence
| D00 herts.

b, Le déeibel est une unite dite dimfensité phy-
sigee, car elle est lide trop mathématiquement & la
pizsanee, qualité physique de 'onde sonore, pour
traduire parfaitement les effets strictement phoysio-
logiques d'intensitd,

En fait, on pent penser qu'elle donne des résultats
senstblement exacts dans la zone centrale d’audilion
vl qu'elle s'en écarte de plus en plus & mesure gqu’on
approche des limites du champ d"swdition.

Frevopen el Mussox onl en 'idée de chercher par
approximations successives, les courbes d'égale sen-
salion  d infensité  (soug-entendu = quelle que soit
la fréquence =),

Ces courbes, particulicrement céléhres (elles cons-
tituent I'clément de travail de base de tous les Acous-
ticiens) ont été numérniées en supposant qu'd la

e i e i e [
1";_'1- TH W D oA gw PR e
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(t. XEXVL 0® 3500 maz 1936)

friguence 1 000 herlz, Vintensité de sensation s'ex-
primait par e méme nombre que 'inbensité physique,
exprimée ¢n décibels (fig. 1),

Liunité de sepsafion o infensité ainsi définie a reen
le nomy de plore.

U dit gqu'un ton pur a une intensité physiologigue
de e phones quand il produit 4 Voreille Ia méme sen-
sation dintensité qu'un ton pur de feéquence 1 000
hertz et d'inlensilé physique n décibels.

Les eourbes de Frercuss mettent en évidenee
les propriétés suivantes de oreglle

—saul aux imlensilés Lrés élevées (o0, sensible-
ment droites, elles expriment que oreille est pareil-
lement sensible & toutes les frégquences), 'ereille es
moing rensible aux fedquences  graves  gu'aux -
Quences aiguds ;

- pour un méme aflaiblissement des niveaux
physiques, les niveaux physiolegiques seront  plus
affaiblis dans le grave que dans aign,

Nous n'insisterons pas sur les incidences consids-
rables de cette loi expérimentale, notamment daps
le domaine de la prise de son,

3 Les courbes de FLeTcurn sont établies en sLL -
posant qua la fréguence 1 000 hertz :

niveau physiologique = nivean physigie.

Crest évidenument faux, surloul o voisinage des
SERITIR.

L'Ecole amdéricaine (FretcHEr) a été conduite b
définir une nowvelle unité, le sone, traduizant, méme
pour In feéquence 1 000, Ja moindre sensibilité de
Voreille aux niveaux extrémes,

La courbe ci-contre (fig. 3) sur Plexactitwde de
Fuguelle il ne faut pas se fire trop d'Mlusions — don-
ne la relation entre les unités physiologiques expri-
mees ¢n phones et ce que nous appellerons les unités
subijectives exprindées en milfisones.

Il"ﬂt‘ convention 4 1 000 hertz, le niveau physiole-
gigque 40 phones correspond au niveaun subjectif
I O ameallisones.

Dans Pétal actuel de la technique, il semble que
be millisene soit 'unité qui traduise le plus fdélement
les propriétes « d'intensité « de 'oreille,

. Commenl passer des intensités des tons Purs
aux intensités des sons complexes (broits par exem-
jale) 7

(In ntilise les mémes wanlés,

Un bruit est dit avoir une intensite physiologigue
(ou subjective) de n phones (on m millisones), s'il
produit Ia méme sensation d'intensité gqu'un Lon
pur de 1 (K0} hertz et de nivean n phones {ou m
imillisones),

La définition ne donne malheurcusemenl pes les
moyens d'efflectuer la comparsizon : or celle-ci w'esl
vraiment possible que si la tonalité moyenne du bruit
ne s'écarte pas trop de la fréquence de référence,

ACQUSTIQUE ARCHITECTURALE 387

Aussi les méthodes de mesire de brols sonl-elles
tris diverses et donnent-elles des résultats parfois
asser différents,
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On en eonnait deux grands groupes :
= les méthodes objectives ;
- les methodes subjectives.

A) Les méthodes  ebjeclives  Lransforment, par
Iintermédiaire dun microphone, le brait en lension
cleclrigue medulee,

Un voltmiétre ctalonné gradug en décibels permel
the lire directement PMintensité cherchée,

L ensemble s’appelle bargméire,
TRconiéntents ;

) — Lo sysbéme ne tient pas compte des varialions
e sensibilité de Uoreille avec la fréguence. On cor-
rige ce défaul en interealant un filtre dit psophe-
métrique : 'appareil est alors gradué en phanes
et prend le nom de seromélre.

Iy <~ La variation de sensibilité de I'oreille avee n
fréquence change avec le nivean du broit @ anssi
tloit-on utiliser plusieurs filtres psophométriques - -
en pratique 3 ou 4 — et ¢n changer quand le niveau
a mesurer change d'ordre de grandeur,

A Les méthodes sabpeclives se divisent en deux:

19 Méthode de compearaison (dite de Banwsau-
sEN)L Un vibmlenr ctalonné de fréquence 1 00
hertz donne & travers une ligne d’afaiblissement
gradude el variable un niveau sonore cannu dans wun
degukeur.
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388 J

U le eompare au brail & mesurer, en écontant M
ou l'autre, alternafivement : cette méthede est Ia
plus proche de la définition.

Tnconpeniends -

) — Comparaison bres dillicile quand la Lonalité
générale du broit s'écarte beaucoup de 1 000 herta,
(n emploie alors plusicurs opérateurs enfrainés ot
Von fait des moegennes.

0y — Ce procédd ne sappligwe pas anx brojls
farels,

20 Aeéthode du masgue. Elle esl basée zur la pro-
pricteé snivante des oreilles @ quand 2 sons de niveany
ciflférents parviennent sépardment d chogue oreille,
I"anditenr ne pergoit que le plus intense, qui masgque
"autre,

I.a méthode consiste & Cccouber scmeiiandnrend lo
son Clalen ot e hroil ol & faire varier le niveawn de Ia
Meequence de référenee pour « coneadrer » e bt

Jiecornpertiends

) — Bien que plus précise que la méthode de
comparaison, ¢ préte mal & la mesare des maveaux
des bruits dont la tonalité géndrale s"écarbe de 1 000
erts.

i) Ne sapplique pas aux bruits hrefs.

B. La mesure des Irépidalions s'effccbue 4 Paide
'un pendule dit d'inarfic de masse m {ixég & un
boitier par Uintermédiaire d'un ressorl de caddeur o
et d'un systéme & {rottement b (fig. 6).

EnmES
BTV

| . .
Ul
Fin, &

Le pendule trace son mouvement sur an enregis-
Lrenr solidaire du hojtier.

O ze sert de Vappared]l en posant le boltier sur le
=0l en mouvement et on mesurc 'amplitude des
vibrations enregistides,

On démontre facilement :

a) que i le pencdule est forerd ot 12 raideur du res-
=art faible, 'amplitwde dez vibrations enregistrées
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est proportionnelle a celle des vibrations du sol ; on
a un sismographe (inutilisable en raison de son poids
— plusieurs lonnes — en Acoustique) ;

by que si le pendule est ldger et le ressorl redede,
Famplitude enregistrée est proportionnelle & celle de
I'accélérmtion de la trépidation faceélérographe ).

Comme les vibrations sont trop faibles pour étre
facilement lisibles, on fait comprimer par le pendule
cdles quartz qui donnent wn courant électrique per-

moettant de mesurer facilement Vaomplifude de I feé-
priclation.

LA, — ANALYEE DES NRUITS.

0. La connaissance du miveaw d'un bruil n'esl pas
suffisante pour déterminer pralignement los mesures
a prendre pour Pisoler.

Il faut Varnafyser, cest-d-dire déterminer les fnée-
fuences  dorminanies.

L. Le principe géndéral consiste & translormer le
bruit dans fews les cas en fension électrique par U'in-
termcdiaire d'un microphone ¢lalonne el 4 analyser
celbe tension

) 5ile brodf est sowdenn, on branche le microphone
i un voltmdétee par Pintermédiaire d'un cirenuil seff-
capecilé variable et on délermine les poszitions des
self= el des capacilés donnant les déviations maxim
e volbmétre,

Chn pent aussi modeder la Lension-bruit au moyen
o une lension dmise par un ginératenr éalonnd § fré-
quence variable et alimenter amst un voltmétoe a
travers un cirenit résonnant five: on it les frégquences
du genérateur qui donnent. les déviations maxima du
vollmébre.

b} Sile bruif est bref, on peut 'erregisirer sur filim
el lui appliquer une des méthodes précédentes.

c) Dans toms les ens, il est recommandé, si on

posséde cet appareil remarquable, d'utiliser un spec-
troméfre de SiEMENS,

T .
o

-

LTt EarEyA
Fa J00 Fu

beaa. o

L appareil comporte 27 filtres électrigques reliés en
permancoee aw microphone ; ces fMltres ont chacun
une hande passante de 1/3 d'octave ct 'ensemble
rouvre pratiquement Ia gamme des gons andibles,
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Les tensions correspondantes redressées sonl ex-
pordes par un commutateur 4 27 plots towrnant b
prancle vitesse {30 { 'mn) el envoyees ainsi chacune
i leur Lour sur dewx des plagques d'un oscillographe
rathodique.

L'autre paire de plagues est reliécd une source de
tension qui varie par honds an moyen du méme com-
mutatenar,

L'appareil permwet de lire directement sur 'éeran
le specire e frégquences instantané du broit — de le
photographier ou de le cinématographier.

2. La connaissance des miveaux du bruil par
bandes étroites de [réquences permel de tracer wne
courbe o Niveau - Fregquence » o qui définil e son
mesund avee une précision d'aotant plus grande gquoe
les bandes de fréquence sépardes sonl plus lines
{fig. 8.

ATETRDEL E M TN
y EM oo

#0 |

T

a

"

iy ==
= : - i -

8 W0E Igd Sfe &0 180 AROG  ddGT T

Lo spectromditre de SiEmexs donne difectemend
cette courbe, dite d'assonrdissement.

I.1.4. FEFET PHYSIOLOGIQUE,

0. Leflet physiologique provogque par un brait
dipened  d'une maflifede d"éléments dont  certains
ont un caractére assez subjectil.

Les études effectudes dans ce domaine paraissent
frés tnsuffizanies.

Lo Une série d'essais trés anciens de WeoeL ol
Laxme constitue mobre acquis le plus solide en Ia
malicre, Ces essais ne concernent que Maction des
tops purs sur les tons purs @ on voit par B comme
ils sont incomplets.

lls wisenl 4 rechercher ce quon appelle le nipeay
de wrasque d'un bruit, niveau dont il faut augmnenter
|l mivean du son masgqué pour qutil ait la méme inten-
sité physiologique qu'en Mabsence du bruit (de mas-
que), dont la Ifréquence et les niveaux (20-40-60-
-1 sont imscrits sur chaque graphigue,

On tire du résean de courbes obtenu (fig. ) les
Inis suivantes :

ACOUSTIQUE ARCHITECTURALE 389

a} L'effet de masque esl macimm pouar bes e
fquences voisines de celles dn 2on masquant ;

by L'eflet de masque est mégligeable tant que le
niveau du masgque est fathle ;

¢) L'effel de masque croll beancoup plus wile oue
b niveau du son masquant.

d) L'effet de masque esl surtout sensible sur les
irdouences plus aigués que celles du son masquant |

e} L'cflel de masque des [négquences graves sur les
aiguiés est heavcoup plas forl gque Pelfel inverse.

On en déduit que ;

- les fréguences grapes sond les plus greanles ;
— fes fréguences aiguds sonl les plus génées

- par suwife des colncidences de fréquences, ee sond

tes braits de mime nalare qui se génend e plus, e
fermar.

2. L'effet de géne causé par les broits peut dépen-
die beaueoup de notre faculté de concentration audi-
tive sur le son utile, ¢ qu'on appelle « I'éeoute intel-
ligente =, :

Il n'existe pas assex de donpées sur celle question
pour rjue nous puissions valablement la développer,
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) I. MATRAS

1.E2. — L'Isolament phonigue.

1.2.1. DEFrTioe,

(h O distingue deux définitions emiiérement ofij-
férenles e Tisolement phonigue.

1. La premiére concerne une parai sapposée fifi-
nimen! élemdne,

On appelle coefficten! de fransmission (Umnsmit-
Livily) = le rapport de Ia puissance sonore transmise
it Ia puissance ineidente :

Iy

f,

fy el 1, étand les puissances de parl el d'autee de la
jrarii,

Un appelle affeiblissement de fransmission (trans-
mission nss) T la différence des niveany sonores de
parl el d'autre de la paroi ;

Ty, = (i,

f.} phones

(e a évidenunent :

T LD Hogs,,

il | -

2, La seconde concerne la transmission d'un local
Woun fwtre,

Un appelle fecleur de réduclion de bruil le rapport
lngarithmigque exprimé en décibels des densités G-
nergie dans les deux salles, dont 'one est KU IS
productriee du bruit,

He — U log, E‘
-4

Ao by oo ewcun rappor! simple entre Ty (0w <)

el M.

Pourtanl la connaissance de ces deux cocllicients
présente le méme degré dimportance pour I"Acous-
ticien.

Rz (gui esb ce qu'on appelle dans la pratique cou-
rante Uiselement acousiigue), c'est le nombre que Ion
si donne a priori — le chiffre que 'on désire réaliser.
Mais pour Uobtenir, il faut se servir, entre aufres dié-
ments, des Ty @ c'est en effet en jouant sur les isela-
fiong propres des cloisons, en choisissant celles qui
ant le cocflicient de transmission convenable, gu’on
peut ohtenir I'isofement! global cherche.

Mais il ¥ a plus, 51 le Hp mesaré est inférienr au
Ry souhailé, comment 1'améliorer, sinon en aug-
mentant Ia qualité acowstique, o'est-d-dire le Tp des
clojzons 7 :

DFon TVinterel de posséder — pour chague lype de
mur ou de cleison — un tablean général des T
permeliant & Pacousticien de cheisir, eompte tenu
tles éléments technigques et financiers du probléme
eui lui est posé.
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1, Toul ceci serail parfait, s'il était effectivement
pessible de définir, pour un type de cloison donné
wn caeffieient de transmission ayanl un sens.

Or, 'étude de la transmission du son & travers les
pareis, d'ailleurs trés ardue (nows en donnerons
quelques idées aw § 1.3.2), met en dévidence le fail
gue les. conditions de vibration d'une cloison sont
telles que le eeefficierd de fransmission varie . el
dans des proporlions importantes — avee ;

a) les dinensions et la forme de la parei ;
by la Tagon dent est fivée cette paroi ;

e} kv ddirection lo plus probable de 'snde sorrore
incicdenie.

Il 0’y & done pas wi mais des coellicients de trans-
mission par nalwre méme. Pour un méme type e
parai, ces coeflicients peuvent différer de plresienrs
décibels (jusqu'a 5 ou 6) — et, circonstance aggra-
vante, cetle différence change d'imporlante fagon
avee la fréquence - elle peut méme changer de
signe,

Toul ¢e gqu'on peut inire en prafigue, c'est, aprés
avoir étudié quelques modes réels cournmment em-
ployés de firafion de poreis, définiv des normes de
mesure qui doivenl permetire, toules choses égales
'ailleurs, de comparer des qualilés de parois de né-
me serface el de méme fization,

Encore ne sera-t-on jamais sir, on extrapolant
de plus grandes dimensions, de tronver les mémes
varialions avec la fréquence (on sera méme 4 peu
prés sl du conbenire).

A, Les difficultés relatives a8 la mesure de Hge
sont différentes de nature, mais presque aussi impor-
tantes. Elles tienment & deux chuses

— d'une part, il existe en permanence dans cha-
cun des denx locaux entre lesquels on veul mesurer
le factewr de réduction de bruit, des sons « parasites s,
des bruits de fond dorigines diverses et qui n'onl
entre gux - 80l én onl — gue de trés vagues cap-
porls @ ¢tant donné le mécanisme commpligqué d addi-
tign des bruits et le caractére aléatoive de ces para-
sites, il est trés difficile d'en tenir compte dans la
mesure, et pourtant & peu prés impossible de les
négliger, principalement dans le local ol le niveau
global est le plus faible (local de réception) ;

le moyen le plus eflichce consiste & utiliser, pour
la mesure, des nivegur de bruils extraordinairement
elevés, une verilable canonade aconsfigue, dépassant
par exemple le sewil de douleur ; le Service des Biti-
ments de la Radiodiffusion-Télévision Trancaise s"est
penché toul particulitrement sur ce probléme dif-
ficile qu'il parait avoir en partie résolu ;

d'autre part, Rp dépend noen seulement e
boned e qu’if ) @ enbre les locaux & mesurer, mais ¢gn-
lement ef dans wne imperfanle propertion des carac-
téristiques fnfernes du local de réception. Si celni-ci
esl Lrés ¢touflé, la transmission est moins forte que
271l est résonnant.

En changeanl Io qualilé inferne o'un local, on
modifie son isolement.
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Propricté bien connue ; elie permet Q'améliorer
cel 1solement en revétant les parols de produits ahe
sorbants le son - sans Loncher aux structures de la
canstruction.

G, Dans le cas {rés parficalier ob I'on a 2 locanx
separes par wne parol de Lelle sorbe que tous les sons
passanl de I'un & Uantre par vn oulfre mogen de frans-
mission ue la paroi sont négligeables, on peut cal-
culer une relation entre le R et le Ty de la paroi.

o
On trouve : Heg = T, 4 10 luHmE

en décibels
% Clant Ia surface e In paroi ;

A ctant Uabsorption tolale du local de réception
(que nous définirons ulbérienrement § 2.2.1.4).

1,22, — MESURE DES IS0LEMENTS,

0. Nows n'insislerons pas sur les méthodes de
mesire employeées qui, en o qui concerne Faffaiblis-
semertt de fransmission, sont actuellement dépassées
el fonl l'objet de nouvelles éludes,

I. Lamesure de Mg se fit 4 Paide de sonométres ;
elle n'a de réelle valear que si le beoit de fond dans
It local de réception reste toujours inférieur de 6 4 8
décibels au  bruil mesuré  pendant 'expérience :
celte considération est en praligee trés diMicile 4
obtenic, saul en ulilisanl les Bruils-carons signalés
ci-dessus (§ 121.3),

Elle suppose également que la densité sonore est
senziblement Ja méme én chaque point de chagque
tocal, ee qui n'est pas réalisé pour les grandes salles,

L On peut aussi mesurer Hpe en déterminant le
ternps neécessaire, tanl dans le local d'émission que
dans le local de réception, pour que, la source étant
blequée brusquement, le niveau déeroisse d"une
quantité donnée de déeibels (on de phones).

Lesl [acile dans le loeal d'émission ot le nivean,
a l'arrét de la source, est forl, Cela me parait infini-
menl plus complique — voire méme impossible —
dans le cas du local de réceplion od, par nature md-
me, b bruil transmis est faible. Malgré les rélérences
de Kxunsex et de Saping, je reste trés sceptique
sur les résultats obtenus par pareille méthode.

d. Ty peut se doduire de g par la Tormule don-
née ci-dessus (§ 121.6) lorsqu'on est cerfain que |a
trnsmisston du son entre les 2 locaux se fait erEEgure-
men! par la parci & mesurer,

4. On a otilisé aonssi une méthode & peu prés diree-
te, dite du faisceatt sonoere :

O sépare dewx chambres Leis absorbantes par la
paroi & mesurer et 'on enregistre la pression sonore
provoqués par un faisceau sonore aonssi directif que
possible dans la chambre de réceplion :

d*abord sans la paroi @

puis avec la paroi : p

|
[Yoil, aux erreurs pois @ ¢ = (i,i')
|

ACOUSTIQUE ARCHITECTURALE ' 3

Malhcwrcusement les crreurs sonl importantes,
AT !

— Ia pr-lmiu:m exacle ne peat se mesurer gu’aves
un appareillage compligqueé ;

la source n'est cerlainement pas directive aux
basses fréquences ;

— il ¥ a cerlainement des ondes réfléchies.

3. La moderne méthode de Hags est bien plos
Ingenieuse,

Contre In paroi & mesurer, on place un haut-par-
leur. Juste en face de 'autre coté, on place un micro-
phone {(fig, 10),

MFERG

N

R
Frz. 1o

Dans le haut-parleur on enveie une forfe impul-
sion. Le micro — branché sur un appareil enregis-
Lreur -— regoit alors loute une série d'impulsions
Plus ou moins déformées provenant des divers Lra-
jets suivis par Ponde sonore initiale (sans ou avec
réflexion).

_ La premiére de ces impulsions correspond au tea-
jet sonore le plus courl ; c'est évidemment eelle qui
a traverst la parei direclenent,

'Di_'n tvalue le rapport des amplitudes entre I'im-
pulsion initiale et la premitre regoe — éliminant
ainsl toutes les causes d'errenrs possibles.

Malheureusement, le coefficient obtenu mesure
peeei !

|.-'i5?ll'.‘:lﬂll'.‘:l]|:. imirinséque de la paroi 7 Alors, e
l:-_nufﬁml:nl de double réfraction ¥ cela ne nous danne
TECEL.

L'isolement du paraean fini qui sert 4 la mesyre ¢
Encore faudrait-il saveir si ce mécanisme de mise en
mouvement (unc forte impulsion localisée) peut se
comparer au meécanisme de transmission provogué
par une onde continue gqui frappe un panneas  de
fagon « incohérente »,

Autrement dit : on ne mesure que la période tran-
giloire, Est=ce |'édlément essentiel dans la vibratien
d'un panneaw 2

b, Le Service des Datiments de la R.T.F. a réalisé
dans un but pratique, toute une série de mesures

basés sur la méthode décrite aux paragraphes 1 22|
et 1 223,
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92 I. MATRAS

Il estime que, de In méthode de Raus, on poul
tiver beaucoup, ot se propose de faire toule une série
e mesures sysbénatigues,

SO0 premier souei sera de vérifier, pour un panneau
homogéne donné, si la méthode de Rags donne un
resulbat constant, quand le peinl d'application de
Fénergic sonore change.

123, — DETERMINATION DES ISOLEMENTS A RiEA-
LIBEH.

- O Fixer la valeur de Uisolement d'un local o'est
un des problémes praliques les plus importants &
réspudre pour I"Aconsticien ; le priz d'une construc-
tion augmentant {rés capidement avee le coefficient
d'iselement & obtenir, il faut piser avee une grande
précision.

Un tir trop courl ne fait pas cesser les perturba-
tions {le probléime n'est pas résolu).

Un tir trop long entrine des dépenses parfaile-
ment inutiles,

1. L'idéal serait de réaliser pour une salle qguel-
condque un selement tel quil réduwirail & un niveau
inféricur ou égal au seuil d'audibilité le bruil maxi-
mum susceptible d'étre produil.

Cette solution est & rejeler pour des raizons de
prix.,

A cet fsefemen! fdénl, on substitue un izalerment
relalif moins important, mais suffisanl.
Pour le déterminer, il faut connaitre -

— le bruif maximum tolérable dans une salle -
— la nafure ef Uorigine des bruits exiérieurs,

2, On dit qu'un bruit de 30 phones est Eolérable
clams une salle, 51 la présence d'un bruit inférieur ou
cgal 4 30 phones ne provogue ni  obsermelions ni
réclamations de la parl des personnes présentes,

Diéfinition subjective cl probabiliste, qui exclul
toute précision dans le chiffre finalement retenu.

suivant la destination du local, le bruit tolérable
peut varier dans d'importantes proportions,

Un  admet assez génémlement avjourd’hui des
chilfres variont de 10 {lahoratoires d'Acoustique) a
43 (Bureaux publics) en passant par 25 (Studios de
Hadio), 30 (Thédtre), 35 (Habitations) phones,

3. Il est hon de connaitre Pordre des grandeqrs
des niveaux des bruits usuels,

Les arbiances comranfes sonl comprises entre 45
et 70 phones,

D 70 & 85, impression supportable mais bruovante,

Ihe 85 & 110, écoute pénible,

Aun-dessus de 110, trés rapidement intolémble.

De 45 4 25, calme,

De 25 4 15, trés calme,

Au=degzons de 15, inhabituel,
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A U ne semble pas aveir étudié jusqu’d main-
temant Uinfluence de la nafuore du hroit sur sa felé-
rartce, dans un local donndé,

Cette influence existe cependant : nous avons
remargueé, en particulier 4 la R.T.F., qu'une modu-
lation musicale arrivant dans un studio de Musique
ebait particulicrement désastreuse ; d'ei obliga-
Livn d'sugmenter I'isolement d'un studio quand on
veut le protdger d'un studio de mime alilisation.

Des études systématiques détaillées seraient 2
entreprendre,

b Les bruits evtérieurs dont il conviendea de pro-
Léger un local proviennent :

a) Seit de sources indépendantes du local ;

A} Soil de sources introdwites par In construction
meénme dn local,

Les premidres sont faciles & délerminer ou tout au
moing 4 mesurer il suffit de faire des relevis nome-
Breux et syslématiques. On admettra par convenfion
quion considére comme nivern morimem, le pivean
qui west dépassé que pendant 1 {ou 2) 9 du temps,
Ce [aisant, on tolére scienvnertt la perception génan-
te dans le local de broits irréguliers, done aceiden-

tels — qu'il serait bBeawconp trop onéreux de pralyis
bier.

Les secondes nécessitent 1a connaissance de Uuti-
lisation des pidces voisines du local et des pésullals
statistiques sur les broits produits dans des pidees
de méme emploi. Ces données sont mises en euvre
comme 5'il s'agissail de sources exléricures au local.
Elles permettent de priveir les mesures & prendrs,
pour se protéger non seulement des sources exis-
Lantes, mais encore des souUpces r_fl_u' n’existent e
lorsque e local est mis en explaitation,

G. La différence entre broif eviéricar el bruil lolé-
reble eal égale & I'isolemert! que I'on doit rechercher.

suivant le nombre trouvé, les dispositions 4 envi-
sager sont frés différentes -

- pour obtenir un facteur de réduction inférieur
a A0 phones aucune précantion partioulitre n'est 4
prendre ;

~— paur obtenir 40 & 50 phones, il suflit d'ane cons-
truction [rés soignée ;

= pour obtenir 50 & 60 phones, il faut mettee en
wuvre des procédés spéciaur (cloisons doubles, por-
tes isolantes, plafonds suspendus, ete...} ;

—= pour dépasser GO phones, il faut prendre des
précantions en général draconniennes diés le début
e lo construction et dans 1'édification du gros-ceu-
vre {fondations indépendantes, murs massifs, ete.).
Dans ce cas, les mesures acoustigques doivent &lre
envisagées dés la préparalion des premiers avani-
projels © ¢'est souvent un mangue de coptact 4 ce
stade entre Architecte et Acousticien qui conduit
. poser ullérieurement 4 ¢e dernier des problémes
souvent fnsolibles.
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1.3. — Propagation des bruils dans le bitiment.

1.3.0. — THAJETS 5U1VIS PAR LE S0ON FOUR ENTHER
DAMSES UNE SAlLLE.

Ces Lrajets sont mulliples, ce qui nous conduit &
distinguer (fig. 11} :

T e g e
o

12 Les bruifs aériens qui arrivent par les ouver-
terres, portes, fenttres, gaines de ventilation, joints,
lissures de la constroction ;

29 Les {répidafions qui fonl vibrer les pareis do
local et par conséquent 'auditeur et le microphone ;

40 Les breils mecles gui suivent un trajet tantdt
acrien, tantdt solide,

On distingue
i) les bruits mixtes qui proviennent & 'orcille

ACOUSTIQUE ARCHITECTURALE 393

par les esuverlires ;
— par effel de diaphragme
- par conducdion solide.

qui paraisscnl of de beaucaup, jouer le pble le plus
important.

1.3.1. — ProPAGATION PAHR LES OUVERTURES.

0. Clest en général le foactenr limitallf de 1isole-
ment dans les bditiments courants, car la présence
de ces puwvertures est lide 3 la technigque méme de la
construclion classique,

La propagation swit des lois trés différentes sui-
vanl quil s'agit de grandes ou de petites ouvertures,

1. Grandes ouvertures de faible ¢paisscur — por=
tes ou fenétres ouvertes.

I énergie qui traperse wne grande odverlure esl pro-
porlivnnelle 4 la surface de celle ouberiire,

Physiquement done, le niveau sonore exprime en
décibels décrof! comme le logarithme de la surface de
Votreriure,

Physislogiquement, cetle loi se complique en rai-
son de la moindre sepsibilité de Voreille aux foibles
niveaur et awr basses [réguences,

Voici un tableau permettant de dégager les lois
fondamentales de la propagation du zon par les
grandes ouwvertures : il a été fait en supposant arbi-
trairement que 'énergie traversant une surface de
1 m® est dgale 3 11 OO0 microwatt.

—

Surface Energie Miveau Miveaux pi:ysintngtqueﬁ-{en 'phr.mE]- et
de SOMOTE &0 physique | Niveaux subjectifs (en millisoncs)
ouverture | microwatls en dB3 i 200 hertz | 4 1 000 hertz | & 4 O00 hertz | 4 10 000 herts

1 mé 10 70 B4 ph 70 ph 72 ph 57 ph

7 (M) s 10 000 ms IIEHJ'I:I'mill A4 (0 ms
|

1 dm? 10+ 511 32 ph ol ph 51 ph A0 ph
400 s 2300 ms 23040 ms 380 ms

1 cm? 10 30 & ph 30 ph 40 ph 20 ph
7 ms 380 ms 280 ms B s

soui forme de trépidation (eeux qui font wibrer le
plancher des studios, par exemple) ;

b) les bruits mixtes qui proviennent & Voreille
sous forme de bruit aérien @ ils sont rayennés par des
parties du local & proléger.

Ce rayonnement peut &tre focalisé sor un petit
climent (luyau de chauffage par cxemple) on aun
contraire intéresser la folaiilé ou un élément de parois:
on dit qu’il est produit alors par éffed de diaphragme
des cloispns.

Champ de bruit donc extréimement complexe : 4
lintérieur et hors du local & protéger, se produisent
des échanges continuels d'énergic entre air el lo
structure de limmeuble : on congoit qu'il seit diffi-
cile de les analyser en détail. On se contente cn pro-
tigue d'essayer darréter les hruits provenant :

On en tire les Leois lois swivantes ;

1. — Le niveau subjectif d'un son fransmis par une
grande ouperfure de faible épaisseur, si sa fréquence
¢t son niveau sont movens, ne décroil que lenfement
apec la surface de Uowperiure.

Ainsi une réduction de surface de 10000 & 1
n'aménera quune diminution de nivean subjectil
de 26 4 1 pour un niveau initial de 70 phones & la
fréquence de 1 (00 hertz,

3. — Lo mivean stbjecli) awe [réglences oOasses
décroff beaucoup plus pife avec la surface de ouwer-
teere qu'aux fréguentces moyenines,

A 200 hertz, la réduction de sorfpce 10 000 - 1
entraine une réduction de nivesu subjectif 1 000 - 1,
au liew de 26«1 4 1000 hertz,
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4. — La décroizaance du niveau subjectif apec T
surface est d'oulend plus forle gque le niveau inilial
esd plus faible.

Ces lois montrend :

— qu'il est difficile de se probéger d'un son parve-
nanl par de grandes ouvertures :

quen s'en protége d'autant mienx gquion atié-
nue préalablement les bruits perturbateurs en entou-
rant la salle de couleirs d'isolement,

2, Gramdes ouvertures de grande longueur
tuyaux de wentilation,

L'experience et le caleul (dailleurs pen précis)
mettent en éwidence que Uaffaiblissement total di
g un toyau de ventilation (logarilhme du rapport
des émergies sonores 4 la sortie et & lentrée du

tuyau) est donné par la formule approximative
stlivante

J'J'
J\Ir.iﬂ--ff.ﬂ.-s.f..-

(e coeflicient d’absorption du produit revétant Ia
parol interieure du tuyan — M périmétre de la sec-
Lion — % surface de la section — L longueur).

On en conclut gque, d'une facon générale, pour aug-
menter Uisolement d'un tuyau donndé, il Faut :

angmenter sa longueor ;

—- augmenter le périmétre de contact avec le son,
pour une section donnée, ce qui conduit 4 utiliser des
structures fortement cloisonnées (fig, 12) ;

Em 12

— revitir le tuvau d'un  produit  poreux  Auss
absorbant que possible.

Une série d'essais sur les tuyaux est actuellement
entreprise par la LT F.

Remargeee : un antre procédé pour arréter le son
parvenant par un toyaw est d'inferposer des fiffres
acaisiigues,

b Petites ouvertires sans. cpaisscur,
Les résullats sont tout & fail différents.

Soit une onde plane caractérisée par sa pression
pe &l sa vitesse u, heurtanl normalement un muor
percé par une petite ouverture — gu'on peut sup-
poser, par exemple, cireulaire de rayon a (fig, 13).

Au passage de Pouverture, 'ende change de forme.
Par application du principe d'Hoveness, chaque
particule de louverture se comporte comme un

L'ONDE BLECTRIGUE

radiatenr secondaire, de sorte que Pensemble se
comporte 4 peu prés comume une plagee pibranle
rayonnant une onde 4 peu pris sphérigie.

L'impédance opposée 4 la propagation de 'onde
initinle passe done brusquement de gl {impidanee

T
i &
i ¥
1 _.':-.._
L

|
Fis. 13

ile I'onde plane) & 'impédance de ravonnement d*une
pladpue, s0it & peu prds :

7o gog, Am 02 V2w

FY
en posanl or == = rapporl de la longueenr d'onde an
fl

FAYON de Mouverture.

O en bre sans difficulte e coeflicient de trans-
mission de 'owvertpre ;

e 4 16 =% {4 =3 + 1%

- (Be® 4+ %) 4 dwigp?

Quand v est petil (fe longueir o'onde est pelile

par rappert & la dimension de lonverfure), - est voi-
sin de 1 et Pénergic transmise est porportionnelle
A la surface (eas des grandes ouvertures},

Quand » est grand {la dimenszion de I'oygperfure ext
petife par rapporl @ [a longuear d'onde), © esl nelle-
ment inférieur a 1,

Do

] 1 Tés 1 £ =
nadpewp i

L énergie fransmise est done proporfionmelle an
cirré de da surface @ elle décroit frés pile avec cette
derniére.

Les réscaux de courbe ci-contre (fig. 14) donnent

I'afTaiblissement de transmission d0 & effet Q'own-
verlure, [l montrent gque ;

a) Pour les petites ouwvertures — quelques mm?
Neffel d’ouverture est frés faible, quelle que soil
la longueur d'onde ;

B) Pour les ouverlures plus grandes — Peffet
il"ouverture n'est semsible qu'aur fréguences afguis ;

Page 24/135



OSCILLOSCOPES "COSSOR"

DEFLEXSON WERTICALE BALATAGE HCRIZCNTAL . TUBE
3
TTPE Bi=dr pastan Rt T. de ez, Wil o ._ e
= & EaaE O anpbibed tes AR Py Flosnras , w - & - Eivsn F.Ooa Citagresiramn
Dy MMber- T MM TR P T wemjus 10 et iai s I3em 0. j.oul I dpnceauig
- = 1l
| = B 25 Hz - L4 Hoy AN fem a5 nn'nll':.--. Tamfi mgn | no# T e o | fsnreau
- g% [=] = 100 K-y k] --'l-'.|'.:--| T wee= ||':|: & o vl s Ehem + I R e T SIS
—
- g Rk B MEE 02 % fem onl=gy | 10 -:H,I'I:I.l:.': PO e 10004 [ T ] =2 19 ¢ A e B KW | fird. - S=ode
1 pF « 3 ML)
== 27 [ = A Fbj 025 v fer R PL I3 a=fis 40 crafu 2 Y 18 om (B EEEY ¥ laisceau
= | i=iphfiteur &
EH 1555 by - 00 MK 8% fim (=2 BT 1Y 1] |_ml|l'5r:. Waemf DTN g aui aui 10 gm T EY 2 Binzorss
- - LT
- - — — I' e
(1] W =] birhn were,
- i drren plew (recommandd pod
- 1035 phetagrkphieil, :
b == fwran b romanesde Bleusrere.
— | |
MOTA — Les sisiredh sonc normalpsent |

lisrdi swee Vicras soubgné dams 1o waBlea.

105y

La camera modéle 1428 permet 13 pho-
tographic vue par vue des phincménss
obgervés sur éeran; utilisde avwes son
motauer modéle 1431 (3 vicesses eom.
prses entrg 002 ¢r 62.5 cm/s) Ignre-

gistrement continu det phénoméns
devient podtidble.

Un charigy ypécialement cargu permet i
le déplacenent ficile ¢ silencieux de
I"appzreil.

1039 M

Leland Radio Import (o.

M. BAUDET - &, RUE MARBELIF - PARIS 8 « TEL. ELY. + 11-25

Page 25/135



{t. XXXV, n® 350, mai 1956)

¢} L'eflel d'ouverture est besueoup plus failile

pour 10K petites ouvertures de 1 mm? que pour une
seute gramcde ouvertire de 1 ems

On peut done dire que

— les sons groves sont mal fransmis par les ouper-
lures ;

— r
ido S e X £ b [r -
H [
d B
m o L h - o
""-..__"';:E-Fﬂ:
30 o | o
1""'-..__1,. mn':"“-.____
= ru ¢000Hz P
T — !
= I -
2 F & T 1a @ mfm
Fr: &g

— la présence d'ouvertures millimélrigues est
penéralemen! sans imporionce,

sauf |
- 351 le bruit extéricur a un nivean élevd .
— on 41 le local est frés réverbérant.

4, Petites ouverbures percées dans une  paroi
Epaisse,

Plus 'épaisseur de la paroi est grande, plus la
transmission est faible,

Lel alaiblissement supplémentaire est di 4 un
phenoméne de frottement causé, d'une part, par la
vigcosibé de 1'air dans les ouvertures de faible dis-
métre, d'autre part, par absorption propre du maté-
riaw dans lequel est percée 'ouverture,

En résumé, la présence ' ouverlures millimélrigies
dans un mir e en géndral sahs inceneéntent,

32, — PROPAGATION PAR EFFET DE DIAFHRAGMIL
DES PAROIS.

0. Le probléme de la Lransmission du son & Lra-
viers une parod, dégrossi par Lord Bavigms a beau-
eoup évolué ces derniéres années,

ACOUSTIQUE ARCHITECTURALE 105

Par une série d'ctapes, on tend d le résondre aussi
parfaitement que possible,

Remarquons que la transmission par double ré-
fraclion & Lravers les deux surfaces qui séparent |'air
de la parei, est extrémement faible : elle correspond
4 un affaiblissement de l'ordre de 100 décibels,

[l faut done chercher une autre explication de ce
qu'on appelle souvent la frensparerce au son, tou-
jours sensible, des parois.

Al Lord Ravieicu a assimilé la paroi 4 un pis-
lon wibranl rigidement sous 'action de 'énergic
développée par le train d'onde incident el rmayon-
nant du cold oppost.

L'énergic rayonnée dépend ;

~a) des caractéristiques clastiques de la parei ou plus
simplement de son impédance mdcanigue

i
:=r+f(Mm——:j:

L ()

w= F aflaiblissement ouw fowx o amorfissermend se
mesure en donnant une impulsion au mur ¢t en le
Inissant eibrer libremern! — r se dédwisant du nom-
bre de vibrations nécessaires pour que leur ampli-
tude 2o0it réduite 4 une fraction donnde de sa valeur
initiale :

— M masse ;

— & ratdeur qu'on obticnl en cherchant expéri-
mentalement la fréquence de résonance do mur

fi

| =7

13 i I =M = M wi

by de 'impedance de rayonnement de Ia paroi.

Tous calculs faits, on lrouve, en posanl i = gL,
reajstivite de Pair

4 R

o —
(HT E) + H—tm:(1-;:)

& Gtant la surface totale du pannesu.

i ——

2, Mever montra expérimentalement que  sonf
aier frés hasses fréquences, pour les cloisons d'emplof
cottranf, la masse jousil un rdle prépondérant.

La formule de Ravieien se simplific et prend sa
forme classique :

4 [
= (= 3)
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Elle ruontre ;

— que laffaiblizssement de [ransmission cst pro-

portiennel au fogarilhme de la fréguence @ ce sont les
frégquences basses qui sont les mieux transmises |

— que affaiblizsemen! de fransmizsion esl pro-
parlientnel au togarilhme de fa masse. C'est la fameuse
Iol des mazses d'on Pon tire (fig. 13) :

Fia, 135

a) que plus la masse du mur est élevée, plus 'iso-
lement est fort ;

b} que l'isolement ne croit que fenfement avec la
masse ; un mur de 50 kg ‘'m* donne en principe un
isolement de Vordre de 35 décibels : mais un mur
e S kg fm® donne & peine 50 dB.

3. Différentes expériences ont montré que les
resultats prafigees s'écartatenl assex sensiblement
de la loi de BavieicH :

— d'une part, les parois chargées d'un poids loca-
lisé ont un coeflicient de transmission 4 peine modi-
fic ;

— d'autre part, affaiblissement réel est toujours
notablement plus faihle que 'affaiblissement théo-
rique, bien que 'action de la masse jouwe toujours
dans le méme sens (Ag. 16) ;
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— enfin, sous l'action d'une onde & Incidence
oblique, la paroi prend une forme de vibration don-
née par la figure 17,

Toutb ceci conduit & ponser que la paroi se com-
porte comme si elfe élalf comslifuge par quelques gros-
sez masses disfincles dont les déplacements sonl o
peire génés fes uns par les aulres,

Un ealcul effectué dans ces conditions montre gque
I'affaiblissement en régime diffus (incidences gquel-
conguesy est inférieur de 6 & 10 décibels 4 'aflaiblis-
sement en régime normal
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DYatllenrs, cet affaiblissement dépend des condi-
tions d'alfeque de la paroi, conditions qui changent
aver les dimenzions duw local, sen Lritement, la
position et la directivité de la source.

4, On améliore les résultals précédents en assimi-
lant la paroi, non plus & une série de masses distinc-
tes, mais & une 2érie de Jibres vibrantes indépendantes
les unes des autres.

Cette théorie apporte un élément nouveau : la
mise en évidence des parfiels ou [réquences propres
des fibres. Quand la fréquence incidente cofncide
aves wn partiel, la transmission est évidemument amé-
liorée — ce qui explique des frous dans la courbe

qui donne le coefficient de transmission en fonetion
de la fréquence.

3. M. VoceL a fait un caleul encore plus complet
(en 1947) en assimilant la parol & ane plegue pibrante
soumise & I'action d'une onde incidente sinwsoidale.

Dans ce cas évidemment, les [réquences de coifrn-
ciderree sont les partiels de la plague vibrante @ le
principe de leur existence n'est pas mocdifié.

Malheureusement, le caleul fort difficile, n'a été
fmit que pour les plagques homogénes ; il reste a
Métendre aux parosis quelcongues.
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B. Les parois étudices ci-dessus sont des parois
rigides.

Le calcul et Vexpérience montrénl que pour ces
parcis izolerment obtenu ne sawrail couranument
dépasser une valeur qui est souvenl [nsuffisante et
meéme trés insuffisenfe dans la pratique.

Clest ainsi quune paroi de ;

— briques crewses de 25 cm (poids 210 kg fm3),
donne un isolement moyen de 43 dB ;

—- briques pleines de 25 cm (poids 4500 kg fm¥),
donne wn isolement moven de 50 dB

— briques pleines de 35 cm (poids 630 kg fm?),
donne un isolement moyen de 34 dB.

On voil 4 quels poids de cloisons entraine la recher-
che d'isolements méme pas considérables,

B 1. On concoit que les lechniciens aient cherehdé &
améli orer 'isolement @ poids éqal,

Pour cela on utilise 4 procédés ;

a} les cleisens rigides mulliples ;

b} les struclures légéres od 'élasticiké nlest plus
négligeable devanl la maszse ;

¢) les clefsons poreuses ;
d} les cloisons mulliples combinées.

2. En premiére et grossiére approximeation, les
affaiblissecments provequés par 2 parois paralléles
s ajoietenl.

Dol Vidée d'utiliser des parois melliples rigides
et d’abord des parois dewdles ; en fail, 'amdélioration
est toujours frés inférieure & celle trouvée théorique-
ment, parce qu'il esl brds dillicile, voire impossible,
d'empdcher un certain couploge entre les parois.

Pour rendre ce nuuplage aussi iche que possible,
il faut :

— d'ume part, séparer aussi complélement gque
possible les poutres on murs sur lesquels s'apprient
les denx parois ;

— d'autre part, écarter les .parois d'au moins 10
a 13 cm.

3. Les stritclures diles lgéres onl une élasticilé
enorme de telle sorte qu'il n'est pas possible de négli-
ger cel élémenl devanl leur masse @ on obtient ce
resultat en les appuyant sur un cadre de casutchoue
monsse épais ou d'un produil synthétique,

L'étude des struclures légeres [ail 'objel acteeelle-
mend de nombrewx travanx de mise au point.

Le but de ces travaux est limité : obtenir, pour fes
clotsons légfres, un isolement emélioréd, Il ne sagil
donc nullement par ce procédé d'obtenir de forts
isnlements.

4. Les parets poredses Lrangmettent le gon, non
par wvibrations — celles-ci étant trés rapidement
arorlies — mais par conduction 2 travers les pores
doy matérian, -

Iy a touwle une élwide !J'r-E-u-riqut a faire sur ce mode
fe transmission.

ACOUSTIQUE ARCHITECTURALE 97

Les courbes pratiques montrent que (lig. 18) :

—— plus I'épaizseur du matériau est grande, plos
la transmission est faible, et il semble qu'il ¥ ait une
certaine prn]:mrtilunnq]itli entre ces 2 quantités ;

- ies courbes de transmission en fonction de la
fréquence présentent wn maximum pour une cer-
taine valeur gqui dépend et do diamétre des pores et
de l'épaisseur des matériaux.

4 |EOLEMENT
FA

& frmippioag (8 cm Svmow )
o ' {demi o )
] { Jcm }

P i D-_-_ﬂ__.n—-'.ﬁ----'-_-__
&_J—é—-___L-_-_-_- 1 ¥ |;'l:|'|'|.'| " }
e = - e

i g 1. o =

Fea. 1%

Pour obtenir une forte izolation, il faudreait utiliser
des épaisseurs considérables impossibles 3 réaliser
a cause du mangie de rigidité des matériaux porcux.

Les-clojsons porewses sont rarement wlilisées seules.

5. Par contre, elles sont tris souvent utilisées en
combinaizen avee les cloisons rigides.

L'introduction de matériaux poreox dans Pespace
d’air limité par une double cloison, produit un double
effet favorable :

— absorption  supplémentaire du son par eflel
de porositd
— affaiblissement du couplage entre les parois.

On pent gagner par ce procédd, pour des isplements
déjh forts, plus de 5 décibels,

1.3.3. — PROPACATION PAH CONDUCTION.

0. C'est un probléme de propagation 4 intérieur
d'un corps solide : nous n'en soulignerans gue les
caractéristiques les plus essenticlles,

1. La conduction dépend eggantiellenwent ;

— des qualités élastiques des matériaux ol se
propage le son ;

— fles dimensions de ces matériauny ;

— e la nature et du nombre des matérigux Lra-
VeSS, :

2. La plupart des mdtaux, Pacier, le cuivre...,
le héton, le héton armé, les malériaux durs de la
construction {picrre, brigque), la terre tassée, con-
duisent hien le son.

Far contre, le plomb d'une part, les matériaux
poreux d'autre part, non seulement conduisent mal
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Oscilloscope 130A BF

Bande passante du continu a 300 Kc

Oscilloscope 150A HF

Bande passante du continu a 10 Mc
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l¢ son mais encore 'absorbent en partie, du fait de
leur forte résistance interne.

3. Plus la largeur des matérisux est faible devant

leur longueur, plus la bransmission & distonce est
efficace. Clest le eas des luyauleries d'acier ou de

citivre — des powtres en fer o en bélon arme,

Dans la terre tassée par contre, il v a dispersion
el la transmission du son ne se fait sentir qu'a petite
distance,

4. 5 l'oncde sonore est astreinte a4 traverser une
sucecession de matériaux ayant des proprietés ¢las-
tiques différentes, chaque passage s'accompagne
d'une perte d'énergie notable par réflexion ow dif-
fusion eb Ponde s"atténue trés vike. '

(Cest ainsi que les murs en pieree, en brigues ——
hétérogines par construction — conduisent moins
bien le son que les parois monelithes de béton.

L'interposition sur le trajet de Vonde de matérianx
poreux ou a faible rigidité (plomb) peut accroitre
cet effet dans des proportions considérnbles

1.4, = Procédés pratiqgues de proteciion contre le
brusit.

0. Nous ne développerons pas ce chapitoe,
Les procédés pratiques diisolation phonigque ont
fait, font el feront objel de longs ¢t nombrenx déwve-

loppements, avec figures et schémas, auwxguels je
renvoie e lecteur.

[. Je rappellerai simplement une série de prin-
eipes :

a) Avant toute chose, on s'cefforce, quand c'est
prossible, de s'écarfer des zones bruyantes (choix de
terrain, choix d'étage. éloignements de cabines par
rapport aux motears, ete.).

) Puis on essaie, quand c'est possible, de sup-
primer ou diminwer fe Bruit @ sa source (installation
de silencienx, ralentissementl de la vitesse de cer-
lains organes, pose de produits absorbanls sur les
parpis des pidees bruvanles, cte.. parfois simple
organization et simples instructions 4 donner ou 3
faire donner) ;

e} Puds, quand ¢'est possible, on essaie de dimi-
rieer le broil @ Parrivée, en revélant le loeal & proté-
ger de produils absorbants, dans des condilions
compatibles avec son utilisation,

d) Aprés quoi, seulement, on s'efforce déifer o
propagation du bruit, en uotilisant les 3 principes
fondamentavx nécessaires et suflisants

— Amortisscment do bruit  passant  par les
grandes ouvertures (allongement de canalisations,
revétement inlerne a‘absorbants, pidges & som, ele,).

— Heéalisation de  panneaux  multiples  aussi
indépendants que possible élastiquement les uns des
autres (murs et cloisons doubles, planchers flotlants,
efc...).

Application e  nombrenses  discomiinuités
dans Ia construction (éviter les structures monoli-
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thiques, couper les tuyvauteries meétalliques, intro-
duire des joints en caoutchoue, en feutre, en matidre

plastique, en plomb, judiciensement répartis, etc...).

d. On se rappellera enfin guo'il esb tonjours beau-
coup plos difficile de corriger un défaut d'isolement
phonigque que de prendre a prior les mesires néces-
saires pour obtenir telle isolation que 'on désire.

Les Mailres d'oeavee, les architectes, les entrepri-
ses ont donc le plus grand intérdl 4 faire entrer on
ligne, de compte isolement phonigque, dés la pre-
midre phase de 'éleede du loeal & constroire, quelle
(ute =01t sa nature,

II. — ACOUSTIQUE INTERIEURE DES SALLES

£.1. — Considérations générales.
2.1.1. — Burs pE LCACOUSTIQUE INTERIEURE DES
SALLES,

i) Etudier la répactition dua son 4 Virdérieer des
salles :

By Déterminer les condilions o éconle oplima du
son dans les salles ;

¢} Réaliser des salles permettant cette écoute
optima (on accessoirement amdéliorer les salles exis-

Eantes),
21.2. — CLASSIFICATION DES SALLES S5ELON LEURS
THMIE NSNS,

Les salles pencontrées en architecture ont des
dimensions qui varienl de 2 0 (cabines Wléphoni-
ques) & 50000 m? et méme plus {cinémas - salles de
concerl - ¢glises).

Du pomt de voe acoustique, on les elasse en 3
ATOWES ;

12 Selles nproyennes, caracleérisees par wne frore
germéife du son et DVabserree apparenle de résonances
Jarares ;

20 Solles peftles, carpctérisees par apparition de
FESQITLNCES Propres |

30 Salles grandes, carpclérisées par un mandgue
d’homogénéité de la salle qui se traduit par Pexis-
tence d'éches on défauls similpires,

2013 — MéErHomss D ETUDE LIS SALLES,

Comme tout espace limité, une salle peut étre étu-
dide de 2 points de vae ;

12 Poind de e de d°  Lleneberd, On osuit Nende
dans son lrajet, on étudie chague réflexion et par
une éwrluation  slalisfique on détermine o gl
se passe on chagque point de la salle. Mous verrons
quelles fimites ce poinl de vae mpoese aun calend
et & la valeur des [ormules trouvees ;
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&2 Poind de pue de Bermouwilli. — On étudie les

vibrations propres de la salle et on les eombine entre
elles pour =atisfaire aux conditions initiales,

I est évident que ces deux points de vue expri-

menl deux aspeets complémentaires d'un méme
probléme,

2.2, — Les salles moyonnes.

2.2.0. — Les salles dites moyennes se caractéri-
senl par I'absence de vibrations propres apparentes
¢L par une répartition homogéne du son, 4 'intérienr
de leur volume.

Celui-¢i esl  approximativement compris entre
quelques dizaines eb quelques centaines de m?,
221, — THEORIE DE SABINE.

. Samixe ful amend, en 1895, & examiner la miou-

vaise segustique d'une salle de conférence de 1'Uni-
versilé d"Harvard,

Il s'apercut que les troubles étafent dus 4 une pro-
lengation excessive de l'audition de chaque sylabe
qui, chevauchant les swivantes, apportait ainsi une
regrettable confusion & Mécoute.

Il donna le nom de réverbération 4 cette cipice de
reagnance et s'efforga de trowver le moven systéma-
figue de la déterminer : sa méthode consistait & par-
bir d'un son stable (produit par wn hawt-parlear fone-
tionnant en permanence par exemple) ef, aprés

Faveir coupd brusquement, & en mesurer le femps
i exdinetion.

Mais Samime cut une aulre idée : constatant que
In dorée dextinction variait swivant la nature des
revélements de la salle, il s"efforga de caractériser
phoniquement ceux-ci et de calouler Ia relation qui
lie cel élémenl phonique & [a réverbération.

Apres divers titonnements, il est arrive aux nésul-
tat= qui vont étre exposts ci-dessous,

2. La theorie de Sapive est une conségquence de
la definition du coefficient d'absorplion d'un pan-
el

Cn appelle coefficient d'abserption o 'wn pannean

donné fe rapport enire U'énergic absorbée par le pan-
necy ¢f Uénergice incidente .

] 5

Un supposera que a esb indépendan! de Uénergie
imitiale, ce que vérifie sensiblement 1'expérience,

4. 3oit alors une salle, a lintéricur de laguelle,
grice & des haut-parleurs, on a réalisé un régime so-
wore stable. On coupe brusquement les haut-parleurs :
le son va décroitre, Quelle est la lod de décroissence
de Cénergie sonore ¥

auit E cetle énergie au temps L Appelons a le
cogllicient d'absorplion des parois : I'"énergie absor-
bée par une réllexion est évidemment af.

ACOUSTIQUE ARCHITECTURALE

iR
C'est aussi I'énergic perdue AFE par une réflexion

A = - aF

Or, dans une salle régulizre, les réflexions se pro-
tuisent en mogenre 4 des intervalles de temps cons-

Innls :
A= K
n Al a2 i
¢ om— = ¢, on tire :
At K
I = e &' | K, énergie initiafe

Clest la preseiére formule de Sabine qui exprime
(pue |

La décroissanece {ow I croisserce ) de Cénergie sonore
dains une salle est une fonclion exponenfielle du femps,

Comme le nivean sonore est proportionnel & log, E
celte lol peut 'énoncer aussi sous la forme suivante ;

L décraissance (ol fa crofssance) du nivean sonore
esl wne fonclion linéaire du femps (fig. 19).

MIVEAL
i

TEHME

Fa. 19

Les mesures faites confirment eetbe loi el donnent
elfectivement des conrbes de décraissance du nivean
linéaires, dont la penle variec avee la gualilé de la
salle,

4. Plus la décroissance est eapide, moins In salle
est reésonanle.

SanivE appelle lemps de réverbéralion o une salle,
le temps mis par Uénergie sonore pour #re réduite ou
millioniéme de sa paler inefiale. Soit Te.

La premiére formule de Sasixe donne immédin-
tement. ;

138K
= —

|.

Or K est le temps moven entre 2 réflexions @ ce
temps ne dépend gue des dimensions de la salle
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pourvu gue celle-ci soit réguliére. Clest ce qu'a wéri-
¢ Knunsex, qui a trouvé pour 11 modéles de sal-
fes des valeurs comprises enbre 0,04 et 1,08 fois les
valewrs théoriques, I'écart moyen étant inférieur 2
3 %%, done pratiquement négligeable,

Si I'on appelle p le parcours moyen entre 2 parois

et £ la célérité du son, on a évidemment : K = E
; : iV
Or, on démontre analytiqguement que: p = =

V volume de la salle,

S somme des surfaces des parois,

e
=l

1Yomn - K =

&

{

_Unoen tire immédiatement la seconde formule de
Sabine :

016 ¥
Tr- -
A

Ty exprimé en s,
¥ exprimé en m? ;

A = as, qui s'appelle 'absorption folale de 1a salle,
s'exprime en sabines.

5i ln salle est compesée de n plagues de surfaces
respectives S, S,... Sp et de coefficients d’absorp-
tion respeclils oy ay... @, Sabine admel que -

{!E=E|HJ+IT=SI+....+EI'";¥“-

2.2.2. — FoRMULES POSTERIEURES A SADINE.

I. La formule de Samne n'est valable que si AE
et Al sont petits

Af petit exige que la salle ne soit pas Lrop grande
(condition d'homogeénéiie), g

AE [ a:E'J- exige que & ne soit pas trop grand : la
formule n'est valable que pour les salles relmtivement
peu absorbantes.

2. Raisonnement d'Evring :

—= 31 E, est I'énergie initlale au temps { = 0
— Aprés 1 réflexion E, = E, (1 -a) au temps{ = K
- Aprés n réflexions E = E, (1 —a)® au temps
= ol

L'élimination de n donne la :

o2

lre formule d'Eyring: | E = E, (1 - a) av'

L'ONDE ELECTRIGUE

© Slog (1 - a)

2¢ formule d'Eyring : Ty

i etantl toujours défind d apris Ihypothise de Sapime

Lo formule de Sabine n'est qu'une approxvimation
de la formule d"Eyring,

3. Miuixcron éimine la derniére hypothése de
SARINE, en partant d'une salle composée de n pan-
neaux (5, ag)

Il admel que dans le temps Af = K, le rayon sono-
re rencontre my fois le panneaun 5, ny fois le pan-
neau &y... avee les relations évidentes :

gt S. B :}
f 512
[ 5,
D.IﬂI. — E—— H T
u Iy rEG el

Le méme raisonnement gqu'Eyring donne

I formule ; ) St Sapt
de  Millington E=E({l-a)s (1l =-a)1v._.

» 0,07 V
T E S log (1 - ap)?

2= formule

de Millington, | IF

4. Pour les fréquences moyennes el aiguds, on
doit tenir compte d'une abzorplion pendan! la pro-
pagalien, due & des phénomenes extrimement com-
plexes.

Cette absorption varie dailleurs avee humidifé
de l'air et la fempéralure,

Comume clle est proportionnelle & énergie initiale
ek 4 la distance,

ona AE = —pdeE D'on E = E, g»e

Le coefficien! p 4 la tempéralure de 210 centigrade
est donné en fonetion de I'humidité, par les courbes
ct-contre (fig. 20).

d) Que devient la formule de $ahi_llae quand on
tient compte de cetle absorption ?
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SOCAPEX

CONMNECTEURS RADIO AIR SERIET

Cetre sene dite ® Tropicale Standard = compeend
17 dispositions de contacts [de 1 3 43 cantaces) paur in-
termales dee 1D - 20 - 50 ampEres,

Lo boitiers sont en alliage d alumirum cadamig wndsd,
Cos connectewrs répendent d la spécificatiern maring STCARN
$43.55¢E,

i,

_ CONNECTEURS RADIO AIR SERIE TEL

Loy conmccicurs repgondent 4 la spoecification amodd Jene
BAILC- V2520, 1l soar geocuics on 5 dispositions de con-
tlacts - 4 « 9 - |4 « 19 - 30,

s sont Etamches sows 2 mbtres dieau, ingxvdables of
peuvent &tre utilisés on campapne dand fes condingng les
plus diffeciles,

Ils sont trés facile demplar grace J Venbichage par wig
cermcale.

- CONNECTEURS SOCAPEX SERIE F

E )

Ces cannactiurs sont weilisés pour des raccordements de
racks 3 tirdirs ou 3 charfidres ot 20 fant an 3 types @ 5 -
19 - 15 contacts powr une infensilé de 9 amperes.

Cos mémes cannecleurs mentes Lows dos Capols on
Aurmag mould sous pression aifrent upe nouvelle serie, de
5 « 10 - 15 - 20 - 30 contagls, dquipée do sorlics powr
caliles plals aw rands,

r— .-

CONNECTEURS SOCAPEX SERIE SM

Les éléments de base, du 1yvpe miniaiure, poueent fire
whilssds séparément, Il gxistent en 2 - 3 <« 5 comtacts paur
intensités de 25 « 15 - § ampéres, |ls sgat gmpilables et
permpitent grice & une série de T Baiters de  rdaliser
I cambinaisons de contacts différentes.

AUTORISATHON DOEMPLOL Soipe MY 39957 STAE

-~ BOUTONS DE COMMANDES 1
v o e e T B O el I - Py 0= T i |
Boutgns Socapex. Le type GO 50 mim, le type PO
25 m/m somt réalsés on alumag traité inoxydable. La ma-
nette de cormmande ost escamatable. 115 se fixent sur un
awe de & mdm par une wis contrale.
Bogtons Badia-Air. Les 94 types de 20 - 35 - 55 -

BO m/m zoant en bakélite noire, aver ou sans fléche et se
fiment swr wn axe de & mdm,

DEMAMNDEZ notre documentali
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e —— e w = e =

[t XXX, 0 350, mei 1956)

Dans le Lemps K correspondant 4 un parcours
moyen p, 'énergiec absorbée devient

A =(~u-pm E

E = E, =g

Un en Lire:
i
|
430 -
b1s 4
20
o
i \‘ EOO0 Ha
imn
HUMIGaTE
50, A
Fra. 35

¥y La formule d'Evrime devient :
Su
E=E(l-agiv

r] La formule de MicLiscron subit la méme modi-
Meation.

d) Conséquence : la décroissance est natorelle-
ment plus forfe que prévue,

Dans un grand auditorivm, & la réquence de
4 000 hertz, eet élément dabsorption peunt entrer
pour 25 % de I'énergic totale: il n'est donc pas
négligeable,

i La formule d'Awcxen exprime la paissence W
nécessnine pour obtenir dans une salle un niveau
d'intensité N décibels donnée — en régime perma-
nend,

51 E est I'énergie movenne par em? de la salle, la
quantité totale absorbée {done produite) par secon-
de 2era évidemment :

] £
W=—aEV =-aEVY
K P

D' i
1_.'

W= 1%8.E. —

T

E
Comme N = 10 log E

i
et que K, = L0F*® watts = 10-* ergs /s (unité CGS)

o —5H]
of en tire @ & = 10w

ACQUSTIQUE ARCHITECTURALE {1

En transformant 13,8 en wne puissance de 10, on
obtient :

T N =7
[ W = T - 10 10 {Formule d"Aigner)
r

W étant u}:p_rimé en mpacrowatts
V en m?

Tr en seeondes

N oen décibels,

Eremple

1 Lorsque 10 violons développant chacun une
puissance de 6 (W pW jouent dans une salle de
2000 m?* de Ty = 1,14 5, le nivean sonore abtenn
SEra ;

N = 100 dB (fortissimo)

2% Inwersement, pour obtenir un niveau sonore
de 74 dB dans une salle de'1 000 m® dont le TF = 1 5,
il faut développer une énergie ;

W = 1H0pW

223, — NaTuRE DE L'ABSORPTION DU S0,

2230, — Généralilés,

1. Les formules de Samne, Eveine et Minoisc-
TON expriment une relation entre le femps de réoer-
béralion Ty et absorplion 2 ou les absorpfions ap des
raTONS,

Pour modifier la réverbération d'une salle, il faut
et il suffit de modifier cette ou ces absorptions :
encore convient-il d'en connaitre le mécanisme aussi
approché que possible,

2. L'absorption du son par les parois peul prove-
nir de 2 causes principales

a) La transparence de la paroi au son @ une partie
de I'énergie sonore « quitte » la salle. Ce phénoméne
ne ¢ produit, e¢n pratique, que pour des énergies
sonores importantes, en raison de 'isolement des
salles ; il est en général aceessoire ;

by La trernsformation de 'énergie acoustigue en
chafeur, soit directement, soit par Uintermédiaire
d'une vibration mécanique.

A On utilise actuellement 3 procédés d absorp-
tion du som :

) L'absarpltion par melériate porettr : la Lrans-
formation en chaleur se fait dans les pores des maté-

riaux, par un frottement pisquetee des petits éléments
d'air que contiennent ces pores ;

0y Labsorption par panneaux fléchissanis @ sous
I'action del'onde somore, les panneaux cntrent en
vibration ; cette wvibration provoeque des déforma-
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~ COMMUTATEURS

Los commutalours sonl réalisés en 3 typod :

Tepe G - 3 Ampires - Entraxe 95 m/m,
= P - 08 u . » 51 om/m.
» - 005 W - B 30 mdm,

Loy ﬂJlElIEE zort en steatite HE éemaillées et silicon-
neet. Le type P peut fire égalemgnt mgaté avec des galettes
en bakelae HF. Le tvpe 8 #01 ¢lanche.

____ MICROPHONES ET COMBINES

Les microphones 3 maim, sur pieds, sor flexible, [os
combings telgphoniques aver podale daliernat peusent étre
cquipes de  pastilles mecrophonsgues au charbon, magnieti=
gues ou différentielles. Impoédances : de 5 3 70 ohms &
1054 pps

Ces malériels sont homolopués inledarmes et RTF

—_—

| chsaus A kcouteurs |

a R

|

e — = S s s g e e

Les casques § arceaux porle-fooutewrs soal fquipss de
pastlles magnotiques, donr Pimpidante peur varer de 7.5
4 3500 ohms & 1000 pps. Les dourches coulissamies pormet.
tent wn reglage parfait swr la réte de PMutilisateur,

La conceprien mime du casque aularise le mantage
il anlane d'wn mecraphonesrail.

Ces marenels sont homologuds amtersrmed eor RTF

_ CASQUES DE PROTECTION

Le casque de protoctepn type 903 o dompene
I* d'une calotie protectrece on stratifie:

2% dun SerreslElE  portE-SOCURtBUrE  OOipes
decoutours extra-phars o wte g ance
foiale de GO okbms
Lo ricreghanesraill pewt frep ronte ndsfleremment
sur fa calgite o swr le sedre-20%4e

Lo maldriel paf autorsde d'emplo

DEMANDEZ notre documentation

SOCAPEX - 9, Rue Edovard Nieuport, SURESNES (Seine)

L'::_:' MGcHame 2040 fal f A2
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432 : J. MATRAS

Lions & la fols aux points d'attache des panneaux et
& lintérienr méme duo solide le constituant. Do
dégagement de chaleur, amortissement et perte
i'énergic 4 ln réflexion ;

¢} L'absorption par résenofenrs @ ces  nésona-
teurs disposés contre les pareis sont & demi remplis
d'un produil absorbant porewx qui mmortit la réso-

nance et proveque également une pen:l-a d'énergic
a la réflexion.

2231 — Absorplion par malérious poreuz,

0. Les matériaux poreux sonl caractérisés par le
fait que la mati¢re solide n'occupe qu'une partie de
teur volume total ;  les intervalles remplis d'air
étant étroits el communiquanl entre enx,

l. On n'a bien entendu qu'une idée forl approxi-

mative de la propagation du son dans ces matériaux
qui sont hétérogines,

Toutefois en appliquant la théorie de la propaga-
tion du sen dans les matériaux visquenx, on peut en
délerminer le mécanizme général.

On sait que, dans un produit visqueux, Iaffaiblis-
sement est de la forme o,

o clant un coefficient proportionnel A la viscosiké
cinématique ¢b au carré de la fréquence ;

[ élant la longueur,

On en conclut qu'au cours de sa propagation en
milicn porcux, 'onde s'affaiblit d’awfond plus wife
gue la fréquence est plus grande ef d'avtand plus gee
Cépaissenr dil malériau esl plus forle,

Heste & définir un coeflicient qui puisse se ¢onmn-
parer & I viscosité cindmatique ; c'est exlrémement
delicat, cn raison de la nature hétérogene du mats-
Tl

2. Cherchons quelle est Pabsorption d'un pro-
duit poreux & la réflexion.

S0it un élément plan fixé contre wn mur el un rayon
sonore incident IS5 (fig, 21).

Fix, %1

L ONDE ELECTRIGUE

En arrivant en [, par suite du phénoméne de désa-
dapiation, une partie de I'énergie se réfléchit suivant
ar, ; une partie se réfracte suivanl SR Nouvelle
reflexion en & et nouvelle réfraction en 57,

n bref, il sorl du malériau poreux une énergic
portée par les rayons S, 8 5% . ete...

Comment la déterminer ¥

BayveLeicu en o fail un caleul approximatif, repris
et complété par Crampalt @ au terme de ee calenl,
1l devrait v avoir aw moins 17 9 ('énergie réfléchie,
Les expériences ne confirment pas ce résultat, de
nombreux produwits poreux donnant des absorplions
supérienres & 83 9.

ZwikkeEnr puis Moxxa onl repris les ealeuls ef, en
[aisanl des hypothéses fort complexes, donné wne
théorie qui parail plus proche de In réalité que celle
ie RaviemH-Cranpart. Mais aucune vérification
concluante n"avanl ¢ [aile, nous ne pensons pas
utile de faire autre chose que la mentionner.,

3. Les expériences metlent Louwlelois en évidence
une absorplion sélective a la réflecion caractérisée
par les propridlés swivantes:

i) L'abserplien est plus élepge aue hawles fréguences
gu'our basses fréguences. gul s'explique faci-
lement par la meindre adaptation du matériau anx
fréquences graves. Fn elfet, la dimension des pores
qui est de ordre généralement de quelques dixiémes
de millimétres correspond A des longucurs d'onde
brés courtes : on devrait méme théoriquement ren-
contrer un mracirtem d absarplion pour ces longuenrs
d'onde ou les longueurs d'onde sous-multiples :
eest oo guiindiquent certaing autenrs qui donnent
pour les matériaux poreux des courbes d'absorption
du type ci=contre (fig. 22).

ARTOAPTION

|

ERLOMERDES

Fr 22

by L'absorplion des fréquences aiguis esl a4 pen
préz indépendante de Cépaisseur du meatdriay,

L'absorption des fréqguences basses crofl apec 'épiis-
sewr du melériau.

Ce phénoméne est dd sumplement aw fail oue,

pn.':nr.l:mt Ia propagation & lintérienr du matériau,
les ondes aiguis sonb absorbiées beancoup plus vite
que les ondes graves,
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prises de courant
pour appareillage
r 3
electronique

TYPE 140-37 ETANCHE
POUR CIRCUITS EXTERIEURS

Verrouillage el déverrcuilloge
aulamaligues - 3 dimensions de
boitier: 4 - B -11 broches
Parlie fixe st partie mohile sont
indifféremment méle ou Temelle.

TYPE 140-35

4 dimensions de boilier
& dispositions de broches
2 a9 braches

TYPE SUB-MINIATURE CANNON

Pour circuils infeneyrs - 4 dimen-
sians de boitiers - 15 & 50 broches

TYPE MINIATURE PLESSEY
ETANCHE

Powr circuils extéricurs
1} dimensions de boitier
Supporte hauvle tension:2 KV
2 & 25 broches

LES PRISES DE HAUTE QUALITE

SOURIAU - €

Cotologue sor demande 9 = 13 RUE GALLIENI BILLANCOURT {SEIHE] MOL. 67.20

C.P22
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(k. XXXV, 6350, mai 1556)

Il sullit en fait d'wne foible conche pour absorber
lotalement les ondes réfractées aigngs ; an contraire
Fabsorption des graves eroit avec I'épaisseur de la
couche.

1, Les résultats expérimentaux confirment les
indications donndes ci-dessus, Parmi les milliers de
chiffres trouves par les chercheurs du monde entier,
nous nous contenterons d'en donner quelques-uns
recueillis par le Laboratoire d" Acoustique de la BUT.F.
Grdce an luxe de précautions prises, ils sont certai-
nement plus valables que beancoup d’aulres el notam-
ment gque ceux indigqués dans la plupart des livres
classiques, malgré leur indéniable intérét historigue
{fig. 23).

ACOUSTIQUE ARCHITECTURALE

403

£y L'élourpage produit Veffel inverse,
e facon générale, les matérioux poreax soni

d'autant plus absorbants et réguliérement absor-
bants qu'ils sont moins solides ¢l moins résistants.

Yol la difficulké de leur mise en weuavre.
dy La peinfure des matérinux poréux, ¢n bouchant

les pores, peat entrainer un alfaissement considé-
rahle de l'absorption.

[ décoralion entraime aunsst des variations d'ab-
sorplion,

¢) Enfln la faopon dort les malériaur porews send
mis en @uere (notammnent la rapidité de séchage les

peintures) joue un rdle important.

- ——mm e=e -

Coelficients d'absorption avux fréquences
Materiau T e S e e e S Ohservations
125 Hz | 250 Flz | 500 He |! 000 Hz |2 000 Hz |4 00 He |6 000 Hz

I. = Laine de verre Les coefficients onl
epaisseur 25 mm | (L16 018 0,42 1.02 0,97 0,47 elé  mesurés  par
- ———— - s la méthode dite
11, — Laine e verre de la chambre e
epasseur 20 mm | AD {154 LRY 1,02 0,97 0,497 réverhération (voir
LA S NP T (R TN, AL, R ol cmr—n | Ci=lezs0us) el cal-
[11. - Feutre culés en fonction
épaisseur S0 min (13 01,29 0,67 0,99 105 0,492 du T lrouve a
5 A — o partir de la for-
V. — Litge agglo- mule de Sabine,
e e qui  expligque
épaissenr B mm | 005 14 0,33 (157 0,a7 0,59 0,63 des valewrs sipé-

' | | , rieures & 1.

o Outre Paccroissement de absorption aux fré-
quences basses, div 4 Vaugmenlation d'épaisseur du
mateéring, on peut modifier cette absorption par des
procédés  physiques,

EERCREr i
PapgoRFTRN |

MNous n'en donnerons que gquelguees iddées simples :

a) Hamre a monted que le poinfiflage augmente
I'absorption : c’est dit simplement & une plus grande
densibé de pores an em? ;

by La compression diminue Uabsorplion aus bas-
sex fréguences : vésultat d'une diminution du dia-
mitre des pores.

B. En sus de leuwrs qualités acoustiques indispen-
aables, il faut tenir compte dans le choix des maté-
riaux poreux d'un cerlain nombree de propriétés o
sont les suivantes !

a) Lewr constslance,

Les absorbants se présentent géncralement sous
forme de plagues ou de peinfires, qui ne doivent pas
seflriter rapidement.

By Leur sfabififé tant mécanique gquacoustigue,
Variation possible des propriclés de cerlaines pein-
tures avec le temps ;

e) Leur foacilité dapplication : plaques clowées on
collées, peintures passdées au pincean ou projetées au
pistolet ;

d} Leur incombestibililé ;
£} Lenwr proprelé, lewr aftirance des vermines ;

fi Leur aspect et leurs possibilités décoralives.

7. Les matériaux poreax utilizés en revdlements
muraux sont ;

— les plidtres poreix, dont la pose doit étre parti-
culidgrement soignée, mais dont I'absorption, hien gue
régulidre esl nssex faible.
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£ 1. MATRAS

— les fewlres, trés absorbants, mas d'aspect peu
agreable et aussi difliciles & décorer qu'd temir
Propres ;

— les plagees en fibres Higneoses ;

— les peindures, 4 base d'amianfe ou d'un produit
similaire, souvenl de belle apparence, mais assez
friables :

— des pradeils spécigur, comme le coton, la laine
ot 1o sobe de verre diverscnent tepitée, des cartons
it base de mica plus ou moins expensé, eto...

A e jour, (1956, il n'existe aucun matériau porewx
type universel. :

2232 — Absorplion par panncatne fléchissants,

. Un appelle panneaux fléchissants des pan-
neaux souvenl en bois, mais pouvant étre également
en d'autres matériaux élasligues, portés (cloués ou
collés) par des fourrures F et séparés du muor de la
salle par une couche dair ¢ (g, 24).

Fre 24

Sous l'action d'une onde sonore, ©8s panneaux
ahsorbent cde 'énergie et ¢ mettent & vibrer,

5i I'on s"arrange pour gue cette énengie soit refenue
dans la cloison o derridre la cloison par un procedé

quelcongque, on réalise une absorpdion par panmeaice
Héchissanls.,

2, Soit r le coefficient de frottement de la cloison
{qui correzpond A une dégradation de 'énergie méca-
nique en chalear), m la masse unitaire de la cloison,
& 1o rafdenr du systéme vibrant ; on sait que Iénergie
ahsorbée par un tel systéme — en 'assimilant cen
premicee approximation 4 un oscillateur 4 un degré
ile liberté — est de ln forme -

i

==

a

[ ¢tant la force appliquée.
On en tire immédiatement les propriétés essen-
tielles de U'absorption par panneaux vibrants :

— Elalement de Uabsorplion o' qulant plus grand
que r est plus grand.
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Absarplion maximea peur fa frégeence de réso-
RETILE.

N = I— I
2N ms

3. La grandeur de cette absorption dépend essen-
tiellement de r. On fait warier r ;

— en modiftant 'encasiremenf do pannesu : on
s arrange pour réaliser en pratique des encastrements
4 frottement éncrgique,

cen placant derriére la paroi [léchissante (doans
le vide d'air qui la sépare du mur) un matériau porenx
(par exemple une peinturg absorbante ou une cou-
che de laine de wverre) @ Paction de e matérian est
de modifier la gualilé amorlizsante de la couche d'air
placée entre le panneau et le mur et par conséquent
d'accroitre r.

4. La possibilité de [aire paerier facilement r, m
et 5 dans de larges limites donne une grande marge
de combinaisons possibles ;

a) On peuwl placer sur les murs, une série de pan-
neaux, d'épaisseurs, de dimensions el d'écartement
du nwer variés.

On obtient alors une série de courbes d'absorp-
tion & maximum, Ueffet total élant particuliérement
étalé.

0y On peut ainsi introduire derriére certains de

ces panneaux des produits absorbants différents et
i épaissenrs variées.

¢y On peal combiner ces 2 procédés eb oblenic ane
grande dipersité dans la forme des epurbes o absorp-
Lierr reécalisees.

2. Les résultats cxpérimentaux mettent en évi-
dence une chule systémalique de absorplion aux fré-
gricieces atguéds, oe qul ne nous surprendea pas, mais
oe qui montre qu'en pratique, le poids des panneaox
réellement wtilisables, n'est pas compatible avec une
résonance aux aiguis @ on ne pourra done pas se
contenter d'wtiliser des panneaux fléchissants, =i
I'on veut absorber les aiguis.

Ci-dessous 2 groupes de résultals obtenus au Labo-
ratoire de la BCTF. (fig. 25).
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(. HHEYT, n® 350, mai 1954)

ACQUSTIQUE ARCHITECTURALE 45
— Coellicicnts d'absorption aunx fréquences
Matériau - - -
125 Hz | 250 Hz | 500 Hz |1 000 Hz|2 (00 Ha |4 000 Hz|6 000 Ha
I TR, | _ v - -
I, = Contreplagué
d'épaisseur 5 mm & 50 mm do mur 0,63 0,42 0,35 0,12 (1,10 0,10 0, 10
[1. = Peaux de Klegecell
d 20 mm du mur
(umortissement & la laine de verre) (b3 {168 1,35 0,35 0,27 0,22 0,22

(dzereauion : Le Klegecell est un produit synthétigee deat Paspeet rappelle b casatcbouc mousse.

2.2.3.3, — Absorplion par résonaleurs.
. Les pésonateurs peuvent 2tre constitues :

— soit par des coefssens parallélépipédigues fixes
auw mur el percés sur leur face avant d'une ouvertune
circulaire ou carcée, fnisant office de col @ hien enten-
du, l'absorption est provogquée par une couche de
produit porcux [rés absorbant (colon ou [aine de
verre) placé auw fond du résonateur sur eNnViron
1/23 273 de son épaissenr ; c¢es résonateurs [onc-
tionnent de fagon autonome indépendamment I'un
de l'autre (fig. 26) ;

Frz. zh

— soil par la pose & quelques centimétres du mur
d'une cloison parfaitement rigide percée de frous ; on
peul alors admettoe —— non 3ans une certaine appro-
wimation — que chacun des trous constitue le col
d'un résonatenr, tous ceax-ci étant accolés et sans
séparation ; bien entendu, I'absorption est provogués
par existence contre le mur, d'une couche aussi
dpaisse que possible de produit poreux teés absor-
bant (fig. 27).

Vil
Qo 0
My

]

2, M. J. Bricowiw a publié dans les eahiers du
Centre Scientifique el Technigue du Bitiment de
Janvier 1949 une trés intéressante éfude théorigque
sur les structures (rigides) 4 panneaux perfonts.

Mous nous contenterons d'en résumer trés briéve-
menk les résultats @ Uabsorption dépend de Pangle
d'incidence, de la fréguence d'imcidence et des pant-
miélres caraclérisligues de la structure qui sont cssen-
tiellement : sa résistivité acoustique, sa fréguence de
resoftanes et son Epaizseur,

A retenir essentiellement :

i) L'absorption mayenne (ce gue M. J. Buooooiy
appelle en régime diffus) quand le son arrive sur le
panneau sans direction privilégice, croit avec la {ré-
quence, passe par un maximum, décroit, passe par
un minimum, croit de nouveau, passe par un second
maximum, ete...

i) L'absorption moyenne duwe aux résonateurs
séparés el nettement plus éepée et surtout nellement

pus réguliére que celle due & une parci rigide per-
forde, :

3. Les résullals oblenus par le Laboratoire d"Acous-
tique de la R'TLF. par des résomateuwrs de Hevse-
HOLTZ remplis de laine de wverre confirment Lrés
nettement les études théoriques de M. BriLvoun
(fig. 28).
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4 I. MATRAS

223800, -~ Absorplion par cembinaizons de procédes
élémeniaires,

l. Les produits poreax absorbent les fréquences
algues |

Les pannenux échissants absorbent les frdquences
has=ses ;

Les résenateurs absorbent des fréquences sélec-
lionnées dans toute la gamme aconstigque,

2. On se rend compte qu'en combinant ces 3 pro-
ctdés que nous appellerans « élémentaires s, on peuwt
ohtenit Lelle ou telle courbe d'absorption en fonce-
tion de In fréquence que U'on désire,

Ces combinaison: peuvent étre de 2 Lypes diffé-
rents, On peut ;

- 200l utiliser des panneaux « élémentaires » indé-
pendanls et répartis « au mienx = sur les parois ; on
se rend comple facilement de la nécessité d'une alter-
nance #55e% SerTée pour éviter une hiétérogénéite
somore de¢ la salle ; ce procédé est d'aillenrs tres [nd-
quentment employé en pratigue ;

— soib utiliser des panneaax mivies absorbant
le son par an moing 2 procédés élémentaires.

Eremples :

les panneanxs poreux poses sur fourrares el
ahzorbanl le son & la fois por porosilé et par flevion ;

- les panneaux Aéchissants pereds de trous
et absorhant le son & la fois par flevion et par rése-
fEafece |

— les panneaux poreux rigides percés de (rous,
tres diflieiles & réaliser en pratigue ;

— les panneaux poreux fléchizsants percés de
trous el absorbanl par conséquent le son par pore-

xité, flerion et résomance,

<. Notons, pour terminer, D'emplol récent des
peair  ferdines comme panneaux féchissants, que
ces peaux soient naturelles (Salle de Conférence dn
Palais de I'lZurope & Strasbourg) ou constitudes par
un matériau plastique (Studio de la B.T.F. 4 Mar-
seille).

1. Notons aussi Fintérét que présente absorption
par résopaleurs, pour I'ajustement final de la réver-
bération o'une salle : il suflit en effet de caleuler trop
lergenrent 'absorption, puis de 'ajuster en houwchant
autant de cols de résonatenrs que de besoin.

224, — MesuRES DU TEMPS DE REVERBERATION
ET DU COEFFICIENT T ARSORPFTION,

0. Les physiciens modernes savent que les défi-
nitions n'ont de sens que 5'il est possible de préciser
lez condilions dans lesquelles sont mesurds les objets
définis,

C'est pourquedi, il est indispensable que nous disions
nn motb des mesares du temps de réverbération et
dn coefficient d'absorption,
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1. Deux methodes pour mesurer e temps e
cevierberalion d'une salle =

@) Nlesure du femps nécessaire pour gque le niveau
du son indlial décroisse de G0 phones ; on met un
parde-temps en marche au moment o le son com-
mence 4 décroitre ; ee garde-temps est antomati-
quement areébeé quand le nivean du son est abaisse
de 60 phones, 1] suilit de lire une durds,

by Trace de Ia conrbe de décroizsance avec le Lemps
e I'énergie — ol micux du nivean sonore.

Dans les 2 ¢as, i1l [aul une chaine de mesure com-
posée d'un microphone recueillant 'énergie sonore,
de zon amplilicateur et d'un voltmétre redresseur

w i déclenchement pourle [T procédé de mesure

= eneegistrement pour le second.

On obtient & la lecture wpe précision de Pordre de
qitelaues eentiemes de seconde.

2. Denx méthodes pour mesuver le cocllicient
dabsorption «’'un matérinu.

) La méthode dw tube de Kousor: on obbure
lextrémité d'un tube de Kusor suffisamment long
{en pratique, dans les mesures précises, on utilise
des batteries de tubes de Kunor de dimensions dif-
férentes, suivant la fréquence étudice) par une pla-
que du matérian absorbant & ¢tudier. A 'origine du
mime tube, un haut-parlear émet un son de Iréguence
déterminge. [l s"élablit 4 T'intérieur de Uappareil un
rigime o'ondes quasi-stationnaires, présentant une
alternance de quasi=-noeuds et de quasi-ventres. A
I'aide d'une sonde constitwée par un microphone de
toute petite dimension qu'on peut faire glisser dans
I'axe do tube, on mesure, en utilisant un voltméiee
redresseur, le rapport des énergies aux quasi-newds
el anx gquasi-ventres.

On en déduit- le coeflicient d"absorption, Pour
éviter toms calculs, cerlains appareils donnent por
simple feclure ledit coefficient d"absorption,

by La mdlhode de la chambre de pdverbération ;
aprés avolr mesuré le lemps de réverbération T,
d'une glnlillde salle aussi réverbérante que possible
(pour diminuer erreur relative), on revdt une sur-
face 5, des parois du matérian & mesurer, Le temps
de rvéverbération prend une neuvelle wvaleur T,
inférienre 4 la valeur pricédente, Des 2 formules ;

L
a

B 007 ¥
T8 log (1 — aj!

et it

B 0,07 v
(S =Sleg (1 -ayt 4 S log (1 - ag

on déduit, ayant mesuré T, et T, ;
@ coeflicient d'abzorption des parois nues ;
iy eocflicient d"absorption cherché,

Cette méthode de mesure se raméne finalement 4
celle d'un temps de réverbémation (Voir § 2.91).
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{r. 3NV, @ 350, mai 1936)

3. Les critiques concernanl ces méthodes de
mesure sont frés groves et visent non seulement les

erreurs matérielles, mais les principes mémes de ces
mithodes.

a) Les mesures de temps de réverbération ayvant
donné toutes choses pareissant dgales d'ailleurs, des
riesultats assez divergents, des études minutieuses
doivent élre entreprizes pour déterminer quels sont
les facteurs de la mesure qui sont susceptibles de
provogquer ces divergences.

Elles proviennent

1. e la strieclire de la chambre e reverhbéralion

— dimensions généenles — [ormes — nature  des
parois,

2. Du san wlilisé —- on o essaveé divers Lypes de
0 2

— les sons de fréguence pure obtenus, par exems-
ple, avec un hétérodyne ; aprés avoir dliminé cette
méthode par crainte de la création dans In salle de
neends et de ventbres, ce qui aurail donné des rédsul-
tats différents suivant la place du microphone, on
sest apercu gqu'en premant quelgues précantions
simples, les sons de fréquence pure donnent des réaul-
tats aussi satisfaisants que d'adtres ;

- leg sons de fréguerce modeelde (dits générale-
ment sons wlulés), permettent d'éviter précisément
les neewdds et les ventres dus aux feéquences pures ;

— les bruils blanes, représentés en principe par
un spectre continu horizontal (fig. 29) dans toute

AHFLITUDE
4

AN

BERUIT Bl AMC FFI'EI:

Fua. g

la bande des fréquences audibles, la sélection des
fréquences se faisant par filirage sur la chaine de
réceplion ; en géndral on proctde par bandes de 1 /3

d"netave.
Les bruiks blanes sonl ;

— goit les bradts de fond de lampes 4 vide (lampes
an néon par exemple), convenablement amplifis,

— apit le choc d"un appareil en forme de michoire
qui se referme brusguement (elagoir ).

3. e Uhomogéndité de lo réparlifion sonare
Fintériewer de la salle,

On I'accentus en posant haut-parleurs et micro-
phancs sur des appareils rolefifs (ce qui permet d'ati-
liser sans danger les fréquences pures et rend en
gitre la mesure indépendante de la position des
H.F. et du microphone),

ACOUSTIQUE ARCHITECTURALE 407

Avee le claguoir une telle méthode n'est pas pos-
sible : on proeéde done 4 une série d'essais en provo-
guant le son en plusicurs points de la salle = bien
entendu, It microphone peut toujours étre mobile.

. De Virtensité duw sor ; ce Ineteur est particu-
ligrement important, car 1l met en cause Pexistence
méme des formules de Samxe, d'Eveima ou de
MiLLmveToM, towles basées sur le principe fonda-
mental que Vabserplion est indépendente de Uinten-
silé somore.

Il semble gqu'il n'en soit pas ainsi aux niveanx
Irés élevés ol apparait une nelbe distorsion ; néan-
LTS, AU niveaux pratiques, la constance de 'ab-
sorption est & pew prés respectiée,

oo e ln zurface folale occupée par les molériqoe
absarbanls ef de lenr disposilion sur les pareis @ les
essais récemment effectudés par M. Lasmorar au
Laboratoire d'Acoustique de la R.T.F. mettent en
évidence des divergences lrés nefles suivant que la
surface de matérianx absorbants utilisés est plus ou
moins importante el aussi suivant que ces matériaux
sonl constitués par un seul panneau continu ou par
un nombre plus ou moins grand de panneaux plus
ol moins petits.

Il semble que V'intervenfion de panreaier plug pelils
ne mpdifie prafiguement pas Pabsorplion auz  fré-
querces  basses, mais Ugugmenle trés sensiblernent
anx fréquences aiguds (c'est ainsi que le coefficient
d'absorption calculé par 1a formule de SADINE peul
passer de (LG & (L8 on de 0,8 & 1, ce qui est lein d"dtre
négligeable), On peut expliquar ce phénoméns par
la multiplication des bords des panneaux, dont le
comportement acoustique est trés différent de celwi
des zones plates, et dont par ailleurs la surface rela-
tive est loin d’étre négligeable quand on utilise de
petits panneaux (un panneaun carmé de 50 em de cdté
et de 5 em d'épaisseur a une surface de bords de

1 000 cm® contre 2500 cm?® pour celle du pannean —
soit 40 87).

I esl done indispensable de tenir compte de ces

variations d'absorption quand on détermine le rewd-
tement 'une salle.

) La méthode du tube et la méthode de In
chambre de réverbération pour mesurer les coeffi-
cients d'absorption donnen! des résulfals pew com-
parables,

Omn explique ces divergences en [aisanl remanguer :

1. QQue dans la méthode du tube, les ondes sonores
tombent perpendiculairément sur le panneaun, alors
que dans une chambre de réverbération, il vy a répar-
filion diffuse.

2, Que les systémes de fixation du pannesu i 'ex-
trémite d'un tube ou sur les murs d'une chambre
de rdverbération sont trés differents.

3. Que les bords du pannean n'inlerviennent pas
tdans le ¢as du tube,

4. Qu'en pratique, les surfnces de panneaux wti-
lisées sont beaucoup plus importantes, en chambre
de néverbération gu'en tube.
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04 . MATRAS

(Ces » explications » — sauf pent-étre la premitre
qui a fait l'objet de certaines justifications par le
caleul -—— ont un caractére trop qualitatif pour étre
parfaitement satisfaisantes & espril.

Il fant bien le dire : en 1956, on n'a pas encore une
notion trés précise de ce quest I"absorption du son
(@ la réflexion). On utilise au mieux les chiffres assez
divergents que P'on trouve, ce qui n'exclul pas un
certain tatonnement : on essaic de 'éviter par des
tenlalives de nermalisafion des mélhodes de mesure
qui sont actuellement en cours.

Encore faut-il s'assurer que cette normalisation
donnera des résultats 4 Ia fois parfailement eohérents
et utilisables. '

2.2.0, — LoIs DE SADINE.

Les lois de Sapmxe, souvent préscnbiées comme des
conséquences des formules de Saeixe, découlent en
fait uniquement de 'hypothése de Péqui-répartition
de I'énergic sonore, & un instant donné, en tous les
points de la salle, Leur validité est done fonction de
la walidité de eette hypothése qui n'est convenable-
ment vérifice que pour les salles de pas trop grandes
dimensions. Elles s'énoncent ainsi -

1™ loi. — Le taux de décroissance du son est le
méme en tous les points @"wn awditorium.

28 [oi, — Le taux de décroissance du son ne dépend
pas de la position de la source.

3% fof, — L'effet d'un absorbant sur le temps de
réverbération est indépendant de sa position sur les
parois de la salle

Méme dans le cns des salles moyvennes, ces lois ne

sont pas valables au voisinage immédiat des points
« critigues » de réflexion.

On a donc intérdt ;

— d'une park & ne pas placer les musiciens trop
pris des auditeurs |

— d'autre part 4 ne pas placer les anditeurs trop
priss des murs,

2.3, = Les grandes salles.

231, — DEFAUTS PROPRES AUX GRAMNDES SALLES,

L. Diés que les dimensions d'un auditorium dépas-
sent une certaine valeur, ni les formules, ni les lois
de Saprxe ne sont applicables, du fail de 'absence
d’homogénéilé dans la répartition du son.

Custave Lyos semble détre le premier & avoir en
I'idée (wvers 19005), d'attribuer gette hélérogéniite
apparenfe de la salle & Uinfloenee respective do son
direct et des sons réfléchis sur le nivean sonore Lotal
que pergoit Moreille,

Dres études qu'il a failes sur des champs de neige
frafche (done abzorbante) on de glace (réfléchissanle)

et sur des lacs {réfléchissants), 1l a Liré les conelusions
siivantes : :
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) Lo son direet n'est pereoptible qu’d wne dislonce
exirémement eourde,

Clest dit au fait que londe est sphérique, done que

I"énergic transportée varie en mison Inverse du eqrré
de la distance,

51 un som A un niveau de G0 phones & 1 m de Ia
source, 4 10 m le nivesu sera 40 phones et 4 104
mitres 20 phones.

La diminetion de niveau esl done proporfiennelle
au logarithme de lo distance & o source : un son lrés

puissard  sera  (relalivemenl) perceplible  beayepup
plus loin qu'un son faible.

i} Les ondes réfléchies par les obatacles (en plein
air) ou par les murs, plafond, plancher (d'un audito-
rium} entrent done pour beawcoup dans la composi-
tion du son, em wn point qui n'est pes @ proximilé
immédiafe de la source sonore.

Cetle remargque permet de comprendre pourquoi
un studio frés donffé (tel qu'on les concevait wers
1930) conduit 4 des vésultats désastreux @ la sup-
pression quasi-totale des ondes réfléchies donne 4
l'onde directe une importance primordiale = la place
relalive des musiciens par rappert au microphone doit
donc élré fixée ne varielur.

Yo
i} Absence de souplasse pour placer les exéoutants,

by Pour éviter un tassement des musiciens, néces-
sité de plusicurs prises de son simultandées, ce qui,
particuliérement quand le nombre d'exécutants est
petit, détruit 'équilibre de Pensemble ;

r,}_ [mpression tris désagréable de sécheresse pes-
sentie par les anditeurs.

2, 1l est done (ndispensable de conserver dans une
salle des ondes réfléchies, Mais ces ondes parvenant
& l'oreille aprés Ponde directe, il se peul que acditenr
pergoive dislinclement le son did 3 I'onde directe et
le son di &4 [Fonde réfléchie ; il se produit alors un
phénoméne d'écho,

(est la persisiance des impressions awdifives sur
le tympan qui limite ce phénoméne d"¢cho.

La durée de cette persistance a ébé mesurée par
Cx, Lovox en haute montagne (& U'abri des perturba-
tions phoniques) : elle a été trouvie comprise entre
L0 et 115 de seconde, ce qui correspond 4 des
trajets sonores variant de 22 4 33 métres,

Do ez

Iégle de (ruslope Lyon, Peur éviler Uécho did & une
ortde réfléchie, i fawt of il suffil que la difjérence des
lrajels de Uonde direcle el de Uonde réfléchie soil injé-
ricwre @ wne lorvquenr gul, swivend fo nefire du son,
peul parier de 22 q 33 m,

Le chiffre de 33 m est un cas extréime qui s"appli-
ue auy sons secs, bels que ceux qui peavent dtre
donnés par la batterie d'orchestre.

G, Lyox a ainsi précisé la notion de grande salle ;
il appelle ainsi toute salle dont une des dimensions
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an moins est sopérienre & 11 -mitres - ane salle
done qui présente des risques d'écho,

3. La régle de G. Lvox esb une base utile, mais
insuflisante,

Elle ne tenl compte que des échos francs, pereep-
Libles & oreille sous forme de 2 sons nettement dis-
tinets. Mais entre écho frane et Pabsence totale de
tronble dit & 'arrivée d'an 2on rélléchi, il ¥ o toute
une gamme de transitions qui ont fait 1'objet d'ctuo-
des sérienses en Angleterre cb en Allemagne notam-
ment.

Le earactlére de géne audilive due 4 I'écho dépend :

a) Du niveent relatif de Mécho par rapport au sen
direct ;

by De Véearl de temps qui sépare I'écho du son
direct ;

¢} D niveaw de M'ambianee sonore {ou du fond
SOTOre).

Hass a démonbré que ;

— Dans le eas d'un son continu, une onde réflé-
chie retardée de moins de 35 millisecondes cst mas-
quée par le son direct tant que le niveau de cette
onde réfléchic ne dépasse pas de plus de B déeibers
e pivean du son divect ;

— -l de A0 mellisecondes, on dprouve une
géne d'autant plus margueée :

que le décalnge est plus fort ;
que le son réfléchi est plus intense.

Hass a tract des courbes de gine établies statisti-
quement. (fig. 30).

d ;
| MiWEAL [ GON
REFLECHS

e
™S

Foe, 30

%1 une onde réfléchie décalée de X millisecondes
a un niveau inférieur & Vordonnée correspondante
de Ia courbe 10 9%, elle n'est pas génanle.

%1 son niveaw est compris enlre les ordonndes des
eoniches 10 95 et 50 94 ; elle est gérande ; 51 s0n ni-
veau dépasse lordonncée de la courbe 50 %, il ¥ a
défard acoustigee marnifeste.

il est dvident que, plus il v a de grandes réflexions
importantes, plus eette condition (4 laquelle on donne
parfois le nom de critére de Hass) est difficile 4
Lenir ¢ ce critdre permet done également de donner
nne idée de ce quion peut appeler = gronde salle =,

4. ‘Los salles, dans lesquelles on a évitd des échos,

ACQUSTIQUE ARCHITECTURALE 409

peuvent présenter des défanls dus & des phénoménes
particuliers génants pour Dawditewr :

a) Il peat arriver que, par une succession de né-
flexions sur 2 cloizons opposées paralldles (plancher
ot plafond par exemple), l'oreille pergoive une sen-
salien dézsagréable, bien gue 'éenrt de lemps entre
le son direct et le son réfléchi soit trés infdrienr & A0
millisecondes, Cetle sensation est due esscntielle-
ment & un phénoméne du type « onde stationnaire »
qui &¢ produll entre les 2 parois.

(e phénoméne porte le nom d'échoe fiolfant {Nlut-
ter-ceho).

Mi la régle de Gustave Lwvox, ni le critére de Flass
ne permettent de le déceler. Pour I'éviter, il faut :

— soit renoncer A4 utiliser des parois paralléles
{forme frapézotdale courante des anditoria) ;

— z0it, &'il est impossible de le faire, revetir I'une
des parois d'un abserban! frés énergique.

b) L'optique géomeébrique permet de peéveir que,
5'il existe devanl une source lumineuse, un réflec-
teur sphérique concave, les rayons issus de eelle
source ont tendance & se concerirer aprés méflexiog
en un point dit peinl-image de la source,

Il en est de méme en acoustique : la présence
d"éléments de parols concaves, sphériques o d ped
prég sphérigres, en créant une image de ln source,
va provoquer des effels de cencénlnefion sonores, cn
des points qui varient d'ailleurs avec la position de
cette source.

Si celle-ci est étendue (cas des orchestres, par
exemple), les zones de concentration sont trés vastes,

C'est wn des premiers principes de 'acoustique
des grandes salles que d"éviter les foyers sonores en
prohibant de fagon absolue les surfaces concaves de
faibles rayons el de fagon geéncérale toutes les sur-
faces susceptibles de donner des points images de ln
SOLLEFCE.

232, — Ervpk GEOMETRIQUE DES GIRANDES SALLES.
- ESsals: SUR MAQUETTES.

1. L'étude géometrigque des salles a ébé utilisée
tout d'abord par Gustave Lyvown, & qui on peut repro-
cher de 'avoir applhquée d'une fagon excessive, de
liti avoir attribué en quelque sorte une verlu d'uni-
versalibé cquelle est loin de posséder,

Son but peut détre double

— déterminer la disposition ct éventuellement ln
forme des parois, ainsi que la position des produits
phsorbants, pour éviter les défauts dus & Phétérog-
néité acoustique, tels que : échos — foyers —
échos-flottants, ete. .

— procéder & la mdme détermination ponr oblbe-
nit une écoute particulitrement favorable dons les
zomes wiles de Fanditorinm (antrement dit @ dirige
Ia réverhération), ;
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On sait que la salle Pleyel a été primitivement cal-
culée par Gustave Lvow, dans ce double esprit : le
résultat a été décevant,

Sans doute sagissait-il d'une tentative tris har-
die, avee les connaissances dont on disposait & U'épo-
que. Peut-étre aujourdlivi serait-on capable d'ob-
tenir des résultats plus satisfaisants, Mails on ne 8y
emploie pas & fond : I'"étude géométrique des salles
ne sert profiguement qu'a éviter les défauts,

2. Il fant signaler, & ce sujet, la méthode extré-
mement efficace dite des maguelfes mise an point
dans divers Laboratoires, et notamment au Labora-
toire d"Acoustique de la R.T.F. par M. LaxoraL.

On substitue au ¢aleul une expérimentation sur
medtle réduit an 1/20 ou au 130 suivanl les cas
une source wlirasonore susceptible de donner des
fréquences 20 ou 30 fois plus élevées que les fré-
quences acoustiques est placée & lendroit on se
trouvent normalement les musiciens ou les confé-
renciers. Un microphone-miniature branché & un
oscillographe recueille 1'ultrason produit en divers
poinls de la salle,

11 est alors trés facile de déceler sar I'éeram, les
emplacements = acoustiquement.  dangereux s. En
déplagant sur les parcis un petit morceau de produit
absorbant, on peut alors repérer les zones qui sonl
a l'origine des défauts constatis.

Cette méthode de mise en euvre trés simple
ln plus grosse difficulté réside dons la recherche du
matériel d'cssal — posséde de sérieux avanlages sur
les méthodes géomeélriques classiques :

— ¢lle est beaucoup plus rapide ;

— elle st plus complite, car elle ubilise le poline
de la salle, et non des coupes dont le nombre risque
d'étre toujours insuflisant, et le choix parfois mal-
heureux ;

— ¢lle permet enfin de déceler non senlement les
effels francs, mais de se faire une idée précise sur le
comportement acoustique exact de la salle en cha-
cun e ses points.

La confrontation des essais sur maquettes et des
essais grandeur nature effectuds au Grand Studio de
la R.T.F, 4 Marseille a permis d'apprécier la valeur
des prévisions qui pouvaient fire faites, & Vaide de
catte trés ingénicuse méthode.

133 . EXTENSION DE LA NOTION DE TEMPS DE
'HI-","-'EH:I'!!r:'.FI..'u.Tlﬂ..'i Al GRANDES SALLESL.

0. La plus sérieuse critique que Pon puisse faire
aux procédés geomélriques « purs = est de négliger
I'effet de réverbération.

Or, si celui-ci ne peut &tre calculée avec la meme
précision que dans le cas des salles moyennes, i
n'en existe pas moins et joue méme un role impor-
tant,

1. Des essais concordants sur 1o détermination en
un point d'une salle de la courbe de déeroissance du
son établie dans les mémes conditions que 'avail
fait Samine, ont donné Jes résultats suivants (fig. 313
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) Le son ne commence pas & décroitre au moment
de l'arrél de la source, comme dans le cas des salles
de dimensions plus petites : il persiste 4 3on niveaw
initial pendant un instant dont la durée dépend 4
la fois de la position do peint expériments et des
dimensions de la salle (pozition AB).

MHAFEA W :

Fia, 3t

by A cette zone de quasi-stabilité succtde une
brusque chute de niveau ; de plusienrs décibels en
gentéral (position BC).

¢) Enfin on retreave une courbe de décroissance
sensiblement linéaire comme pour les salles moyen-
nes,

En somme, U'effel de grande safle n'apparait qu'au
début de l'expdricnee ; ceel se congoit sans peine,
car aprés pew de réflexions, les rayons sonores sont
— sanf cng exceplionnels — suffisamment amorlis
pour s¢ fondre dans une ambiance gqui déeroit & pen
pris régulitrement,

On peut done parler sans commetire d'erreer de
principe du femps de réverbération d'une grande salle.
On peut méme essayer de le calenler et la formule
de MiLisoron étend son domaine d'application
tris au-dela des salles movennes.

234, — ELEMENTS INTERVENAMT DANS L'ETUDE
D'UNE GHANDE SALLE.

Mais la connaissance du temps de réverbération
en un point ne sufit pas plus 4 déterminer la qualité
d'une grande salle que des épures géométrigues,

Ce sont des [acteurs qui se complétent et dont le
rile n'est pas encore tris exactement déterminé,

e fagon géndrale, 'étude d'une grande salle con-
duit & faire intervenir les ¢léments suivants :

— Détermination du temps de réverbération par
In formule de MiLLixGTON ;

— Evaluation de la dispersion dans Uespace de
ce temps de réverbération, cette dispersion due aux
dimensions de la salle, ne peut édtre éwibée ; elle
semble pouvoir dtre assex largement tolénée |

— Diétermination de la durée pendant lagquelle
I'énergie sonore en un point d'une salle parait rester
constante, et de Uimportance de la chute de niveaw
gqui Iui succéde, ce dernier élément n'est pas sans
rapport aves Pexislence de certaing échos

— Forme de la courbe de réverberalion qui est
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beaucoup moins régulitre que dans le cas des petites
ou moyennes salles

— Emplacements des foyers ou des zones d'échos,
déterminds soit par des procédés graphiques, soit
mieux sur magquettes,

On congoit done que P'étude des grandes salles soit
assez complexe et ne puisse se faire palablement sans
matériel délude ou d'essai approprié.

2.4, — Loz pelites salles.

2.4.0. — Les résultals donnés par la méthode sta-
tistique de d'Aveseert n'apporlent aucun ¢lément
neuf, quand les dimensions de la salle sont pefifes.
Tout an plus, permettent-ils d'indiquer que, dans
ce cas, e meélange sonore sl plus homogéne et par
constquent la salle est, en principe, meilleure.

Or, pour les petites salles, apparaissent des phéno-
ménes particuliers que seule peul expliquer la mé-
thode de BErxoUILL] ; cotte méthode explique §ga-
lernent certains résultats sur les grandes salles incom-
préhensibles, si Pon s'attache au point de vue stric-
tement statislique.

24.1. — PROPAGATION DU S0M DANS UNE SALLE
PARALLELEPIPEDIQUE REFLECHISSANTE.

(. Bappelons I'équation générale de propagation
du son dans Despace, équation du potentiel des
vitesses :

b cherchons les solutions de 1a [orme ¢

i ey = "1 (eys) o

L. Infégrale générale.

Il est facile de wvoir gue ¥ (xyz) est la solution de
Péquation aux dérivées particlles

_-.Hr I_-_l,r_ 1|_r i1

Cette équation esl satisfaite pour towte fonction de
la forme :

Lt ar® byt

YV = el

pouTYL Que at 4+ & 4 ¢

]

La détermination des constantes a b c ne peut se
faire que si I'on connait les conditions aux limites
du monvemnent.

ACOUSTIQUE ARCHITECTURALE 411

2. Condilions aux limiles.

On suppose que 'onde se propage dans une salle
parallélépipédique de dimensions {ma paralléles aux
axes (fig. 32).

$ 3

La coendition aur limiles la plus génfrale s'obtient
en exprimant qu'en un point queleonglie de la paroi
(= B ) l'onde trouve un obstacle d'impédance Z
e B 1)

Comme, d’aprés un résultat connu :

B v
P EY
r = grad @

il est indispensable pour exprimer la condition aux
lirites de connaifre le comportement! de Fomnde au poi-
sinage des parois.

C'est un probléme frés difficile qui n'a fail encore
I'objet que d'études partielles, sur lesquelles nous
n'insisterons pas.

Femarquons simplement que les résultats obte-
nus en supposant que Z est camntnnstnt[ue de la
paroi n'ont pas éké confirmés par l'expérience.

Les études récentes de Moxna sur les mabériaux
porenx indiguent que £ dépend non seulement des
caractéristiques propres de la parol, mais également
de 'angle d'incidence des ondes sonores, oe qui ne
simplifie pas le calcul,

3. Nous nous contenterons d'examiner le cas frés
parliculier ot il n'y 8 awcune absorplion, o'est-d-
dire ol Z est infini, quel que soit I'angle d'incidence.

En considérant successivement les ondes paral-
leles & ke, & Oy et & Oz, en remarguant que, en
'absence d'absorplion, il n'v a pas d'amarfissement,
done que on peut écrirey = fo, un ealeul classique
nous montre que la compatibilité des équations impo-
se gue cw soit lide anx dimensions de la salle par Ia
formule :

Y R
w? = i) ['}_t e — ke n,_:]

,.-_J_.,: %

LELIH
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412 ). MATRAS

A B C dflant trois nombres enbiers quelcongues,

On retrouve un résultal déjia rencontré pour les
milicux & 1 ou 2 dimensions :

Iy o pour wne salle parollélépipédique une infinifé
i@ éflals de vibralions, chacun correspondant & une
fréquence bien détermince, dite fréguence propre ou
micux parfiel de la salle,

4. Le nombre des états de vibration possibles peul
secalouler sans difficulté, On trouve des chiffres frés
eleres.

Fremples ¢ Salle de 100 m?

.-"l.ll'L-tlB&iH':l-lJE de 200 herlz : 144 élals de vibration
pussibles,

Entre 1 000 et I 200 hertz : 7 320 étals de vibra-
Lion possibles,

Salle de 1 0D me
Au-tlessons de 200 herte ;0 1 200,
Entre 1 000 et 1 200 hertz © 71 2040,

Plus Ia salle est grande, plus le nombre de particls
esl dlewd,

Dans quelles conditions se produisent ces partiels ?
Crest un point délicat 3 déterminer,

L'expérience classique des salles montre que lors-
gque 'on a joué une note de musique et qu'on arréte
ln source de son, Poreille continue & percevoir pen-
dant la durée de ln réverbération un son de méme
hauleur,

Le partiel exeité correspond donc sensiblement &
la note jouée : c'est possible en général, en raison du
nombre considérable de partiels existant.

9. Mais — et ¢est 1A qu'intervient la notion de
petite salle — il existe des cas o0 ce résultat est em
défaut @ c'est quand 1'écart des particls est relative-
menl grand, ce qui se produit dans les salles de pelites
dimensions eb aux fréqguences basses,

Exemple. Dans une salle de 100 m?, il v a wne
guinzaine de réquences propres mférieares & 10K
hertz. Ces fréquences sont réparties ainsi:

27,5 — 36,6 - 46 - 55 - 61,5 — 66 ~ 71,5 - 73,5
77,5 — 78,5 — 82,5 — 86 — 90,2 - 91,5 - 95.5 - 99,

e (i el en évidence de véritables frous de fréguence
qui peuvent atteindre jusqu'a 9 herte,

- Une telle salle répond mal & une excitation grave :
au licu de se prolonger 4 la méme hauteur, un son
musical imterrompu parail au contraire e décaler
brusgeeernent de sorte que 'oreille percoit nettement
le partiel qui caractérise la salle et non plus la pro-
longation artificielle du son initial,

On econgoit le grave inconvénient que peut pré-
senter un tel comportement cqui apparait de fagon
frappante dans un certain nombre de cas, tels que :

— chambres d'échos de petites dimensions ;

— petits studios de speaker (son de tonneaw)

Lonpe ELECTRIQUE

. Lorsque les parois o'une salle sonl abserbanles,
il ¢st facile de caleuler !

— d'une part les fréiquences propres de la salle :
sont frés poisines des Infquences propres de la salle
non amortie {ce qui permet d'appliquer aux salles
usuclles les résultats trouwdés au paragraphe précé-
dent) ;

——  arire p:lrt I fearre g amarlissemerd du son.
Mous donnerons, sans caleul, les résulbats essentiels:

i) Le coeflicienl d'amortissement & peut étre, &
partir des équations de propagalion du son, el des
copditions aux limites, déterminé en fonction des
cocflicients d'absorption des parois,

A1 e (00) esf e coefficient d abzorpiion souws Congle
0y, on trowve

J{ "o ‘ﬁ: 8L L .'::I‘i {H- A% ﬂ.—} ]ﬂ,l.{li - {EE}]

On reconnail la formede de Millinglon, & condibion
d'adopter comme valeur probable de "angle d'inei-

denee | Ay = G0o

Fitsultat dont il est imutile de souligner 'impor-
lance,

0} Leffet d'amorbizsenment nous conduit a dis-
tinguer, dans les partiels d"wne salle, 3 groupes dis.
Lincls ;

1, les parliels aziowe. - corresponddant & des
ondes se propageant suivant les axes de la salle (dans

in formule geénérale des partiels, ceux-¢i correspon-
dent au fait que 2 des nombres A B € sont nuls) ;

2, les partiels lungenfiels. — correspondant & des

ondes se propageant parallélement aux parois (1
des nombres A 8 O est nul) ;

3. les partiels obligues, quelcongues,

Or, on démontre que les taux d’amorbissemont
des partiels axisux sont plus faibles que cenx des

partiels tangentiels, eux-mémes plus faibles que
ceux des particls obliques.

Il en résulte gque si plusicurs partiels sont excités
simultanément par uwn son, cerlaing denbre cux
paraitront durer plus que d'autres et dtre prédomi-
R,

Clest ainsi que dans une salle de 100 m?, sur quinze
partiels de fréquences inférieures 4 100 hertz, il o'y

e a que & correspondant & cdes particls axiaux :

27,5 — 36,6 — 55 — 73.5 et 82, 5,

D*autre part, le partiel 35 est obtenu par 2 com-
binaisons des 3 nombres A B C, alors que les autres
ne sont donnédes que par une seule,

Pour ces diverses raisons, on congoit que, dans
beancoup de eas Poreille pergoive la fréquence 55
i l'exclusion de toute autre : on dit alors, incorree-
tement daillears, que da salle @ une nole de résonance.

Cette note est particulitrement sensible dans les
salles d'écho o I'amortissementl général est faible.
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[t XXV o® 350, mai 1956)

242, — FonME DES SALLES, — CmitEne pe Boor,

On peat démontrer que, dans une salle quelcon-
fque, Féquation de propagation du son ne eomporte
de solution possible que pour une suite de valears
discrétes de w: il ¥ a done fowjours des porliels, ot
en nombre trés grand — sauf pour les salles petites
et les [réquences basaes,

Les résultats  trowwés  cl-dessus  restent  «done
pladles.

Il faut noter toutefons

a} que pour des salles de formes régquliéres (paralle-
lépipédiques, tunnels, salles voibées, ddmes, ete...),
le taux de décroissance de certmins partiels peat
présenter certaines anomalies, c'est ainsi gue 'effel
des maleriaix absorbamis esl beaucoup moing efficace
sur les surfoces concaves que sur les surfaces planes ;

fy quan  contraire, pour des salles de formes
irrégueliéres, le taux de décroissance est, du fait de
la forime, 4 peu pres le méme quel gue soil le partiel.

On a donc intérdt & utilizer des formes irpégulitres
de préférence aux formes régalitres.

Bowr a tente dexprimer par le ealeol, dans le
eps d'une salle parallélépipédique, le critdére d%irré-
gularité d'une szalle.

Le résulbat auguel il est arrivé n'est pas convain-
gant ek nous n'insisterons pas.

2.5. — Qualités d"une bonne salle.

20,0, — L'objet de ce chapitre est de définir nos
plus les propricteés ebjectives d'une salle donnée,
comme nous avons fait jusqu'ici, mais de déter-
miner les conditions dans lesguelles unce salle est
cansidérée subjectivement comme bortre par les
apditenrs et les exdoutants,

201, — TeEMPes DIE BEVERBEAATION OPTIMUM,

Sa détermination résnlte des observations faites
dans des salles considérees comme bonnes. On 1'éva-
lué d'abord 4 une fréquence moyenme (500 hertz), On
FEMLArqUE :

a) gque le temps optimum augmente avee le volu-
e — mais assez lentement ;

b que le temps optimum est plus faible pour Ia
parole que pour la musique ;

c} qqu'il varie avec le genre de musique et est par-
ticuliérement élevé pour la musique d'orgue on la

musigque A rythme lent {églises),

Différents auteur: ont donné des [ormules expri-
mant lo variation de ce temps optimum avec le
volume.

Mous avons pu vérfier {en 1937) que les bonnes
salles répondaient trés sensiblement aux lois sui-
vantes remarguables par lewr simplicité :

1
— pour les églises :  Tope == 5 Vi
L

— pour les salles de concert @ Topr = ﬁ Vs

ACOUSTIQUE ARCHITECTURALE 413

— pour les thédtres et los salles de conférences @

.5

Vi
100

I:Irlgp]' —

Ces formules présentent en outre un gros indérdl
Hhiéarigue,

Si Ten applique 3 une bonne salle la formule de
SABINE 3

oG Y
= —

en remplagant T par Topi. on trouve :

LER L
"ﬁF'-r — E}_ i _{J:_

o Vi :
{r, pourdes salles mguh&ru? est sensiblement

constant et voisin de 1 /5.

On en déduit | ggpe = 0,3

L abgorplion oplimem @ une salle est @ pea prés
constande el voisine de 30 9,

L'oreille est done seresible, non pas & la réverbéra-
tion, comme on pouvait le supposer, mais & Pabsorp-
tion ; aucune explicalion de cette curieuse et
remarquable propriété n'a éé donnde,

DR - WAHIATION DU TEMPS DE HEYERDERATION
AVEDS LA FREQUIENCE.

T'ous les acousticiens ne sont pas d'accord sur la
forme & donner 4 la courbe « temps de réverbérmtion
fréquence » d'une salle.

D'une fagon géndérale, om peul estimer quune
courbe aussi dreile que possible, exprimant qu'une
salle a un temps de réverbération & pen prés indépen-
dant de ln fréquence, est dans tous les cas satisfai-
sante.

Quelgques corrections peavent étre apportées pour
certaing cas particuliers :

— dans les studios de parale, généralement petits,
on 2 intérft & augmenter Mamortissement dﬁ_r--grﬂ—
vES § -

— dans les studios de musique légire el de jazz oh
les instruments percutants et les cuivres sont nom-

breux, on a intérdt & augmenter 'amortissement des
algnés ;

— dans les grands studios de musigue symphoni-
guee, les Ameércains préconisent une diminulion de
I'amortissement des graves d'autant plus impor-
tante que la =alle cst plus grande (fig. 33).
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414 J. MATRAS

Pour les auditoria de 30000 m? on peut ainsi
mulbiplier par 1,5 le temps de réverbération aux

fréquences inféricures & herlz.
Irl.
Il-‘ Y
[ 2 T "
-‘li._‘_.' h‘h;’
Ih-‘_
| "‘m'-'ni"'--.____l__
b5 : |
) .
s 59 FRED Eh M2
Frz. g
203, — NOMBRE FAVORADLE D'AUDITEURS ET
D EXECUTANTS.

Clest 'expérience des bonnes salles qui permet (e
déterminer approximativement le nombre Ie plus
favorable d'audifenrs,

La formule N =3 Vi

donne une idée de ce nombre en fonetion du velume.

Soit : pour 1 000 m? ———— 300 aunditenrs
& 00 m? ——— 1 200 auditeurs
27 000 m? e 2 T anditenrs

Il convient de noter que : par leurs vitements, les
auditenrs apportent une absorption moyvenne qui
déprsse 50 %, 11 est utile de prévoir des sidges absor
bants, caleulés de fagon telle gu'en 'absence d'une
partie du public, la réverhération de la salle ne soit
pas trop modifide.

Quant au pombre des exdéoutants, i1 est déterming
en fonction da velume par la formule ;

Mais cette formule est encore plus approximative
que la précédente : le nombre optimum des exécu-
tants dépend beaucoup des qualités acoustiques de
la salle.

Il est recommandé e ne pas descendre au-dessous
de 25 ne par musiclen.

Adopter 50 m® constitue une honorable moyenne.

Mais on peut, sans danger et souvent, dans de
bonnes conditions, atteindre 73 m* et méme parfois
10 m".
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204, — CRITERE DE BONNE DEFINITION DE LA
MUSIQUE.

Un trop petit nombre de muosiciens dans une gran-
de salle ne géne en rien la musicalité de I'exécution,
mais 3 tendance — comume un temps de réverbéra-

tion trop élevé —4& empécher la reconnaissance
facile (es différents instruments intervenant dans
Iexdeution.

On ressent & I"écoute une espece de confusion géné-
refe, pas désagréable & loreille, mais pénible an
spécialiste porté & essayer d'apprécier le jeu de
chacune des parties : on dit qu'il v a « magvaise
définition » de la Musigue.

Cotte définition parait liée au rapport :

Eg
= —
Ep

(Epr énergle réverbérce ; Ep dnergie directe)
Comme & la distance d de la source

P 1
Ep = = (P puissance de la source).
; B 4
el gue ‘R =—=5

(formule facile 3 trouver en cherchant la limite de
la densité d'énergic dans une salle alimentée par une
puissance sonore constante ),

1 o

r

On en Lire 0 = 100w+ .

qui permet de caleuler & 4 toute distance de la source,

1l est isportand, pour que la définition de la musi-
que =0it bBonne, qu'en tout point utile de In salle ;

Hemarque, — Si 'om wveut étendre ln zone de
bonme définition, on peut augmenter artificiellement
Ep en disposant, quand c'est possible, autour de la
source des panneauz réfléchissents convenablement
orientés, dont le rdle est de renforcer apparemment
le son divect.

2.5.5. — QUALITES L'UNE SALLE DU POINT DE VUE
DE L'EXECUTANT.

L'expérience donne enfln les qualités qu'exige
I'exécutant (orateur ou chanteur) — pour que la
production seit aussi facile que possible. Les expé-
riences de Hussow conduisent aux résultats suivants:



(L KRBV, n= 350, mai 1956)

8i T < 0,5 5, la phonation est pénible et fatigantc
(gine maxima en air libre T woisin de 0) ;

S105 < T« 15 la fatigue n'est excessive que
pour un effort prolongé ;

Sil < T 25, la géne est ligire ;

512 < T < 45, ln phonation est facile, le chanteur
rsent 58 VOIX 8.

Ces chiffres sont assez différents de ceux qui cor-
respondent & une bonne audition pour le public,

Pour résoudre cette contradiction, on jouwe sur la
réverbération locale én rendant plus particuliérement
pifléchissante la zone ol se tient l'orateur ou le
chanteur : ceel expligue en particulier Vintérét des
décors et dur (contreplaqué par ex.) par rapporl
aux écors en toile.

ACOUSTIQUE ARCHITECTURALE 415

256, — INsuFFISANCE DU CRITERE DE SABINE, —
HEcHERCHES NOUVELLES,

Samng pensait trouver dams le femps de rérerbe-
raffom, le senl critére de qualité d'une salle, ou toul
au moins le eritére csscntiel

Lvon a montnd qull fallait en oulre supprimer les
¢chos et que c'était un auire probléme.

Actuellement, on admet que ces deux éléments,
malgré leur imporlance ve suffisent pas & définir
les propriétés acoustiques d'une salle, On admet
aussi, et ¢'est une simple hypothése, que 'on peut,
traduire en chiffre un certain nombre d'autres élé-
ments qui paraissent, 4 premiére vue, assex subjec-
tifs, Des recherches importantes se poursuivent pour
les déterminer, et il parait certain que les prochames
années apporteront en  Acoustigue architeclurale
des changements assez importants,
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ASPECT ACOUSTIQUE DE L’ETUDE
DES GRANDS AUDITORIA

k.

i"xH

LAMORAL

fagémiewr=doclenr, Ingénieur des Télécommunications

Lorsgue I'on se lrouve cn présence d'une grande
salle, c'est-g-dire d'un velume égal ou supérienr i
4 000 m?, Tacousticien deit résoudre plusicurs pro-
blémes acoustiques distincls, certains d'entre cux
étant parfois passes sous silence. 11 est hors de doute
gu'une ¢tude approfondic est nécessaire et pour
s'en persuader i1 n'est que de visiter certaines salles
de cinéma existantes et, ce qui est plus grave, de
concerts on de conférences.

Essayons donc de passer en revue les dillérents
points & étudier particnlifrement.

I. — HRecherche du temps de réverbération opiima,

Etanl donnée une salle d’un volume déterminé
el d'une utilisation bien définie, il existe des tables

fournissant le temps de réverbération oplimum 3
réaliser.

Le volume, la surface des parois et les coefficientls
d'absorption des divers matériaux de revétement
sont relids ensemble par les formules de Samme,

Eymxe el Mittineron bien connues des acous-
Liciens.

Celle partie de 'étude est done assez banale,

cependant quelgues remargues penvent ére formu-
lees a4 ee sujet

— Les temps de réverbération « optima » varient
assez considérablement d'wn auteur 4 1'autre ; pour
s'en rendre compte, il sulfit de comparer les valeurs

données par MM. Kwunsew et Bruwme pour un
méme volune,

En réalité, dans ce domaine comme Jdans beau-
coup d'autres, il ¥ 2 une mode et par ailleurs des
goiils dilférents selon les pays. Pour wne miéme
utilization et un méme volume, on préférera un
Lemps de réverbération e 2 secondes en Allemagne,
1.5 aux ULS A, et 1.7 3 1.8 en France.

— La ecourbe du temps de réverbémtion en |
(frégquence) est trdés importante. Bien souvent on
acceplera une valeur moyenne trés inféricure, ou
trés supiriewre & la valewr optimum si la courbe

T. K. en [ (fréquence) est recliligne, ou méme s
les aiguis et les basses sont équilibrées (une courbe
en V¥V oest acceptable).

Par contre, un Lemps de réverbération déeroissant
aved la Infgquence est défavorable, méme si sa valeyr
movenne (en général & 200 Hz) est correele.

— La ou les revitemenis acoustiques ne doivent
pas Etre placés au hasard. Ils ont souvent des empla-
cements déterminés par la 2¢ partie (recherche de
la forme) et par Putilisation de la salle. 11 est par
exemple indiqué d'avoir, dans un théitre, la zone
de scéne # pen pros aussi absorbante que le reste
du volume, alors que dans une salle de concert la
zone d'orchestre doit étre plus réverbérante que la
zone speclatewrs. Ddans ce dernier cas, cela vient
de ce que les musiciens ont Pimpression d'une
sonorite plus riche ; mais cette sorle de déséquilibre
doit élre maniée avee les plus grandes précautions,
car dans cerlains cas bien connus, on obtient trop
facilement un phénoméne de salles couplées (1'audi-
teur, place dams la partie absorbonte a la sensakion
d'dtre dans wn jardin ot d'éeouter, par la fenélre,
une musigque réverbérde).

Enfin, si une partie des malériaux acoustiques
est d'un cerlain type (poreux) et une autre d'une
famille absorbant une toute aulre gamme de fré-
quences, il faut soigneusement éviter de les grouper
separément en grandes surfnecs @ il est inkéressant
de les mélanger au maximum, d'abord pour aug-
menter 'homogénéité de Ia salle, ensuite ponr
apporter un peu de diffusion due & Peflfet de bord
au passage d'un matérian & aulre.

2. — Recherche de In forme.

— La forme de la salle est extrémement impor-
tante. Delle dépend en effet 'homogéndité du champ

son direct
sonore, I grandewr du rapport ———

SO0 .I‘Ii‘l.fl'.!rh&ré
qui est peat-éire encore plus déterminant, 'absence
o non d"échos francs, flutter echos et focalisations,

et ce
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RESUME DES CARACTERISTIQUES

FAESURE DES FREGUEMLES

Alfichage dircetde 10 Hz 4 10 MHz.

Par converlisseurs © de 10 MHz &
7200 MHz.

Précision - 21,1024 1 eycle (quariz
incarpare).

Possibilitd de mesures jusqu’a
10,000 MHz par lo methode hé-
leradyne.

MESURE DES PERIODES

e 0 d 10 kHz,

Durée de mesore @ 1 ou 10 cycles
de la fréquence inconnue,

Précision 1 20,3 % (sur vne période).

T0.03 % (moyenne sur
10 périedes),

Leclure : en secondes, snillisecondes,

ou micrasecondes,

MESURE DES DURELS
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De 11 § 3 10 secandes.
o ?‘: Iillaﬁ Eﬂhﬁ:EEgE I:?Eg Débud et fin de Mesure commande
f commune ou séparées,
PERIODES, DES DUREES Lecture : en secondes, millisecondes
AFFICHAGE DANS LE Gu fidrofeddnd e,
SYSTEME DECIMAL, POSI- Documenialion france sur demande,

TIONMNEMENT AUTOMATI-
QUEDE LA VIRGULE.

Frégquence affichde :

&745, 7673 kHz
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L¥une mamiére générale on résowd o probléme
i Uaide 'épures géomelvigques. néalisées sur
salle vue en plan, en conpe longitwlinole el en
conpe transversale. Omn arcive ainsi 4 avolr une
idee de la répartition de 1'énergie sonore en fonc-
Lien  des  divers  emplacements  possibles  ceoule
{zones des puwditeurs b des microphones). On arrive
aussi 4 metire en dévidence des dchos dangeroux on
appliguant les principes de Pacouslique geomelrigue
el & condition de se limiler graphigquement a o
premicre réflexion. Le grave inconviénient de ee
sysbiine ost obligation de se limiter & In premiene
reflexion (1] est malériellement trés dillicile d'aller
plus lein que la seeonde réflexion) el surtonl Fexceu-
tion e ces epures en deux dimensions seulenent
on Jaisse ainsi de eddd les mvons obligues ce qoi
endraine wne approximation des plus grossidres,

Il faul «done considérer ceble meéthode eonune
brés  comunode  pour un  dégrossissage Om choor
pour élablir la forme approximative Cune magoetic
destinde @ wune ¢tode plus approfondic,

Celle ulilisation de maqoetbes pour Péln-le
de Ia forme & défh S déerite lors de sa mise au
point. & la division acoustique de la R.TF,

Drepuis, les grandes salles de la Maison de Ja
Pmdio de Paris, des Masons de la Radio de Sleas-
bowrg, Marseille eb antres ont été ctudices par cetle
mdéLhode qui semble tres simple d'application.

Considérons un awdiloviem  en grandenr  reelle
el ln propagation d'un son pur a 1O 1z pour
plusientrs positions de source el de meeption. Un
nilmel Vanalogie de propagation d'un son 30 kHzx
dans une maquette au 1350, ou de 20 kHz dans une
magquette ao 1200 Autrement  dil COTS TV
e mdime rapport entee les dimensions ot Ia longuear
il onde.

O envole des impulsions de 1 milliseconde Loules
lez 100 millisecondes {(conlenanl o fréquence albea-
sonicpue  considérdée),

Ces valewrs permellent de noler dans un audie
loriwm des échos distants de Donde primaire de
A0 A 00 millisecondes, done de ne isser inapergu
aucun éche dangerenx (d'aprés les tmvony de Haas
ol Borr. Ces ondes péfléchies ainsi gue Ponde
directe sont wvisibles sur un cemn d oseillographe
pewemple sur ln lig, AF qui donne immcdmtement

Fuenze ddu dignnl £lecsaigue & la soeee

Fi
du rembraioer 4 angailsion

Figi. _:.

ke hast-peelcur

ETLDE DES GRANDS AUMTORIA : ASPECT ACOUSTIQUL 417

avee une grande précision la différence de marche
enlee dewx impulsions quelcongues (en millisecondes)
el leur mapport d"intensilc.

e dewx clhoses Pune, ou ces ondes secondaires
sont dangereuses, ou elles ne le sont pas. 51 elles
ne le senl pas, aucene modificalion de forme n'est
wocessaire. 51 une réflexion partieuliére n'est pas
aeceplable, on recherche la zone des parvois de la
maguelle qui en est pesponsable @ avee un petil

O Pl Orrargrens [T - | |-
o R e e o " ol g e By e o Fora ! ks pidteieig
Py —py Eemps W e A 1
e m———— - e ] (] ' |
= MmN Tl psme

Feensr ilu signal apeis pess

I microqpluine

Frrorpl [ o J | Frrmaph l '|-:i.-l'l:|:_'\-llla-
s Y ] | |
Frg, 1, — Schitma d'emsemble,
cehanbillon  de malermaun absorbanl on nnnule o

pellexnion a4 éliminer par titonnements. On oo done
ginsi repéré la zone dangercuse dond il suffit alors
il madifier la forme. Dans le cus on pour des raisoens
e construction on d'esthélique, celle zonc ne peul
volr sa forme lraosformee, on sail guelle deve
dtre revélue d'un materiou absorbant.

A méme opéralion esl recommences dveo poar
positions e source senore divers poinls possibles
pour lorehestre el pour positions de microphonge-
conide un certain nombre diemploncements possibles
pour les auditeurs ou le microphone de prise de
S0,

L'ensemble de ces mesures ne prend guere plis
de 24 3 jours, plus évidemment le temps necessaire
A la realiznbion de lnomaguedle,

i
i

Elémenis diffusants.
Lat diffusion dans une salle est encore une nobion
mal deéfinie et sujette i discussions, 11 en est parl
par ailleurs dans ce numéro (irrégularités dans les
sulles). Disons que les éléments diffusanls sonl des
irrdgularités de swrface amenant  une disbribatlion

o peit i, 4.

A, il":'ll'llﬂl-i"r'.'\- imizalere fomle direc-
i, |:||5.'~.:|'~ sns e ilkeBies
wnmigne reflesion dans ¢ cas’l

sl e, ic ‘promicre 48
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@ |155] A - Sonométre @ 1555 A - Contro-
leur de sons @& 759 P. 25 - Microphone
dynamique & 2551 P.l. — HMicrophone
Electrostatique & 1552 A. Calibrateur pour
sonométres @ 760 B - Analyseur de sons
® 76| A Mesureur de vibrations & 759 P.
35 - Pick-up de vibrations @ 761 B - Ana-
lyseur de vibrations.

Ces appareils de mesures

SONT TOUJOURS IMPORTES PAR
LEUR AGENT EXCLUSIF
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i J

w DSCILLATEURS DE TOUTES FREQUENCES -

ETALOMNS DE TOUTE NATURE - PONTS POUR
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MPEREMETRES ETALONS - WATTMETRES ETALONS
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418 R LAMORAL

iFenergie sonore ples régulicre el cherchanl & bras-
ser les fréquences propres inévitables entre deux ou
Piusieurs parois planes, Ceb effet peut étre oblenu
por exemple par des polyvevlindres, caloties sphiéri-
ues, redans, caissonnages, colonnes on discontinwités
dhang les revétements acoustiques,

O L A L T T

Fig. 5. — Ve intdrseure de la A BT T d'un simdis e cnmcert, ofad
nrchesire, Cette forme n'a pai €e¢ eelemur {8 coo m® Maieon de In
Badie de Parish

Lo grande dilliculld consiste a doser cet eflet & une
valenr convenable, laguelle n'est pas In méme pour
une sille de eoncerl el un thidtee, 11 ne faut pas,

Fin. 6 — Wize iatésmuee 4o Ja 3* magecite du studio 8 coo m® Le
pacnis song dey profilis de Bois placks en redans, Le revitessest heeuas-
tigee pmprement dit serm masqué par ces profibés dilfusana,

dins Lons les cas exogiérer cetbe diffusion ear on risgue
alors 'impossibilité pour un mellewr en ondes de
donner un reliel sonore 8 une émission dramatique
(impression  d'éloignement, ou dde déplacement par
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rapport au micraphome), On risque de la méme
maniere que 'awditear placé dans une salle de con-
cert ait une impression de confusion (n'avant rien
a voir avee un temps de réverhération trop éleve,
lequel donne un pen In méme sensation),

En résume, cette partie de Pétude acoustigue
eal celle qui demande le plus dexpérience el ne peut

pour Pinstant &tre résolwe, méme approximative-
ment, sur le papier, Toul au plus peut-on, pour un

I I I.J
A |

Fa 72 — Autre vue de la méEme pamgueree.

velume donné el une ulilisation déterminée avoir
un ordre de grandewr de ta surface & rendre irrdgulidére
ainst e des dimensions des irrégularites.

1. Isolaments.

Lien entendu, ce probleme de Uiselation plonigoe
esl tout @ Fail distinct des “trois aulees, 11 semble
necessaire cependant de le rappeler simplement ici,
e seratl-ce que powr mémoire, pusgquiil est traite
e détml dans d'autres articles.

< radiodiffusion on demande des isolements s
elevis (parce que Peéeoute intelligente « ne pewl avaoir
len pour un suditenr gqui entend avee wne albenlion
ciuivalente tont ¢e gui est enregistee par le micro-
phone de prise de son, alors qu'un spectatenr de
cinéma & altention concentrée sur le dialogue des
actewrs qu'il il évoluer et oublie les bruits parasites).
Ces isolements cnbrainenl presgue obligaloirement
des murs doubles, avec fondations indépendantes
lors dle grandes salles contigu®s (un orchestre sym-
phonique a des pointes de nivean de 110 phones
environ),

Dans les aulres cas on se contente de solutions
maoins onéreuses mais il est hon de ne pas perdre
de vue e fait suivant ¢ § est diffieile d"améliorer un
i=nlement phonique déficient, et c'est toujowrs onés
renx. La encore la collaboralion de 1'acousticien
avee 'architecte a intérét & commencer dés Mavant-
praojet,
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STUDIOS RECENTS DE RADIODIFFUSION

CENTRE DE

AR

MARSEILLE

J. PUJOLLE

Ingéntenr en Chef dex Téldcommunications
a o R.T.F.

1. — Historigqus.

Le nouvean Centre de la R.T.F. & Marseille a
été aménagé de 1952 4 1954 dans un bdtiment du
Parc Chanot, I'ancien Palais des Congrbs. Ce dernier
avait été retenu parce gu'il contenait une Erés
grande salle qui pouwvait étre transformée en un
grand studio, ce dont avait le plus besoin & I'époque
la radiodiffusion & Marseille. Clest done an  grand
studio de 3 000 m? qui fut d"abord aménagé en 1952,

Puis il fut jugé nécessaire de remplacer les viewx
studios de la rue Croix de Bégnier et de tout regrouper
autour du grand studie. Cest ainsi que le Palais
des Congrés fub complétement transformé, agrandi
gt quun bdtiment lui fut adjoint en voe 4"y implanter
la télévision.

II. — Dispositions générales du Centre.

Le centre comporte done un corps principal
oi est installé la partie radiodiffusion avec les services
de la direction régionale et une aile nouvellement
construite le long de I'Avenue Richard pour la télé-
vision avec une tour qui supporte les antennes
relais vers le poste émettear du massif de I'Etoile,

L bitiment principal renferme en son centrele
grand studio n® 1 bien isolé de Pextérieur par wne
ecinture de bureaux et de locaux divers.

Comme le bdtiment se trouve dans 'enceinte de
la foire de Marseille, il avait ét¢ demandd de prévoir
une galerie de visite le long du grand studio avec
vie sur o dernier pour les personnes qui serajent
intéressiées pendant la foire par le déroulement d'une
émission. On trouve ains: sur deux cdtés du studio 1
de vastes dégagements dans lesquels peut circuler
un public assez important,

Au  rez-de-choussée nous trouvons les locaux
annexes du grand studio, notamment foyer pour
les  musiciens, dépdts d'instruments, une filmo
discothégque o sont entreposés les enregistrements
nécessaires A la vie de la maison avee cabine d'éeoute
ofl peut &tre apprécice la qualité des cnregistrements,
Le long d'une galerie fermée par de grandes glaces
ayant vue sur un petit jardin en bordure de 'avenue
Richard se trouvent deux petits studios, n® 4 et 5.

Dians l'aile télévision le rez-de-chaussée est occupe
par un grand hall gui sépare la partie Radiodiffu-
gion de la Télévision. De 14 on accéde an studio
de télévision avec 3es locaux annexes, notamment
foyer e loges, et aux salles du télécinéma ol passent
les films pour les émissions enregistrées.

Le premier étage du bidtiment principal renferme
les bureaux et locaux techmiques qui ceinturent le
grand studio, en particulier un petit studio no 3,
la salle technigue, centre nerveux de la maison &t
deux cabines d'envegistrernent. L'ancienne salle de
conférence a été transformée en un studio moyen
de 800 m?, le n® 2.

Dans l'aile télévision trouvent place une salle
de projection des films avee sa cabine ot unc petite
régie de sonorisation des films, une cantine pour le
personnel ot une salle de réunion, ainsi que divers
bureaux et locaux technigques,

Une galerie réunit au niveau de 1'étage
la téléwision au centre DBasse-I'réquence, dévitani

ainsl pour aller de 'un & Vautre un long detour par
le rez-de-chaussde.

IIL, — Dispesitions acoustigues.

Dans un fel centre plongé parfois dans des bruits
intenses, entourd d'une foire et d’un stade, accessible
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au public, il était indispensable de prendre d'impor-
tantes précantions d'isolement acoustique. Le grancd
studio est séparé de lextérieur par une ceinture
de locanx divers qui amortissent les broits provenant
e Pextérienr. Comme Ies hmits peuvent dtre forts
dans les circulations qui longent le studio lui-méme
notamment pendant les visites de la foire, i1 a été
nécessaire de construine une double enveloppe dans
le batiment luwi-méme qui constitue en quelgque
soThe une troisitme enveloppe.

Les deuwx enveloppes intéricures sont constituées
par un double mur de 30 cm en béton banché et
de 13 cm en brigque avec un intervalle o’air de
2 em. Ce volume intermédiaire contient une grande
quantité de laine de verre pour 'amortissement des
résonances inbérieures.

Les murs intérieurs ont une fondation qui leur
est propre, aussi indépendante que possible des
fondalions du bidtiment.

Un double plafond est aménagé sous I'important
plaflond de Pancien bdtiment.

Quatre ouvertures percées dans le double mur
et fermées chacune par des triples glaces permettent
aux visiteurs de voir tout ce qui se passe A Pintérieur
du studio. L'aceds au studio sc fait par U'intermédiaire
d'un sas brés amorti et de deux portes acoustigues.

Les précautions prises pour I'isolement du studio 2
sont awssi trés importantes. L'enveloppe extérieurd
constitude par l'ancienne salle des Congres a dété
renforcée, les baes vitrées onl ¢bé bouchées, et une
deuxitme enveloppe a été construite & lintéricur,
aussi  indépendante que  possible du  batiment.
Comme ce studio se trowvait placé aun-dessus d'un
grand hall, quelquefois bruyanl, un faux plafond
A élé ajouté dans ce hall, plafond formé de plagques
e plitre perforées sous 5 em de laine de werre.

Le principe de la double enveloppe a été retenu
pour les autres studios. A noter pour le studio de
télévision un sol spécial de granilastic, matiére
trés robuste ef insonore reposant sur des plots
espacés de Sl em les uns des ankres

IV. — Traitemenis ncoustiques des Studios.

Les Lraitements aconstiques des studios et des
locawx technigues ont ébé l'objet de seins attentifs
de la part du service d'acoustique de la R.T. F.

Le grand studio fut le premier aménagé. 11 était
desting & servir cn miéme temps de studie pour les
émissions de musique symphonique cb de salle de
concerts pour un public de 300 personnes environ.
Il Tallait done trouwver en méme temps gqu'une
zome d'awdition agnéable 4 des niveaux asser cons-
tants d'une place & Uautre, wne zone homogine
sans défauts el assex vaste au-dessus de orchestre
pour la prise de son.

Le studio comprend denx parties essentlelles ;
la région de 'orchestre avee Leois estrades, des murs
el un plafond réfléchissant le son wvers les micros
et les auditeurs et la région du public avec des parois
absorbanl le son. Une étude d'acoustique géomé-
trique Eaite sur la congue de 'orchestre a permis

L'ONDE ELFCTRIGUT

de déterminer la forme des revébements de telle
sorte que énergie sonore soil renvoyvée de fagon
assez forte maiz suffisamment diffuse, sans concen-
tration, sur les microphones et auditenrs.

Les parpis de lo congue entourent q'pssex prés
I'orchestre, notamment le plafond, pour éviter toul
décalage de temps trop grand entre les ondes directes
¢l les ondes réfléchies par la congue. Ce décalage
a été rendu inférieur & 40 millisecondes environ.

La forme du fond cst rendue diffusante par des
surfaces coniques, eelle du plalond par des surfaces
toriques,

La plupart des matériaux absorbants ont di
étre placés sur le grond mur au-dessus des portes
d'entrée pour éviter le retour du son sur 'orchestre
et ainsi tout écho génant, el sur le sol sous la ferme
de fautenils rembonrrés, Ceux-ci ont une forte
absorption afin que le pouvoir absorbant du studio
ne soit pas trop différent, salle vide et salle avee
public. Le reste du traitement est constitué par un
llogage de rayenne sur les murs et des panneaux
bais en diaphragme.

Le temps de oéverbération n'a pu élre mesuré
que salle vide, 1l parait assez ¢levé, mais il descend
autour de 1.5 4 L6 s, pour les fréquences médinm
dés que la salle est oceupde par les musiciens et
le public.

Le traitement des autres studios a ébé fait deux
ans aprés. Fendant oo Lemps, nous avons pu mettre
an point un nouvesu matériau qui a ébé emplové
systématiquement dans le reste du centre. I1 s'agit
du Klegeeell souple, utilisé sous deux formes :
type A absorbant [réquences médiom et alguds
el type £ pour les basses,

Le matférisu rappelle un tissu plastique tendu
sur des cadres, perford ou non 4 des distances varia-
bles du mur, avee voile de laine de verre dans inter-
valle. Les avantages de ce systéme sont les suivants -

1* L'absorplion n'est point trop forle aux deux
cxtrémités de la bande des fréquences andibles,
permettant ainsi d'obtenir des courbes de temps
de réverhération se relevant aux trés hasses fréquen-
ces el ne chutant pas aux exteémes aigoés.

29 Le matériau présente aux vibrations un amor-
Lissernent eritigque qui fait que, éearté de sa position
d'équilibre il v revient lentement sans oscillations.
On it qu'il est « 4 mémoire lente s,

dv Il ne se détend pas et peut &tre nettoyé faci-
lement aun savon,

Le studio 2 a été congu pour servir aux dmissions
de variétés el radiothéidtre. [l a deux alvéoles, 1'one
riverbérante de 40 m? dont les parois sont recowvertes
de calobles sphériques en staff, 'autre sourde de
1t m? placie sous un escalier qui a I'intériear du
studio permet d'oblenir des cffets divers,

Le temps de réverbération s"établit aulour de
0.8 5 avec une remontée aux {réquences basses ol
une léglre aux aigu@s. La courbe obtenue rappelie
la forme des courbes ('égale scnsibilité de oreille
conseillée par cerlains acousticiens pour les temps
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de péverbération des salles. Nous dirons plus Lard
e¢ qu'en pensent les exploitants pour formuler un
avis aur les remontées des temps de réverbération
anx fréquences extrémes auwdibles,

Quant au lemps de réverbération de 'alvéole
réverbirante, il s"établit aux environs de 1.7 & 2.0 s,
L'absorption dans la zone des basses est obtenue
par le staff vibrant en diaphragme, avec laine de
verre dans la ecavibté arridre.

Le traitement du studie 2 est composé pour sn
plus gramde partie de Klegeeell types A et B, Ces
deux éléments forment les carreaux d'un damier,
Iélément B [isant szaillie par rapport & l'aokre
éléiment, ce qui augmente le pouvoir diffractant de
I'ensemble. Un mur latéral et le plafond ont un
revitement de platre en dent de seie pour éviter le
parallélisme des murs, du plancher et du plafond.
Sur une partie des redans du plafond ont été rappor-
tées des dalles de plitre perfordées avec laine de verre
derritre,

Le studio 3 cst un petit studio classique pour Ia
parole de 50 m?, traité avee les mémes matériaux,

Un soubassement sur trois faces est fait de contre-
plaqué en dents de scie.

STUDIOS RECENTS DE RADIODIFEUSION 421

A reg-de-climussee nous trouvons les shudios d
el 5 traibés eox aussi pour la parole.

Le studio 4 2 un temps de réverbération de 0.5 s
qui va jusqu’d 0.7 5 dans les basses. Le studio 5
a un temps bgérement inférieur de 0455 jusqu'a
0.6 5 pour les fréquences basses.

Le traitement est [ail suivant les mémes bases
que les précédents, Klegecell deé deuwx types, dalles
de plitre perforées et conlreplaqué en diaphragme,

Le studio de télévision de 300 m® a &té rendu
asser sourd avee un temps de réverbération de
0.5 5 en plagant beauwcoup de laine de verre sur
les murs derritre un métal déployé servamt de
protection. [Des bandes wverticales d'un tel matériau
sont alterndes avec des bandes de contréplagqud
placées en disphragme pour absorber les fréquences
hasses,

Chague studio posséde une cabine de prise de
son dans laguelle se trouvent les techniciens et le
matériel nécessaire aux émissions, Toutes ces cabines
ont été traitées simplemenl avec un matériau
dénommeé « 5oftex », & base de fihres de bois agglo-
mériées, rainuré dans le sens horfzontal et wvertical,
de facon 4 augmenter son  pouvoir absorbant.
Quelgues panneaux de contreplagué en diaphragme
font Poflice d'absorbant pour les fréquences basses,
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PREMIERE REALISATION FRANCAISE

d’ Oscillographes
a Blocs Fonclionnelys dmovibtes

L'OSCILLOGRAPHE

[

::I:: . EEEHH

mEE E R EEEET

= lgeineine OC. 410

e ﬂ';u atautatat A AMPLIFICATEUR VERTICAL INTERCHANGEABLE
I.lil = Il.l.l.l.l

::::: ek :::::::.’ L'ascillographe OC 410 offre la possibilité d'adapter les caractéris-
s 22 .',’.:, tigues de PMamplificateur vertical au signal & examiner par la sub-
an = e stitution ou le remplacement instaniané d'un élément de faible
:.:.: e - n prix. |l peut &tre utilisé avec 3 tiroirs fonctionnels distincts répon-
AR g Ly dant & des domaines dapplication différents.

'-I.II as P

-:: o TUEBE de 130 mm. & nnﬂtlﬂcuélératinn.

el 2 AMPLIFICATION VERTICALE : Caractéristiques limites-Sensi-
.':. = bilité : 2mV efflcm - Bande passante : 0-2 MHz & 3 db - Tiroir
.:.:. : special a8 commutateur électronigue,

::::: v BASE DE TEMPS : relaxée ou déclenchée sans retour préalable
el = avec allumage automatique du spol. Durée totale de 15 & 10ps
I.I'l E .

"t g AMPLIFICATION HORIZONTALE : 0-500 kHz - Sensibilité -
l.l. i I::I. 2 "'n";"l.'.ﬂ‘l-

.. * MNOTICE TECHMNIQUE SUR DEMANDE

RADIOELECTRIQUES ET ELECTRONIQUES DU CENTRE

mx?ﬁ‘an___.e
BUREAUX A PARIS : 36, RUE DE LABORDE - VIllI® - TELEFHONE : LABorde 26-98
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VISUALISATION DES ONDES SONORES
ET ULTRASONORES

FAH

F. CANAC
Directeur diu Cenlre de Recherches 5.1.0M. de Marseiile

La visualisation des ondes sonores et ultrasonores
permet de conerétiser de fagon indizeutable leur loj
de propagation et Lous les phénoménes qui en dépen-
tent : interférence, réflexion, absorption, diffusion ;
en particalier doans ce dernier cas o le caleul est
inextricable, elle permet de voir immédiaternent le
rile de certaines parois non planes utilisées en acous-
Lique architecturale et de classer lear eflicacité,

En envoyant d'autre part dans un milien immaobile
un pincean d'ulbtrazons de fréguence connue, la mise
en évidence de lewr longueuwr donde permet de
eonnaitre la vitesse de propagation, et si le miliew
est en mouvement (écoulement) on pewt déterminer
la wvitesse de e dernier et sa température et cela en
ne perturbant pas le milicu, ce que ferait I'introduec-
tiop du plus petit appareil habituel {microphene,
thermamétre, ete...)

Enfin, les équations de propagation des ondes
tlectromagnétiques et des ondes acoustiques dtant
de radme orme, on pourras retrouver dans certaines
conditions expérimentales les propriétés des guides
d'onde et des filkres et préciser visuellement leur
comportement. I1 v a done 14 une technique extréme-
ment riche el qui ne préte & aveune confusion.

Nous nous proposons de montrer successivement
g5 principes el quelgues applications.

[, = Principe da la méthode (1),

Ele est hasée sur le fait que des ondes élastiques
dans un milicu présentent des alternances de corms
pressions et de dépressions et que 'indice d'un milieu
comme 'air eroit avee la pression, Par suite, un pin-
ceau lumineux traversant le milien subira des phéno-
menes de réfraction. Etant suivant le cas relevé ou
abaissé, il poures disparaitee derrire un coutean

formant écran, de sorte qu'un obscrvaleur place
dlerriére verra en noir la région d'on il provient,

Une source luminewse recliligne est disposée prés
du centre optigque d"un miroir concave 4 long foyer,
Bon image o5t un pelit rectangle identique symétri-
quement placé par rapport aw centre du miroir
(hg. 1a). Aux différents points de I'image, convergent
tous les rayons qui, émis par le rectangle objet,
viennenl frapper le mireir puis se réfléchissent apres
avoir traversé deux fois le fluide en avant dia nuroir.

Eia. 1. — Sehims de montage.

Fig, I, a, — Schéma do mentage de sirbascople.
&, Source. M, Mimdr copeawe. [, Image. O, Couteau. 2, Emecceur
d'alirasons, F, Man of Béchissans.

Fia, 1, b — Obstmaction de Vismage F par le toutean ABCD.

La méthode d'observation consiste & intercepler
presque totalement 'image I au moyen d'un coutean
opaque ABCD (fig, 18). Danz ces conditions, seuls
les rayons émergeant de la petite bande supérienre
sont regus par ol placé derritre le coutean, Comme
ils proviennent de tous les points du miroir, celui-ci
est vu entigrement delaird et le réglage consiste 2
faire juste apparaitre la totalité du miroir par un
léger déplacement du couteau.

51 maintenont, par suite d'un phénoméne local
de réfraction, les rayons traversant un cortain domaine
agnt dévics par cxemple wers le bas, ol ne les
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(1. XXXV, w350 mai 1936)

receven plus el ce domaine se détachera en noir sur
e fomd celaire du miroir, 3 an eonlinire, cos ravons
sonl dévies vers le haut, Peeil en recevea un plas
grand nombre el la région inléressee correspondanle
apparailcn plus brillante.

DFaulre part, en verti dw principe de Fermal ol
i il que Pindiee d’un milicn comme air croit
avee L pression, une bamde flvide compreise enlee
denx plans poaralléles A o o pression va par

I i
- i Il

H L}‘
Friz, 5 Handde dlubde O srolicmt de predsiom owsamidabbe 5 an T\-Ii-:lli'

exemple en eroissant vers le bas. esl assimilable
d un prisme dont la grancde base estoen bas (fig. 2).
Lin faisceaw lominenx normal & la bande sera daps
cos eanditions dévae vers le bas.

VISUALISATION DES ONDES,

Celles-¢i sont produoites en avant du miroir of
leur faiscean pewt élre celaird de deux [acons. soil
e fagon continue, soit par stroboscopic par exemple
i moyen dune lampe se néon relice i ouan micro-
phone place prés de la souwrce.

ISpBES FROGEESSIVES,

Supposens, pour fixer les idées, gque le faisceau
précedent soit divigé de bas en haub el gque nous
Péclairions une fois par période an moven d'une
fente horizontale, le bord du couleaw élant égale-
menl horizontal. Par suite de In répartition sinusoi-
dale des pressions, & un inslant donnd (lig. 3) e’est

Fie. 3. — Lahima de [4 |.Er:|:'.§!!-|| il=s :{r.l'l;:.‘.!l- e presEssn ilame
unr srele progeesaive

aux points o0 la pression est aulle gue son geadient
est be plus grandd. Done dans les régions 0 les rayons
o seronl pag devies, En A, s seront velevés, En B,
s seront abaizsés, Ces derniers points donneront
done nmissanee A des bandes noires distanles enlee
eltes d'une longueur 'onde (fig. 4). Mais la position
de ees points dans Vespace dépendra de instant o
Ie train d'onde sera = surpris e par Péclairement
shraboscopigue,

FISUALISATION DES ONDES SONORES ET 15 23

51 nous éclairons de facon continne, la vitesse de
déplacement du résean precédent est Lelle que Fon
ne discernera rien sauf une Leainée lmninense dne
anx franges blanches,

T.'I'. L] I"|||.'|_-.. rl_‘l'l-_:fl-'l-i-.l". e pEIg il .:I..-|.I-\.!-'

(IS STATIONNALRES.

Considérons d'abord e cas simple dun Taiscen
incicdent perpendiculaire & un miroir plan. Les ondes
stationnaires sont paralléles an mivoir et distantes
entre elles 'wne demi=-longueur o onde.

lclairons-les par stroboscopic Loules les poriodes.
51 Finstant de Péclairement correspond an momenl
oi les compressions el les dépressions sonl an maxi-
ek on pear suile oy meewds de pression, e gra-
dienl de pression est maximum, en ces noewds, sui-
vant le sens de ce gradienl les myons lumineus
seroml releves ou abaissés, Comme précédenoment,
nows observerons des raies allernalivemenl nodnes
et brillantes, distantes d une longucur ' onde (fig. 3).

Fia. §. Cinidss sratinnmsires  voes pas slrukiagapie,

soulignons que si Pinstanl de Péclairemenl esl
nual chotst, par exemple s1l a lew quand la pression
esl nulle, tout le long dw mavon soncere, aucun pheéno-
mine ne se produire. 5'ila lico une fraction de période
(« T [Ap avant ou aprés, les stries seronl pratigqueniend
invisilles,

Eclairons les ondes de Bcon continune, Denx noeuds
consécutifls de pression feront apparaitre et dispa-
railre  alternativement de o Jomiere. toulbes  les
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demi-periodes, Mais il 0’y a pas symeétrie entre les
denx phénomeénes par suile de la position du bord du
coulean Urés pres du hovd supérienr de Pimage.
Nous verrons alors des rates Hanches distanles enbre
elles d"une dema-longuenr onde (g, G).

. - L & L)
Fres, du — (inedes swiziinnnzires voes en lemider contiome fraice dreis

inis |II s ACTress Ajlic piiecedenvmont
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I. OXDE ELECTRIQUE

Considérons mainlenant le cas o0 les ondes inci-
dentes fonl un angle alpha avee le muiroir. Les deux
faisceaux incidents el réfléchis observes convenable-
ment en sbroboscopic vont donner chacun des Lrails
distantz entlre enx d'une lenguenr Conde (g, ¥ el

imcitrndce el

Bz oomemirs ans omles

WMizier andluie.

e 7
ik opses mofleckari,

|:||'__ ..L-'ll._ I-_|| ||_||_.| i :\'||r|||-|.|||' ||'i_-|'. 1|III.I:'II'r |IIJII|I.':!I:'rE.".-|".' F".".-r
Ies imeiemees b pom el G2 Jin boas o lomisre comlingar. Haics |-'H-I=-l|:|i:|‘-'ll

st les inculeners e %% <8 fot



(e, XXXV, n® 350, mai 1936)

qui, en se superposanl, formenl des losanges dont
le grand axe AR = % jsing et le petit axe CF
b COS @

Les qualre sonnmels correspondant & la superpo-
silion des demx réseaux sont particolitrement nets,
La fig. ¥ bis donne Paspect des losanges ponr
M ol o e,

i liew de regarder ce qui se passe 4 ades imslants
separcs par wne période, nous regacdons ce i se
pazze durant une periode oo par exemple onde A0
vienl en B, lamdis gque AF vient en CH. nous
vovons uun scmmel tel que A vient en £ Tout
s passe commae 81 e losange se déplacait 0 un monve-
ment uniforme de v gawche vers la droite paralléle-
menl an mureir. Lo vitesse de Lranslation ¢land
AT = 3T sin 2 = ¢ [sinx, Elle st supéricure i
I wilesse dw son o

Sionous eclairons done en lomidre conlinue, nous
verrons des rates paralleles an miroir of dont 'équi-
cistanee est coale a 1) A2eos .

Les raies sonl dantant plus espacées que le miroir

esl plus incline (hg, 7 bis, = 182 o & ko),

I, Exomples d’applications de ln méthode (2,

Porviolr BEFLECHISSANT DE MATERIALY.

Do Lo disposital de la tiguee 8, le mivoir réile-
ehissant & A5% esl Torme de denx parkies @ la noitie

Fic. & 'I.":".|u-|'.li~".-| du |-..||-,._-:: ieileabaeizns e I3 faine de wverpe

II L] l. . 1 i ] L - ll‘ I Ill- - = . d I
spstegdee (en D) €1 Zusie plyus rdtalliquae (en hawur)

inferienre est recouverle de laine de veree, Ia moilic
sippernetre e3t en acier. Un fwiseean d ultrasons
(frequence 2 0K} est envove verticalement et le
coulean osl disposé verlicalement ponr metbne en
evidence le [aiscean réfléchi horizontalement. COn
vl immeaiabement sur la figure Paction do produil
al=orbanl .

VISUALISATION DES ONDES SONORES ET 1185 425

TRANSFANENGE D'UN MATERIAL,

La g, 9 monlre Peffet M one comwvertuve de |ammne
(Redguence 25 000,

Fic. o Lbaworpiion d'ome andverinze Je o poer les fedguences

ile =1 &% Ha,

Paorwonm DIFFUSANT D UN PRAFOND & BELLEFE,

La fig, 10 o0 le bas comprend wn assemblage e
calssons du Lype indigueé & droite el o le haal est
une ¥ plagque  dacier  parfaitement  relléchissante,
monbee le rode diffuzant de Mensemlde en relief.

,-"-.1::'11':-!.'|'||;-|.'|' R EGHITECTE AL,

Conduite du son par une galerie evlindrigue. La
fig. 11 représente d échelle voulue e prafil de o
galerie des murmures & la Cathdédrale S5t-Paul 4
Londres, fbwdiée spécialement par Lord Rayleigh
I woix partant [angentiellement a la paroi, sail
e e,

A nEs 1 ONDE.

Preux plans paralicles Torment un guide o ondes
comme ceux considérds par M. Léon Brillonin lors
de I propagation des ondes  électromagndbiogues.
(3). On retrouve les figures prévoes (fig. 120, Paral-
l¢lement an miroir se propagent des ondes e lon-
guenr 3 sing (alpha = angle d'incidence du lais-
eeiu} avee une vilesse ¢ sing supiéricure 8 la vitesse
du som, On rebrouve 4 la sortie émission de 2 fais-
ceaux, et auwssi la coupure guand I distance entre
les 2 miroirs est plus petite que 22 cosx, Le guide se
comporte alors comame un luyan on passe simple-
ment wne dérivation du son incidenl,
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L OMRT El FCTRIGUF

Fer, 114, Fagseemp depere fangenticl lessea=sr um mir eireniaiee
maguoiic do la patktee des niprmares 3 1z Cakheadeale Sang-1%d 2
Eondmes],

WESUIE nE o La YIrESsE BEE o omE Ly TEMPERATURE

DUN FLUIDE EX MOUVEMENT.

I osallil de lul superposer un faisecan G ollrasons
perpendicutaire & la direction de Uécoulement ().
La dévialion du fasecau observe en écloranl por
nne ctincelle donne une mesure b wvilesse «u
Muide el Pécartemenl des paies est fonclion de Ia
tempwrature {fig. 13}

il

AMisE BY CVIDENGE D UMISSON ULTRASONOHRE DANS
N JET I¥ AIR.

La fig. 1 montre Mexistence d'ondes ullrasonores
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(1. AXXY], 6™ 3. mai19536)

{fréguence 22 O00) centrées les unes & la sorlic de la
tuvere el se propageant vers 'aval el les aulres an
point on la turbulence commence {d¢ chainon) et
s propageant vers Pamonl.

Les résullals précédents donncs & Ulre dexemple
ot ¢t¢ oblenus avee des Ireguences de 23 000 el

VISUALISATION DES ONDES SONORES ET LS, +27

de B UK He. Mais on peal descendre beanconp
plus bas el nous avons pu photographier facilement

des ondes de Iréquence 1 00K oblenwes par un haat
parlenr.

Prames tows les cas an utilise comme nous 'avons v,
Lrois tvpes de lnmitre ; instanlanée, conlinue, nuoda-
l¢e, a possibilité o utiliser un contean sous diverses
oricntations permet ane  prospeclion  paclicualidre-
ment e des phénomencs.

BIELICGRAFILLE

!I| sumarisa o Lo peeibede des eiries e Taeplor. Feeacbaazabell
a&" g wf R 56 LR
Tawin b= | CR. deade Sec mogo T tp po 92 4 o
CR. Acad, = agzn TO g1 p. o gee
Heeaymany L. 1Ree Llesaiehall und seine amwendonmzen Wissrnehads

uml Tochmik. & Hireel Verlap Zurich 1g4q.

(2] Caxan F. Propagation,  Interféremce,. Absorption.  1EMusion des
onles ultrasonores er sopores vismalisdes par fa mérhode des

rles. Aoritied, vol. 3. 1984, P S50
(1] Bkidzovi= L fre e Bleel, lome Xl 25-5-36
1| Minzg Slle AE Eanpdon des oqules wliraenssres paoar Peoede o'an

thamp aeresdyenamigue. Aroie ;:1..'..;r”'_ . 1oo=08,
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SUR LES PROPRIETES ACOUSTIQUES

DES

MATERIAUX

Théodore YVOGEL

f.emfre Natiopal de la Recherche Scienlifigue,

S0,

Introduciion.

L'acoustique est une des disciplines seientifiques
les plus anciennes, ¢t son application & IMarchitecture
elle-méime ful dans Pantiquité 'objet d'observations
perspicaces, donl Llémoigne le Traité de Vitruve.
1l semble done paradoxal que les propriétés aconsti-
ques des matériaux utilisés en architecture soient
encore si mal connues que les définitions méme des
grandeurs pouvant les caracbériser puissenl faire
l'objet de discussions.

Sans doute pewt-on voir une des raisons de cel

état de choses dans 'attention presque exclusive

que les théoriciens prétérenl longtemps aux ins-
truments de musique et 4 ce qui les coneernait :
cordes, tuyaux, etc. ; cependant que la pratique de
Pacoustique architecturale se développail indépen-
damment de fagon quasi empirique: si les techniciens
de Pdlectricité, par exemple, ont cu diés le début
4 lewr disposition [a notion claire de résistance spé-
cifique, c'est grbee aux admirables travaux des
Cavendish, des Ohm et des Kirchhofl, poursuivis
dans la calme des laboratoires bien avant que 1'élec-
tricité ne servit & quoi que ee soit. Il est vrai que
c'est aussi parce que Pétude de 'électricité aussi
bien que ses applications ont commencé par la
considération de circuits filiformes, alors que I'acous-
tigue architecturale nous plonge de prime abord

dans wn ¢space 4 brois dimensions avee toutes ses
difficultes.

La nature méme du probléme n'est, faut-il le dire 7
nullement ambigug : si "on [ait abstraction des
prohlémes exceplionnels oi interviennent des explo-
sions 0w des tourbillons acoustiques, et de ceux
ol commence & s¢ manifester sensiblement la non-
lindarité due sux grandes amplitudes de vibration,
il s'agit d'une propagation d'endes irrotationnelles
au sein d'un fluide compressible nen [visqueus,
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borné par des frontiéres ou des obstacles matéricls
plus o moins rigides ou élastiques. Ce phénoméne
est oégi par une équation awx dérivées particlles
bien connue sous le nom d'équation du son ou de
d*Alembert ; mais, comme c'est presgque toujours
le cas en physique, il ne s'agit pas d'en trouver la
solution générale, mais hien une solution particulitre,
qui salisfasse & cerlaines conditions sur la frontiére.
Clest ce quon appelle un & probléme aux limites = et
la forme de sa solution dépend de la condition aux
limites, laquelle exprime une propriété intrinséque
de la [rontidre, non mpins que de Péquation dif-
férentielle qui exprime les propriétés du milieu oo
e fait ln propagation.

Quelle est la forme que I'on peut adopter raison-
nablement pour la condition aux limites, qui expri-
mera précisdment le comportement des matériaux
utilisés comme parois ou obstacles T Ayant adopté
une approximation linéaire pour étudier la propa-
gation du son, nous en perdrions tout le bénéfice si
la condition aux limites n'avait pas le méme carac-
tére : il devra dome s'agir essentiellement d'wne
combinaison lindaire du potenlicl des vitesses et
de ses différentes dériviées ; dailleurs, il serait pen
satisfaizant pour Pesprit que les dérivations ne
fssent pa: intervenir 'orientation géometrique des
parois, de sorte qu'il s'agirn de dérivées normales
et tangentielles ; enfin, il faut que In formulation
mathématique adoptée soit telle que l'on puisse
démentrer lexistence et 'unicité d'une solulion,
notre expérience ne permcetltant pas de douter de la
possibilité d'établir, dans des conditions bien déter-
minées, un régime sonore el un seul dans une enceinte
donnée. Cette derniére condition suggére une forme
simple possible de la condition aux limites {mais
il pourrait, naturellement, y en avoir de plus com-
pliquées, et en particulier dordres plus élevés)
c'est celle connue en physique mathématigue sous



t. XEEV, n® 350 ma 1956)

le¢ nom de « eondition mixte s, gencralisation des
conditinns de Dirichlet et de Neumann,

— dag =1L (1)

Elle signific gu'en chagque point la composante
normale & Ia paroi de la vitesse des particules d'air
est au potentiel (done, dans le cos d'ondes & pulsa-
tion déterminée, & la dérivée temporelle du potentiel,
ou & la pression) dans un rapport qui caractérise
le peint considéré de la paroi, et qui reste le méme
lorsque  le régime change, la  pulsalion restant
constante, 5i I'on se rappelle que la pression dans
un fluide n'est autre chose gue le lenseur (isotrope)
des contraintes s'exercant sur un obstacle, on voit
que la eondition envisageée signifie, en somme, que
la paroi eppose au son une résistance proportion-
nelle & la wvitesse des particules gui la frappent ;
le coeflicient de proportionnalité, caractéristique
du point considéré de la paroi, est '« impédance
spiecifigue = en ce point, pour parler comme les
électriciens.,

L'adoption d'unc condition aux limites de Ia
forme (1) donnerait done & 'acousticque des espaces
clos un aspeet analogue & celui qui nous est familier
en électricité, ou encore en thermeocinéligue (ol
'on remcontre un e coeflicient de passage de la
chalewr » qui joue le méme rile que «). De plus,
la condition prend des Tormes trés acceptables dans
les deux cas limites de 'impédanee nulle (o == oo,
= = 0: ¢'est la condition classique pour une surface
fluide libre, en hydrodynamigue) el de Fimpédance

a \
infinie fo = 0, E{F — 0 ¢est ln condition classique

pour une paroi parfaitement rigide et réfléchissante,
en hydrodynamique),

Toules ¢es considérations ne rendraient pas la
condition (1) walable s elle ne I'était pas; mais
elles lui donnent un caractére de vraisemblance qui
encourage l'acousticien 4 examiner les possibilités,
ou le domaine, de sa validité, Une discussion plus
étendue sortirait du cadre de cet article ; nous nous
contenterons de dire ici quune trés grande partie
des problémes de propagation du son dans les
espaces clos semble s'accomoder de fagon trés satis-
faisante de U'hypothése (1)

L'acoustiqgus plométrique.

Il paraitrait donc qu'on puisse caractériser vala-
blement les matériaux constiluant pareis et obhska-
cles par leur impédance acoustique spéciligue {ou
par lear admittance, ¢¢ qui revient au méme). S5i
F'on décrit la condition (1) en termes dobscrvables,
vitesse normale et pression, on voit que limpddance
sera en générgl un nombre complexe (elle serail un

PROPRIETES ACOUSTIQUES DES MATERIAUX 429

wveoteur {:-nmp]&:-:a 51 I'on faisait intervenie e veotour
vitesse, au licu de son produit sealaire par le vecteur
unitaire porté par la normale & Ja paroi). Il sera
commaode d'éerire, £ et ¢ étant des nombres réels,

: = ped e

en mettant en évidence pe, résistance acoustique
spieifique du fluide, qui prend la place de z lorsque
la paroi s'évanouit, ct devient une surface flctive
tracée au sein du floide.

L'introduction de [a notion d'impédance acoustigque
spécifique porte tout naturellement & étendre aonx
problémes d'acoustigque les procédés usuels des élec-
triciens pour caleuler les impédances de couplages

serie, dérivation, ele.. @ on ne s'en ¢t pas fail
faute.

Cette extension peut rendre de grands services,
mais présente aussi des dangers certains, car sa
légitimité, s'agissant de problémes & trois dimensions,
est un cas despiee. Nous ne pouvons insister ici
sur cette question, qu'il fallait cependant signaler,
Mais admettons que I"on n*utilise z qu'a bon escient,
¢'est-d-dire pour poser complétement le probléme
aux limites dont il a él¢ question plus haot @ une
difficulté pratique trés grave se présente alors, c'est
que la résolution effective des problémes aux limites
pour des salles réelles, avec leurs obstacles compli-
gueés, baloons, colonnes..., est absolument inextri-
cable. On se trouve devant des difficuliés du méme
ordre que celles de Foptique ondulatoire, et il est
hien naturel de chercher & les pallier par une approsi-
malion analogue 4 celle de 'optique géométrique.
Malheursusement, le rapport des longueurs d'onde
aux dimensions géométriques des domaines n'est
pas le méme en acoustique et cn opligue, ot ce qui
étail ume approximation légitime devient une
hypothése monstrueuse lorsque la longuenr d'onde
est de ordre de 1 4 plusienrs métres, et I"enceinte
guére plus grande @ que e acoustigue géometrique »
conduise 34 des résultats parfois wvalables apparait
corme une hewreuse complaisance des phénomeénes,
sur quoi on n'avail pas le droit de tabler.

Toutelnis, cetfe complaisanee est un fait reconnu ;
gt il est si commode de raisonner sur des rayons
spnores, sur lewrs réflexions successives, elc..., que
le théoricien d'abord chogué doit en prendre son
parti : sans abdiquer le droit de contrdle a prior,
qui lui fera connaitre les points sur lesquels le
raisonnement géométrique sera nécessairement en
défaunk.

Dans  acoustique  géomeétrique, le  phénoméne
principal est la réflexion ; celle-ci s'accompagne d'une
certaine absorption d"énergie, de sorte que le compor-
tement de lobstacle sera caractérisé par un coelli-
cient de réflexion, ou par un coefficient d'absorption
qui sera le complément & 1 du précédent.

Considérons le cas le plus simple, celui d'une
onde plane tombant sur un obstacle plan indéfimi
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x = {} sous une incidence {} : les solutions planes de
I'éguation cdw son

.i}‘:p.J_El’q: &F g
B hyl 3 =

+F."q:---ﬂ

(qu‘on pourra supposer indépendantes de z, moyen-
nant un choix convenable du triddre de référence)
seront des combinaisons linéaires des deux solu-
tions fondamentales

‘IFl.'I:ﬁ' ELITR 4 Feoa i

de soric que la l:unqu;ln aux limites (1) pourra
s'éerive

-ill.':mr-ﬂ.] : =1

§ ey

= re

:n [% 4 =] 'l_:l'.lu'j.l'-ill.ﬂ {Fli.'ll_'ug..ﬂ

g0t encore
L=

(T—-rieos® 4 (1 + a0

d’ol le coeflicient d"absorption {en termes q'énergic)

o T S . i b
wx* - {x + «*) cos 04 cos® 0

ot encore, en termes de X et -,

A £ eos y cos )

L — . ! {2].
| +-2Zcosyeos ) 4 2 cos? @

On voib que ce coellicient esk étroitement lié 3
I'impédance acoustique spécifique, et en particulicr
que deax déterminations expérimentales de €L sous

deux incidences distinctes permettent de déduire

& ot cosy o si 'on pose, pour simplifier écriture

el que 'on fasse deux mesures awx incidences 6,

g, il wient

. H —

s ———— e

o eost ) - @ cost O

(eos® 0 — cos® 07
{6 — 68%) (50 cos® b — & cost )

|"

1
ﬂl.'l:":."“_."' -I

La formule (2), ou plus exactement une formule
analogue donnée par Lord Rayleigh pour le cas

L' ONDE ELECTRIQUE

o= =, & ¢l¢ critiquée comme donnanl une absorp-

: Sy ™ :
tion nulle sous incidence rasante (EI = E]' oe cjul

serait contraire 4 Vexpérience. Cette critique Lombe
i faux : i l'om constale effectivement une absorption
tes ondes rasantes, c'es! gque celles-ci ne sond

planes, et elles ne sauwratent 'étee. 11 sullit de se
reporker a ]équatiun cu som ¢t & la mn{]itin-u DX
limiites que l'on vient d'¢erire, pour voir que SOUS
0= =2 une onde plane n'est possible que s

(1 + o D

le premicr factewr ne peut étre nul sans faire évanouir
identiquement Ponde (1 4 r) e, §1 faul  done
que = = 0 ; senle une paroi non absorbante peul
ttre lochée |:|:Ir iles ondes planes, dés qu'il v a absorp-
tien la forme de l'onde rasante change.

Une awlre remarque couwpera court & certains
malentendus : il s'agil, dans le probléme aux Hmites
posé,  exclusivement d'ondes  monochromatigques,
done de pulsation donndée. Toutes les = constantes s,
el en particulier X et v, sont relatives & cetie pn!aa-
tion, et peuvent varier suivant une loi absolument
queleondgue en fonction de la pulsalion considérce
comme paramétre. La forme des courbes donnant
Iabsorption, ou sa waleur moyemnne (ef. infra) en
fonction de Z, par exemple, n'a done rien de commun
aves lies courbes CL (ra) releviées dans la pratitghe,
A pulsation wvariable, avec un matérian donnd,
cesl-d=dire des lois z (w) et v {w) données,

Mesures de €L, &, - par la méthode ds 1'ineidences.

Ce qui precede fourmirait directement une methode
pour mesurer le coellicient d'absorption d'un maké-
riou  disposé suivant un plan indéfini, lorsgqu'il
serait irradié par des ondes sonores planes, ‘de
pulzation el d'incidence données. De deux mesures
faites sous denx incidences différentes, on tiremait
le module et Pargument de I'impédance spécifique.

En fait, on entrevoit tout de suite quelques difi-
culbés & surmeonter :

12 Il est difficile de mesurer, zans les troubler
et sans détre géné par leurs inlerférences, les champs
incident et réfléchi au woisinage de 1'échantillon

2¢ La théorie a ébé faite pour des conditions
qu'il est impossible de réaliser rigoureusement ;
cormment réduire au minimum les effets perturba-
teurs de la dimension finie de 'échantillon, et ceux
de la non-planéité inévitable du champ 7

[.a premiére difficulté peut {tre levée en compa-
rant Dintensité (@ distance) du fmizcean sonore
réflechi par 'échantillon & celle du faisceau réfléehi,
loutes choses égales dailleurs, par un plan ° absorp-
tion - négligeahle,
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Pour réaliser ce dernier, mesurons intensité d'un
champ d'ondes planes, & distance sullizamment
prande de la source ; interposons non Join de la
souree un plan réflecteur et recommengons la mesure
it la méme distanee dans le faisceau brisé @ le plan
ser benu pour parfaitement réfleckenr, 4 la préci-
sion des mesures faites, s1 la différence entre les
deux résultals n'est pas signifieative. L'expérience
montre qu'il en est winsi d'une dalle de ciment
bien poli, pesant 100 kg au m@

Quant aux diflienltés du second peoint {qu'il
faut dailleurs avoir résolu pouwr faire Pexpeérience
que l'on wvient de décrire sur le miroir parfait),
Vellel de bord peut ébre apprécié en comparant les
resultats de mesures faites sur des ¢chantillons de
mdme nature mais de dimensions dilférentes. Pour
une incidence de V'ordre de 509, nous avons constalé
gu'entre 200 et 500 Hx Peffet était trés sensible
tant gue le edtd de U'dchantillon ne dépassail pas
guelques 30 em, mais qu'an deld Faugmentation
des dimensions du pannean n'affectail plas les
résultats que de wvariations inférienres & Ferrewr
inliérente anx mesures, Nous nous sommes done
arrétés, au laboratoire du C. 1. S, 1 M., aux dimen-
sions de 100 100 ¢t ; pewt-tre pourrait-on, pour
plus de sécurité, choisir des panoeany un pew plus
grands encore, poar exemple de 15003 150 emd.

La question est beaucoup plus délicate en ee
qui concerne la nature du champ acoustique dans
la salle de mesuee. I est bien difficile d'éliminer
complétement fes ondes réfléchies ou dilfractées
par les parois de la salle, ainsi que le son provenant
directement de la source au microphone récepteur,
Aprés de longs Uilonnemenls, nous nous sommes
estimés satisfaits par la disposition suivanle pour
la zalle de mesures (figure 1) :

LR ) . 4'.1'- @
e 1., W8
- T e - oy Tt
T ot e Fy
7 AN

Fic. 5. == Installation pear ba mpevore des coeflicents d'abaorption
dea sarifeinne, s Mincidener de 2o

| — Bativite. § — Chambze de compression.

-':--,]'w:rel perfore. i == Fanee=au & essayern
] — AIF [ e 7 — Mzt de mesuze.

4 «— Tropal 7 cr

% I'om compare les amplitudes des vibrations
sonores pergues par le microphone en 'absence du
pannean étudié (et qui sont dues 4@ ces réllexions
el diffractions parasiles) & cclles percues lorsgue le
pannean est en place, et dont on tient comple pour
ta mesure de €L, on trouve un rapport inférieur
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i 110 pour les fréguences supéricures a 300 Haz,
el & 3/10 entre 150 et 200 Hz . de sorte que les « para-
sites », pratiquement négligeables aux moyennes
el aux aiguds, n'entrainent sur L, aux graves,
quune errenr de 11 9, au plus.

[l faut wveiller, d'autre part, & la planéité du champ,
pour que les mesures conserveni la sigmification
gu'on lewr atiribue. Nous avons mesuré le niveau
somore & 1 cm en avant du pannean (centré sur
I'axe de la sowrce, munie d'un pavillon cxponenticl
du eomumerce) 1 il ne varie gque du simple au douhle
tout au plus, tant gue le point de mesore reste b
moins de 30 cm de Paxe, Clest la difliculté d'obtenir
un faiscean quasi plan plus large qui nous a faat

choisir des panneaux de 1 m?® et non plus grands.

On o wvu que les mesures devaient élre faites
sous deux incidences, si 'on admel Ia validité de la
condition aux limites (1) et que 'on veunille déter-
miner les parties réelle b imaginaire de = (ou de 2},
MNous avons sugeéed aillewrs [1] que, dans certains
cas, une condition faisant intervenir deux nombres
complexes spécifiques conviendrait peut-élre mieux, :
il fawcdrait alors faire des mesures de CL sous 4 inci-
dences  différenles,

Enfin, une seule mesure pourra suffire, si 'on
admet les hypolhéses de Sabine dont il va étre
gquestion dans le paragraphe suivant.

Coufficlent d’absorption et ternps de réverbération,

L'acoustique architecturale moderne mepose cn
grande partie sur un postulat di 4 Wallace Sabine,
el qui relie 1a qualité esthétique 4 une grandeur
physique. Ce postulat est le suivant

La qualité acoustiqgue d’une salle dépend d'un
certain nombre de facteurs physiques, dont le plus
important est le temps de réverbération, c'est-a-dire
le temps que le son met & s'éteindre dans la salle
aprés que sposource a cesst dagic, Pour une classe
d'utilisation délermindée (musique symphonique,
chant, discours...) et une grandeur de salle donnée,
il existe un Lemps de réverbération oplimum &
chaque fréquence.

On peut préciser la signification de ce postulat
en remargquant que le champ sonore dans la salle
aprés arrét du fonclionnement des sources est la
solution d'un probléme de Cauchy aux vibrations
libres, ¢est-f-dire d'un probléme of, powr chagque
mode propre de vibration de la salle, on donne
I"ttat initial & linstant de la coupure, Le temps de
réverhération ¢st alers, pour chaque I[niquence
propre, et & un facteur constant pres, linverse du
décrément du mode, c'est-d-dire de la parlie réelle
de la valeur propre. Mous avons caleulé [1] PMexpres-
gipn exacte de eelle partie réelle @ si w est la pulsa-
tion propre considérée, o le mode propre cormes-
pond (répartition spatiale du potentiel des vitesses
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a la pulsation w) on a pour le décrément chercheé

de

=

5in
= W"d'-jw T e

J‘W“ cos
§ =

Appliquons le théorime de la moyenne : en dénotant
par < {p = une certaine valeur intermédiaire entre
min f ('} et max f(F} pour P ¢ I}, nous pourrons
derire

. COS
W w;jisrj iy

E ey ‘%:-I mnT:.l'-:

-
2o
— £ oph J. de -

e

V (tant lenceinte, de frontiére S, et [ dt = r son
volume, Faisons maintenant quelgques hypothéses
radicalement simplificatrices :

1¢ Les absorbants répartis sur 5§ sont purement
résistifs (v = ) ¢'est un idéal vers quoi tendent
ez meilleurs absorbants réels.

2¢ Le champ sonore résulte d'une superposition
d'ondes planes d'incidences 0 telles que £ cos § 3 1
{(absorbant assez rigide et ondes assex pen inclinées).

3% L'¢tat sonore de 'enceinte ¢zt quasi « homo-
gene s, c'est-f-dire que [(maxop* —min go*) est
petit dans toule portion de V' - 5. Cette hypothése
précize, trop schématiquement sans doute, Iégquiva-
lence de Paudition aux différents peinls de la salle,

Des hypothéses 10 ¢b 2¢ on déduit que :

1 2 cos B _ 4
(# cos @ 4 1) & cos B

Gl (B)

501t encore @

ﬂc J lﬂ-{ﬂ}ﬂﬁﬂﬁim“dﬂ—ﬂ

en désignant par €U la moyenne des absorptions
¢l {0) pour un mélange d'ondes oi toutes les imei-
dences seratent également probables ; de 'hypo-
thise 3¢ il résulte que 'on peat confondre <f gp) 5
el < gpy = [inalement

3 3 E_‘ &L do .
[

On définit le temps de réverbération T comme
celui aw bout duquel PMénergie sonore est Lombée
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an 1/1 (00 KD de sa valeur 4 Vinstant de la conpure
des spurces @ on a done

_3loglo . 0160
25 O [ dg

c'est la céléhre formule de Sahine.

Les hypothiéses moyennant quoi nous avons pu
Vobtenir ne sont pas séricusement tenables ; mais
elles montrent dans quelles conditions son utiliza-
Lion sera le mioins errondée : champ sonore variant
peu d'un point & 'autre de 'enceinte, parois trés
absorbantes. Tirer de la formule de Sabine une
méthode pour la mesure indirecte de €L en salle
réverbéranle, <'est-d-dire dans les conditions les
plus opposées (pareis & absorption quasi-nulle, sauf
sur une petite surface recouverie du matériau ctudic ;
par suite, champs & structure nettement « cristal-
line », avec surfaces nodales et ventrales marquées)

apparail un pen comune une gageure; et l'on ne
sdbonnera pas si, pour oblenir des résultats cobe
rents, il faut codifier minutieusement les conditions
opératoires, ce qui est la camctéristique des mesures
empirigues,

MNotons en particulier les faits avérés suivants :

1* Unpe salle, une source ¢l un panneau absorbant
elant donmds, le temps de réverbération dans la
salle dépend de 'emplacement de 'échantillon, La
théorie ondulatoire permet de rendre compte de
facon satisfaizante des varalions observiées (Bar-
kechli, [2]).

2¢ Une salle eb une source étant donndes, le temps
ide réverbération wvarie avec la surface totale de
I"échantillon suivant une loi qui diffétre appréciable-
ment de la proportionnalité inverse prévue par la
formule de Sabine, et aussi avee le morcellement
de la surface, ce gue la formule ne prévoit pas (Lamo-
ral, [3]). On verra en se reportant 4 [3], donl notre
expérience confilrme entigrement les conclusions,
que les variations du coeflicient d'absorption caleuld
dans difTérentes circonstances sont considérables.

Il n’est peut-étre pas inutile d’ajouter 4 ce dossier
{donl les éléments n'ont rien de surprenant, 3 la
lumiére de ce qui a e¢té dit plus haut) quelques
données expérimenlales supplémentaires :

3¢ Une salle et un échantillon absorbant étant
donnés, le coefficient d’absorption caleulé & partic
du temps de réverbération différe sensiblement
suivant la nature du son wtilisé. La figure 2 donne
les résultals relatifs 4 un certain malériau, pour les
4 types de sources asser couramment préconisés ;
sons purs, spectre de bande (= bruit blanc =) de 5
et de 50 Hz de largeur, et son modulé dans un
intervalle §/10.

42 Une salle, un échantillon, et un type de source
ttant donnés, les nésultats dépendent de la dispo-
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sition de la source. La figure 3 donne, pour deux

matéricux de types trés différents, les coefficients
caleulés par la formule de Sabine, "échantillon étant
au centre du plancher de Ja salle, et In source cons-
titude par 4 haut-parleurs disposés, soit aux 4 coins
du plancher, seit & ceux du plafond.

Fie . — Effee de la mature idu won, on salle méverbérante,

i — Son pur,

: — San de bande, Af = ¢ He
j == Som de basde, Af = 5o He
4 — Soo medulg, Af = [ o

Alnsi, les mesures en zalle réverherante conduisent

& des résultats pen cohérents, dont on conclut sans
hésiter que les conditions de validité de la formule

1:!:'

A

q4F

LY | L
e =g feoo

Fin, 5. — Effet dc 1a posieios de Ia source en salle réverhimante

— [ean dii 'Fllun-:hl;r.
==== Cois do plafond.

de Sabine ont élé dépaszsées. Nous allons montrer
que le point faible est ici I'hypothése de I'égale
intervention des différentes incidences (ow « l'iso-
tropie du champ somore s postulée) @ en offek, si
I'on monte en salle réverbérante 'expérience qui
permetl de détermianer I"absorption 2ous une incidence
donnée, et que 'on calcule le coefficient d'absorption
4 parlir du lemps de réverbéralfon mesurd apris
coupare de la source d'ondes planes de direction
connue, on oblient des résultats qui sont en accord
trés convenable avec cenx que donme l'installation
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de la figure 1. C'est ce que montrent les deux courbes
de Ian figure 4, d'oit 'on conclut également & Ia
grande cohérence des nésultats obtenus par o
méthode d'ineidence.

i -
Saeny Hor

Fei. §. — Absnaption d'vn &chantillon sous Vincidence de go=

En galoie (pannesu dec & m),

- - Dhbduite du temps de réverberatron on salle réwerbdranre
itehaneillon de 3,6 mTL

Mais si le Lemps de réverbération n'est pas un
ohservable & recommander pour la déduction des
coeflicienls d'absorption ou des impédances acous-
tiques, n'oublions pas qu'il demeure, conformément
au Lrés important postulat de Sabine, un facteur
essentiel de qualité d'wne salle, Aussi cst-il indis-
pensable de pouveir prédéterminer ce temps, pour
une salle de spectacle ou de conférences cn projet ;
celle=ci serm, en g@éndeal, suffisamment différente
d'une salle réverbérante pour qu'on puisse présumer
valable la formule de Sabine, au moins en premidre
approximation ; de sorte que T sera inversement
proportionnel & la somme des absorptions moyennes
€L définies plus haut, et qu'il est utile de relier
cette grandeur aux observables GL (). Clest ce qu'il
est bien facile de faire, si l'on- admet la validité de
la condition aux limites (1), done la formule (2)
pour &L {8 : en effet, Vintégration :

e Ll
L m EJ GL {0) eos A sin 0 o6

s'effectue en termes finis, et donme, en posant
CO% % = A

dn B

L= — —— log{l + 247 + 7

7 e o (1 -+ £4)
3 (1 -n-}[m ZEd s 3
VY ﬂ.f .1*_ H‘v’l-}ﬁ]

Cette expression prénd une forme simple dans

=

le cas oft 1 =237 = 0, cest-b-dire od ¢ = E Celte

valeur privilégice de 'argument de £ est celle gui
vaut pour le corps poreux théorique, constitlué
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comme un giteaw de micl, envisagé par Lord Ray-
leigh ; nous avons montré [4] qu'alors le coefficient
d*absorption moyen est pratiquement égal & I"'absorp-
tion sous 339, Mais il n'est pas nécessaire de se placer
dans des conditions aussi particuliéres, et que pew
de matérisux réels satisfont : en effet, la figure 5

_r =

o - 5 q6 =

Fra, 5. — Comparaison des valears de @ avee eelbe de E:iﬂ.
e o= oz —0 1] = L
to—h=ou—0 (5 AW

p— N = ob—Clg) o EL

= A meaf—@ 55 o G

Gk

e

montre que pour loutes les valeurs de l'argument
et dans toute la gamme pratique des modules
d'impédance, L ne difftre que peu de €L (559).
Clest pour cette raison que lincidence de 559 a
étd adoptée pour Loutes les mesures faites an C.R.S.

I.M. en vue de déterminer les propriétés acoustiques
des matérinux de revétement.

Depuis 1845, de trés nombreux matériaux ou
agencements de matériaux ont faitl 'objet de mesu-
res (1), et un certain nombre — de mesures comparat-
tives en salle réverbérante. Des centaines d'essais

effectuds, on peut dégager les conclusions suivantes

(') L'o¢canion oot bonme pour dire potre amicale recomnalsssnce 4
toute "dquipe du Laboracoire, et en pamiculier 4 G, Corsain, relrc
collaborateur de la premitre heuse.
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1* La mesure de €L zous une imcidence donnée
fournit des résultats remarquablement concordants
lorsgqu’on reprend le méme matériau, avec la mdne
installation, & plusieurs années de distance ; et
des résultats trés convenablement concordants lors-
que Texpérience est recommencées sur le méme
tehantillon avec un autre appareillage, dans une
salle de laboratoire de conception différente. I1 n'y
a ni «tour de mains ni précawtions A observer
autres dque celles qui sonl de régle en physigque
expérimentale.

20 Cette mesure est aisée & faire, par le procédé
direct, pour des angles d'incidence compris entre
A0 et G0P environ, Nous avons fait, pour des inci-
dences plus faibles, des mesures indirectes fondées
sur le principe des interférences, comme dans un
luyau de Faris, mais on ne peut accorder anx résul-
tats qu'une confiance limitée,

de Les CL (559 mesurds sont sensiblement diffé-
rents des CL obtenus en salle réverbérante par les
procédés usuels, La courbe qui représente leurs
valeurs en fonction de la fréquence a la méme
allure générale, mais des ordonnées le plus souvent
supdTieuTes,

Au reste, pour cing matériaux de Lypes Uris diffé-
rents qui ont été essavis par la méthode de 1inei-
dence et par plusienrs méthodes o classiques s,
I'écart entre €L (559 et le €L qui s'en rapproche le
plus est du méme ordre que eccux ealre les divers
résultats « classiques » également légitimes. Enfin,
l'ordre de classement qualitatil des matériaux  reste
invariant.

La comparaison avec les méthodes de mesure
de £, et la vérification de 1o validité de (1), sont des
questions plus délicates, el que nons ne sommes
pas encore en mesure de disculer  pertinemment.
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Dans plusicurs constructions de centres de Radio-
diffusion et Télévision et notamment dans la Tuture
Maizon de la Radio de Paris, se trouveront de grands
studing placeés an voisinage immédiat les uns des aulres,
IV faul que les parois qui les séparent soient trés isolan-
tes powr que Mexploitation des studios voising puisse
dbre faite sans awcune gine réciproque,

Le but des essais cnbrepris par la division Acoustique
du Service des Béitiments de la R.T.FF. était de recher-
cher la structure lourde la plus économique qui soit
juste suffisante pour assurer un isolement acoustique
convenable entee ces studios,

Il a éte parfois dit dans la littérature technigque
quun isolement moven de 65 & 70 dB entre des studios
voisins était suflisant powr quiil n'y ait ancune gine
réciproque. Nous verrons par la soite ce qu'il fawt
penser de cetbe donnée, Disons tout de suite que cette
valeur est nettement trop faible. Elle avait été retenue
néanmeins par nous avant les mesures, pour la cons-
truction des zalles d'essais,

. — EMIH_-:III Mesuras. _

Un laboratoire ful spécialement construit pour ces
esaqis, Il comporte essentiellement 2 chambres, cha-
eane de 300 m* environ, séparées par la struclure 8
essayer faisant 3,50 m par 2,50 m soit 8,75 m? (Fig. 1).
Des précautions spéciales onl ¢ké prises pour que les
transmissions indirectes entre ces 2 chambres soient
réduites au minimum. Les sources sonores devaient
étre placées dans une chambre ditec d'émission, el
¢coutées dans une chambre, dite de réception. Cette
dernitre chambre devait &re extrémement bien

isolée & la fois de l'extéricur el de la chambre d'émis-
aign par voie indirecte. Elle est constituée par une
double enveloppe de murs de béton banché de 35 em
d'épaisgenr séparés par un intervalle d'air de 63 cm
constituant une cavité amortie avee de la laine de
verre collée sur ses faces intéricures. L'accds & cetle
chambre ne peut se faire gqu'aprés avoir braversé 3
petites ouvertures de 0,60 » 0,80 m fermées par des
portes  lourdes meétalliques, spéelalement concues
pour avoir un trés fort pouveir isolant.

Les parois des 2 chambres sont séparées par une
coupure géndérale remplie de ligge. 1l v a évidemment
double plancher et double plafond et les murs ne
reposent sur le radier général que par 'intermédiaire
ti'une feuille de plomb. Le plaiond intérieur ne repose
aur les murs cue par lintermédiaire d'une couche
de Klegecell, Toutes ces dispositions onl ébé prises en
vile de réduire au minimum les transmissions indirectes
duo son et des vibrations.

Les murs ont ébd revitus J'un enduit eiment bhien
lisse, ¢ qui rendait les 2 salles iris réverbérantes,
La salle de réception [t traitée par la suite pour plu-
stcurs Talsons @

1* Eviler les phénoménes de résonance dans la
chambre, dus & Pexistenee de fréquences propres
bicn distinetes dans 1a zone des basses fréquences ;

2% Famener le temps de réverbération autour de
0,3 5, temps & peu prés normal pour un bureau deces
dimensions. Mous avons pu ainsi par la suite écouter
dans des conditions normales des cenregistrements
de musigque passés dans la chambre d'émission 4 un
niveau égal & celui qui existe dans un grand studie
d'orchestre symphonique. 11 était ainsi possible de
s¢ rendre compte si le niveau d'intensité des sons
regus dans la 20 chambre était assez bas pour ne causer
aucune gine aux personnes ¢ trouvant dans cette
salle.
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3 Rendre & pew prés nul le Lerme log i’g tpul appa-

rait dans la formule donnant I'isolement aconstique :

L
Diowe Lo [y =10 ]ngi?

En effet § = 3.50 =« 2,50 = K75 m®

01G v

ot A = o ¥V = 27 m?, T, = 0.5 environ

r

done o1 = B.6 environ.

Les valeurs données plus loin pour |'isolement des
murs seront done en réalité celles de IMizolement brut
1} = L, Ly, étant bien entendu qu'elles différent trés
peu de lindice d'affaiblissement acoustigu:

Fuem 1
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II[. — Apparsillags de mesure.

Le bruit ¢tait produit par un soulfle de tube catho-
digue teés amplifié ; ce bruit a un spectre continu
trés large. Il était découpd par un filtre ticrs d’octave,
puig il pasaait par un ampliicatenr de puissance 100
watts alimentant une hatterie de haut-parleurs. Com-
me certaines struckures essaydées étajent trés isolantes,
il était indispensable de produire un bruit trts intense
dans la chambre d'é¢mission. Nous sommes arrivés
jusqu'd 130 dE environ pour certaines bandes de
fréquences. Le bruit « blanc » a été préféré & tout autre
type de bruit parce qu'il donne un niveau d'intensité
acoustique dans les chambres assez constant d'un
point & un autre.

La chaine de réception était formée d'un microphone
dans chagque chambre d'un préamplificatenr 4 grand
gain, d'un 2¢ filtre tiers d'octave pour réduire an mini-
must le hruit de fond et d'un enregistreur de nivean
rapide.
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Une commutation manuelle permellail de passer
d'un microphone & 'autee. Le microphone utilisé dans
Ia chambre de réception devait &tre trés sensible,
puisque les niveans recueillis étaient tris faibles, Nous
avons d'abord employé des microphones électrody-
namiques du type 55, A, Meladiom, puis un miero-
phone spécial qui possédait une sensibilite supérieure
de 13 a 2 dB 4 celle du 55 A. dans la zone des Inégquen-
ces 800 4 2 300 Hz, zone tris inléressante puisque
commespondant aux plus forls isolements,

Les Iréquences de mesure correspondant aux fré-
quences centrales des bandes passanles des filtres
c¢tatent les frégquences normalisées 100, 120, 160 ¢t la
siite jusqu'a 3 200 Hz, Parmi les résultats figurent
ausst les isolements moyens, caleulés conune moyenne
des isolements pour les 16 bandes passantes des filtres,
Ces valeurs moyennes donnent une bonne idée de la
valeur des structures isolantes, car, pour les tris forts
isolements que nous avons mesurés, les courhes sont
asser reguliéres, Elles montent de 100 & 3 200 Hz et
'isolement maoyen est trés voisin de celui qui est relevé
i 63 Hz, movenne géométrique de 100 et 3 200 Mz,

IV. — Résulinls des mesures.

Les struclures cssaydes étaient conslitudées par 2
l]."pE‘E- tle murs

1% Mur de briques pleines de 33 em dépaisseur ;

22 Mur de parpaings de ciment de 20cm d"épaissenr.
Ces parpaings étaient fabrigués dans des moules, puis
les vides intérieurs étaienl soigneusement remplis de
ciment,

Les murs étaient séparés par des intervalles d’air

de 30 ou 15 em en géndral remplis de laine de verre
Cn wWrad.

Le premier mur construit était recouvert sur ses
2 faces d'un enduit ciment de 2 em d'épaisseur, le
3¢ mur d'un enduit sur la seule face extérieure, puis-
quiil n'étail pas possible d'atteindre la Face intéricure,

Le tablean [ schématise la suite des opérations effec-
Ludes, eb les résultats oblenus.

Nous avens commenct avee 2 murs de brigues el
recherche I'influence du remplissage de intervalle
air et de sa grandeur.

Hemplir eomplétement Uintervalle de 30 em avec
de la laine de verre fait monter U'isolement de 5 dB
environ. Il revient an miéme d'appliquer sur un cité
te 'intervalle de Ia laine de verre bakélisée de 8 em
d"épaissenr,

Apris I'essal n® 3, une dconte ful faite dans la cham-
bre de réception, Elle 2 montré que Ia structure n® 3
était insullisonte au point de vue isolement. Certaines
partics de lepregistrement étaient entendues nette-
ment. L'izolement était ponrtant de 74.5 dB eo moyen-
ne. Cette valeur se révélait trop faible el nous avions
en vue dis ce moment dutiliser une structure com-
prenant trois murs. -
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Auparavant nous avons recherché un allégement
des murs en remplagant le mur de briques de 33 par
i mur de parpaings de ciment de 22, EL pour dimi-
nuer Pencombrement qui devenait trop important
pour trois murs nous avaons réduit Uintervalle d'air
de 304 15 em.,

(les modifications n'onl pas entraing de baisse
semsible de l'isolement par rapport & 'esaai ne 3. Cast
dire lexcellence du mur de parpaing de ciment, ce
fgui st confirme par Ia suite,

Au passage nous avons voulu avee le 5% essai, exa-
miner ce que pouvail apporler le sable remplissant
complétement Fintervalle dair. Malgré une augmen-
tation e poids de plus de 200 kg, Tisolement ne ful
pas ameiliord, bien aw contraire, il a baisse de 3 4B,
Le sable n'élail pas un matérisu de remplissage 4
retenir, paree que formant penl acoustique entre les
2 fléments de la structure isolante.

La structure n® 4 fut alors reprise et un 3* mur de
brigques de 33 lui fubl ajoubé (encombrement total
L3 m} pour veir si une structure de 3 murs était
suffisante. Les premicrs résultats donnaient un isole-
ment moyen de 80 dB, qui, & 'éeonte, se révélait
encore insullizant, mais il était & pen prés certain
cpue les transmissions indirectes prennient une impor-
tance prépondérante. Les valewrs trouvées n'étaient
tone pas celles de l'isolement des 3 murs,

Nous avons e Pidée de prendre un haut-parleur
trés puissant eb de 'enfermer dans une boite onverle
edbt de la structure & essayver. La boite élait appliquée
par ce cdté sur le mur en essai. L'afTaiblissement des
transmissions indirectes éiait ainsi augmentd de 10
é_l.":lll_;ﬂ:'!, L'isolement moyen est alors passé de 80 4

;di,

Une écoute faite dans la ehambre de réception nous
révila quiefieelivement la musique devenait presque
inaudible, seuls les sons de fréquences situdées dans la
bande 300-600 Hz pouvaient encore causer une léghre
géne. Comme les parpaings de ciment paraissaient
meillenss que Lo brique, nous avons remplace les 2 murs
extérieurs de briques de 33 par 2 murs de parpaings
de ciment de 22 em.

Un mur de brigues fut d'abord démoli (essai n® 7),
celui qui était du cbté chambre de réceplion. Les 2
murs restanl se brouvaient done du méme coté de la
coupure entre les 2 chambres, I1s éLajent ainsi étroite-
ment liés par leurs bords. Le résultat n® 7 compard
au n* 4 le montre bien : 67 JdB au licu de 73, soit une
différence de 6 dB.

La mesure faite par la 20 méthode, avee une boile
supplémentaire donne 73 dB ; fait remarquable, c’est
le méme igolement que celui de Pessai n® 4, ce qui
montre bien Pefficacité de la coupure faite dans je
bitiment pour affaiblir les transmissions indirectes,
On perd § dB guand les murs sont lids par leurs bords,

e 2¢ mur de brigues [ut démoli @ essai n® 8, Seul
restail le mur de parpaings de ciment, Commne prévu
son isolement détait trés bon : 59 dB en moyenne,
supéricur & celui d'un mur de brigues d’an moins
3l em d’épaisseur.

L'ensemble des résultats pour ces 8 essais était trés
cohdrent. La comparaison des essais 4 ¢t 8 d'une part,
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6 el ¥ d'autre part, montrait que adjonction d'un
mur de briques de 33 & une structure, mur séparé par
une coupire de cette structure faizail monter 'isole-
ment de 14 dB.

Lo comparaizon de 7 ¢L 8 d'une part, 4 ¢t 6 d'sutre
part montrait une amelioration de ¥ & 8 dB sealement
lorsgue le mur de briques ajouté 4 la structure n'est
pas séparé q'elle par wpe coupure, On en revient
towjours & un chillre de 6 4 7 dB pour évaluer 1efli-
cacité de ka counpure,

Les derniers essais 9 et 10 portent sur 2 et 3 murs
de parpaings de ciment. Les intervalles d’air sont
tonjours de 15 em et remplis de laine de verre en vrac.
L'isolement moyen pour 2 murs est de 77 dB supérieur
a celui de 2 murs de briques de 33 séparés par 30 cm
{essai n® 2 : 74 dB).

L.a comparaisen cdes es=ais & et 9 d’une part, 4 et
8 d'autre parl donne 14 dB d’amélioration pour
l'adjonction d'un mur de briques, 18 dB pour le mur

de parpaings.
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était appliquée contre les murs en essai. L'isolement
supplémentaire cquelle apportait aux transmissions
indirectes était de 'ordre de 20 (dB. L'isolement moyen
mesurd est de 84 dB. La musique symphonigque émise
dans la chamhre source était devenue inaudible dans
la chambre de réceplion. La structure recherchize étail
trouvée,

Il faut ajouter que le 3* mur de parpaings place du
edbé de la chambre source avait été monté sur do lidge
sir 205 4 bords, Les résullats trouves indiquent de
fagon claire qu'il est indispensable de eréer 2 coupures
dans la construction cobre le 190 ¢f 2 mur, ainsi gu'en-
tre le 20 et le 3.

Les tableaux de résultats indiguent doans les 2 der-
nitres colonnes les isolements que donneraient les

murs 5'ils ne formaient qu'un seul mur compact et

les améliorations par rapport a4 ces valeurs des isole-
menls Lrouvés pour les structures complexes,

Les valeurs de I'isolement en fonction de la fréguen-
e ont ¢bé porbées sur les courbes de la figure 2. On

o 1T

Wl | golement nécessalre

pare réduirg o

(/niw:-au de fAusidue '
%, & wune infensitd de
iy b phone

2 3 £ 5678941 2
20 100

Le mur de parpaings est done meillenr de 4 dB . La
comparaison de 8 ¢t 9, 6 et 7 donne une différence

de 5 dB en [avewr des parpaings. La concordance est
excellents,

Comme l'isolement prévu pour I'essai n® 10 était
trés fort, nous avons aménagé une véritable petite
chambre dans ln chambre dé¢mission, cette bofte

3 &£ 557899 2

Fiz 2.

3 & 567891 Fa

1000 1000 Hy

¥ woit que I'isolement augmente assez réguliérement
en fonclion de la fréquence et les courbes peuvent
dtre rangées en 3 catégories :

1® Cowrbes dont la pente moyenne est la plus faible ;
5 dB par octave, Ces courbes concernent les murs

uniques ou les ensembles de murs se comportant
comme un seul mur ;
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o Courbes dont la pente moyenne est de 7 & 1048
par octave ; se rapportent aux véritables doubles
rrurs ou aux ensembles de murs se comportant comme
2 murs hien sépards ;

4% Courbwes dont la pente moyenne est la plus forte ;
15 dB environ par octave pour les triples murs.

Aur la méme figure nous avons rapporté la courbe
donnant Isolement nécessaire pour réduire le nivean
de musique symphonique (niveau maximum de 75 9
des poinkes) & une intensité physiologigque de 0 phone

L'ONDE ELECTRIGUE

dans la chambre de réception, d'apres le spectee moyen
donné pour la musique de certains orchestres par
Sivian, Dunn et White (JLASA, = 2, 330 - 1931). Ce
graphique met encore en évidence l'excellence de
izolement des 3 murs, de la combmaizon 10. Pour
finir nous répéterans que cet isolement n'a été obtenu
quapres avoir affaibli considérablement les transmis-
sions indirectes. Le succds d'une réussite dans les trés
forts isolements n'est obtenu qu'a cetle condition:
prendre de trés importantes précautions pour cmpé-
cher les Lransmissions indirectes.
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Principe

Jusqutd ces derniers temps, il étail admis de
caractériser studios et salles de concert par la notion
de temps de réverbévation. Or, cetle caractéristique
eat imporlante cerles, mais insuffisante pour définir
'acoustique des salles,

Un second paramétre permettanl vraisemblable-
ment d'avoir une idée plus précise sur la qualité d*un
sludie serait un indice de diffusfon en forclion de lo
fréquence, de mdéme que 'on utilise Uidée de temps
de réverbération en fonetion de la {réquence.

TEREE £ AbwieRbRAT

L B
FRESMERSE

Fea, 4

Hemarquons toul d'abord le point suivant ;

Il est connu gue lorsque la diffusion du son est
faible {murs lisses & trailement acoustique homo-
gine) la salle est médiocre et & Dautre extrime,

lorsgue les murs sonl Livs diffusants (polyveylindres
sur toutes les faces par exemple) la prise de son
devient difficile, en particulier pour les émissions
dramatiques en raison d'une impossibilite de loce-
liser les différentes sources sonores,

Entre ¢es deux cas extrémes, il v a pour chague
ulilisation d'ume salle (musique, thédtre, ele...) une
diffusion apfimum 4 obbenie de méme qu'il ¥ a un
lemps de réverbération optimum que Pon s'elforee
de méaliser dans chague cas.

On peuwt aussi affirmer que Uindice de diffusion
doit se lrouver entre deux courbes limites (figure
2}, de méme que le Lemps de réverbiération doit se

AL i e L T

i f

| f3.E0
I ACCEEFABLE

teouver entre deax courbes limites (figure 1) ceo
pour un volume donné et une utilisation donnée.
Autrement it il ¥ awrail une certaine « zone = dans
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lagquelle devrail se brouver U'indice de diffusion en
fonction de la fréquence i 'on veut espérer abtenir
dans le local considért des qualités acoustiques inté-
ressantes,

Henrmqurr.

ez essais avaienl déjd cte entrepris par la Divi-
ston Acoustigque, il ¥ a quelques années 4 "occasion
e la réalisation des studios de Lille ; on explorait
la salle point par point & "aide d'un sonométre pour
déterminer les irrégularibeés de niveaux. Cetle méthode
savera trés imprécise vu les appareils 4 notre dispo-
sition ; les erreurs de leclure sur le sonomélre Glaient
i méme ordre de grandeur que les écarts de niveaux
d'une position microphonigque a "autee. Par aillewrs
cette tentative de mesures n'entrait pas dans le
cadre d'une wdée géndrale.

Plan de 1'élude.

Mous désirions au dépard ;
L. - DMefinir cet indice de diffusion,

- Mettre au point un appareil susceptible de le
IILESLLEET .

EFFLISLION

Mows avons décidd de compler les irrégularilés de
niveau dans une salle ou dans une magquette de la
maniére suivante ;

= suppesons que, & Faide d'un générateur basse-
[Féquence suivi d'un amplificatenr de puissance et

de deuwx haut-parleurs réparlis on envoic dans Ia
salle un son d'une certaine fréquence 3 un niveau

maintenu parfaitement constant 4 la source,

~ 5i on explore & I'side d'un microphone tournant
Macé & extreémité d'un bras (d'environ deux mélres)
It niveau sonore dans la salle, on enr&gistre eE'I,i;]em-
ment des variations en fonction de Iu position du mi-
erophone, done du temps.

~ On peut compter & side d'un compteur spécial
les pointes de niveaux alleignant une certaine
valeur {réglable) au-dessus du nivean dit « moyen »
et cela pour toule o gamme des fréquences audibles

AFPARETLL

- Un fail nous est apparu an cours de la réalisa-
tion de Pappareil il était possible de mesurer non

seulement la diffusion comme prévn aw début, mais
encore hien dautres paramitres caracbéristiques.
Cela a évidemment compliqué le dispositil réalisé
mais noens permet de mesurer plusieurs. caractéris-
tiques considérées jusqu's présenl comune intéres-
santes en acoustique architecturale et ce quisuit

montre ascez bien combien s'est élargi notre champ
d'action initial,

Possibilitéis aciuslles.

1, — Mesure et comptage (jusqu's 10 000) des
variations de tension (pouvant descendre jusqu's
(1 dB) pour des frégquences de varialions comprises
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entre £ et 4 (MK} & la seconde : application aux irré-
gularités de niveaux (diffusion) comme exposé plos
haut. Chétait 13 notre but initial,

2. — Mesure de vanations de tension, maig aulour
d'une valeur moyenne décroissante cetbe fois @ appli-
cation donc aux irrégularités de décroissance pendant
un lemps de réverbération.

3, — Mesure du temps de réverbération lui-méme
i toutes les frégquences désirdes ef découpage de
celui-ci en tranches dans le temps pour le cas oh on
seralt intéresse par 'étude particuliére @'un débnt
de décroissance par excmple.

4. — Mesure de Iintervalle de temps séparand
deux variations successives ce niveaw, ou si 'on
veut, mesure de intervalle de lemps entre deox
impulsions (il reste possible de discriminer ici des
impulsions «"amplitudes dilférenles).

3. — Mesure de la différence de niveau enbre les
deux premigres impulsions d'un train d'impulsions
{d’un nombre quelcongue) : application & la mesure
des isolements phoniques méme sur chantiers. La
méthode de M. Raes devient alors susceptible d'une
précision impoessible & Porigine.

. — Mesure des fréquences comprises enlre

el EIIII 0 ¢ 5.

. — Mesure des irrégularités de niveau d'une voix
ou |||ur|:-|:11u de musique (e'est une mesure analogue
4 1 mais aw liew d'explorer « géographiquement »
une salle en v envoyvanl une excitation constante,
on mesure en wn point fixe en étudiant les variations
du niviean sonore en ce poink.

8. - Mesure des irrégularilés de reponse des :=.}'.~;..-
témes électroacoustigues,

(Ces possibilités ne sont pas restriclives, mais une
recherche d'autres applications surait retardé les
premiéres réalisations, ce que nous désirions dviter.

Hemarquons pour  terminer que appareil esl
clalonné en serrermelre, sa limite inféreure étant de
34 dB (niveau acoustique), Ceci signifle que nows
somumes en mesure d'enregislrer une variation de
niveauw de 0.1 & 0.2 dB autour de 34 dB, 34 dB cor-
respond 4 une Lension d'entrée & Pamplificatear de
[ micro-volt,

[.e tablean suivant donne schématiquemenl le
fonctionnemenl de notre dispositif dans les diffé-
rents cas d'application. Pour chague ulilisation, 2
chague point du schéma, correspond une forme
d'onde indiquée & la mime hauteur,

Chaine d'apparcillage.

l.a chaine se compose de

- un microphone tournant,

— un amplificateur

— un compteur ef ses circuits annexes,

— Le¢ microphone tournant et 'amplificatenr sont
classiques el nous ne les décrirons pas iei.

- Tous les montages de compleur électronigque

exigenl 4 lear entrée des impulsions négalives ou
positives, Line méthode simple pour oblenir de telles

impulsions consiste 4 différencier des signaux 4 fronts
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Par aillears les varinlions gque nous cherchons b
cumpler ne sonl pas rectangulaires
cdone Leanslormer des signaux gquelcongues en signany

H nouws faul

rectangulaires. lesgquels une fois dilférentics el done
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44 R. LAMORAL & R. TREMBASKY

transformés en impulsions bréves seront capables
e faire fonctionner le comptenr proprement dit.

- De plus, lorsque nous envoyons une [réquepce
quelcongue dans la salle, le compteur compte auto-
matiquement cette fréquence of non les variations
de son enveloppe. Il faul done prévoir une détection
et un filtrage de maniére & ne compler que les irmé-
gularités de Ienveloppe ¢t non la fréguence por-
tense,

- Enfin, élant ignorants des limites de [réquence
des variations, il nous a parw bon de se réserver la
possibilité de transformer en signoux reelangulaires
aussi bien les variations d'une tension continue que
d'une tension alternative (ceci pour permettre le
comptage de variations lentes). 11 pent arriver en
effet que dans certains cas les wvariations soient
exlrémement lentes, c'est-g-dire Iz fréquence de
variation trés faible,

La chaine s¢ composera done en fait de

= un microphone tournant, enregistrant le nivean
sonore dans la salle ou la magquette,

— un amplificatenr amplifiant le signal recueilli
par lé microphone,

un redressenr éliminant la moitié négative du
signal,

— un filtre éliminant la fréquence porteuse,

— un transformateur de signaox quelcongues en
signaux reclangulaires,

= un  différentiateur transformant les signaux
reclangulaires en impulsions brives,

= un compteur proprement dit avec ses réglages.

Montages utilisés dans les divers éléments.

Les différents éléments de la chaine définie c¢i-
dessus sont plus ow moins dérivés de montages
connus {Trigger, baseule de Schmitt, cte...) utilisant
2 Lubes on plus, conplés entre eux de telle sorte que
un senl tube débite a la fois, bloguant les autpes
pendant ce temps.

Le compteur, capable de compter jusqu'a 9999
est composé de 4 décades fonctionnant en 2 fois 5,
montage plos économigue que le = ring counter s
imitialernent réalisé. Il est trés stable, fonctionnant
depuis & mois maintenant sans auwcune panne ou

reréglage, ¢f d'une inertie extrémement faible (infé-
ricure a 30 micro-secondes).

Sur les clichés, tout co qui est compté est repré-

senté par les flancs descendanls des signaux rectan-
gulaires (différenciés par la suite).

Utilisations
(D2étail des opérations dans chaque cas)

1?7 - MEsyuRE ET COMPTAGE DES IRREGULARITES DI
NIVEAUX

Soit le signal suivant entegistré par le microphone
(la porteuse, c'est-d-dire la fréquence distribuée par
les haut-parleurs, avec pour enveloppe la courhe (des
niveaux en f (position du microphone).

51 nous désirons compter les irmdgularités dépas-
sant tel ou Lel niveau sonore moyen, il s'agit en Fait
de pouveir faire varier la hauteur de la droite ¢ ¢
représentant le niveau N par rapporl au & et pour
chagque « hauteur o de & & d'enregistrer e nombre
e bosses (ou de ereux).

JMEMAL BETUERLL) EF CHoey
0w ATYEAL &P METURE W

o GEFESTION

_I - e FILPRASE
I i [ 1
—Ej-_ -i | e TRANSF SR WATIGN LM
| f SAGHALY RIE-Tauy i
-5 T HFFEACMELATEGS
r I AR P L

COMFFELA 4 BECaBlE

Fua, 5

~ Successtore des opéralions :
MNous avons la suite d'epérations suivantes

EL application de ces impulsions (les impulsions
négatives seulerment) au comptenr, pour comptage
pendant un temps déterming,

Il sera possible de connaitre par exemple le nombre
de crétes ayant dépassé x décibels pendant ! minutes,

— Pour arriver & ce résultal, plusicurs systémes
ont ébé essayés que nous rappelons brigvement ;

a) Polarisalion opposée de la diode de redresse-
mrienk.

L'inconvénient est une dynamigue assez réduite
(32 dB) due & la saturation de Pamplificateur. Par
ailleurs I'étalonnage du potentiométre de réglage du

R,

<

i,
ir
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[
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1.ONDE FLECTRIQUE

Fem 18, — B¢ paves ada-dedins ll.llli_::l'1 Oy cnregsstre les aaillsen ean
trop eleve (il dépacer fa 87 ¢ribte, Ia plus kante) of b compicur éamsts
e

niveau est assez impnécis car la détection ne peut pas
chre considerée comne linéaire pour 32 dB.

by Tensiom opposdée sur la grille de la bascule.

Mémes inconvinients que ci-dessus, avec en plos
Iz distorsion {assez faible) de 'EL. 3.

ch systéme rebenu :

En Uabsence de signal (pol. & 2¢ro) on régle &
I'aide d'un potentiométre [a tension grille de Ia 17
hascole &4 7 volts de mamiére 4 M'amener en position
de repos (le tube d'entrée ne débite pas). Un tube
néon signale celbe position. Dans cette position, le
conipleur complera pour un signal dépassant, &
Pentrée 31 dB (niveau acoustigue).

Ny

I T T = e b H A o —————— g Am mR R R © 2 fdad o §

i e e L B S U |

La dynamigque possilile sern donnde par I"amph-
lication maxinnn de Famplificatenr. Ampli & fond,
nots dvons B dB, nivesn aconstigque & Pentrée. Si
fe gain de Pampli el de 100 d13, nous pouvons enre-
gistrer des erétes dépassanl 134 dB.

Prenons le eas de la figure of nous cherchons ke
nombre de crdles au-dessus de 31 + 2, Sest-d-dire
#l deécibels (aeonustiques), 11 y en a 3 cb Vamplifica-
teur capable d'un goin de 100D JdB a ici un gain de
10020, soit 80 décibels,

En faisan! varter son gein on pend ainsi evplorer
te mwmnbre de erdfes & différents niveaiee of les compler,

Prenons enfin pour fixer les iddées le cas suivant
en nows réglant sur le nivean N, on ne comple rien
en nows reglanl sur le niveaw N, on ne comple plos
rien,
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Mais pous pouvons i chague niveau intermediaire
{tle decibel en décibel si nous le désirons) compler
les crétes,

I — AMESURES DES IREEGULARITES D UNE DECROIS-
GANGIE

(Application & Dirrégnlarile de décroissance du
nivean pendantl un lemps de réverhéralion).

Nous avons vu dque Pon disposail d'on signal
continu sur l'anode de FEL34. Sioon envoie celle
mfoermation 4 la baseule réglée auw maximum de
sengibilité, clle va se déséquilibrer pour toute por
tion du signal supérieur & 34 dB ; on aura un =ignal
rectangulaire  d'amplitede  constante  de  largear
correspondant au temps de décroissance. Nous avons
ainsi transformé quelque chose de décroissant en
iteligiie chose de conzland.

Fie. 15, — Fredpularitie donr e dforafcronor,

en bas : signal Efpdid
en haat @ be méme dérectd, (il10f ot romdy Bartzomiol, o i_'|||i floia
ramenc au eas des iredgelaniiés srm e,

S oon supprime I composante comfinue du sigual
sortant de FEL. 34 nous aurons toutes les irrdgula-
rités aukour de Ia décroissance axées sur une droite
horizentale,

Nous sommes ramends au probléme ne 1 de COT -
tage des irrégulariteés ¢l nous nous sonumes alfran-
chis de la décroissance exponenticlle qui nous génait,
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Il

Mows venons de volr gutil elail possible de dis- l J-
poger o um signal dont la largenr depend anigueneend T Es . e -
du temps e decroissance,
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Nous oblenons ainsi le T.R. par simple lecture du
compteur, la limite supérieure du T.F. mesurable
est alors de 89,99 secondes, limite rarement atteinte,
méme dans les grands volumes trds réverbérants el
aux fréquences hasses,

4% — MESURE DE L'INTERVALLE DE TEMPS SEPARANT
2 VARIATIONS SUCCESSIVES

supposens les éléments réglés de telle sorte qu'un
seul tube débitant bloque les 2 antres par les ponts
formés des résistances H; et R, Coupons un court
instant lintermupteur 1, la grille de V, devient posi-
tive et le tube dibite, blogquant Vy el Vy. Envoyons
& l'entrée du systéme, par Vintermédiaire des capa-
cités £ un signal rectangulaire qui sera dérivé par
ces mémes condensateurs . Pour une impulsion
positive ¥V, continuera {4 débiter puisque déji sa
grille est pesitive ; V, et V; resteront bloqués par
Vi. Pour une impulsion négative, V, et V, sont déji
Bloqués mais 1V, se débloque pendant la durée de
Vimpulsion. V, en se bloguant enveoie une impulsion
positive & la grille de V, qui se déblogue et rend
tes grilles de ¥, et V, négatives. L'état du tube V,
ne change pas, mais la tension négative sur V,
accentue ['effet causé par l'impulsion négative de
I'entrie,

Pour une seconde impulsion positive V; continue &

débiter. La seconde impulsion négative fait tourner
le cyele d'un pas.

Four la troisitme impulsion négative V, se déblo-
que pendant Ia durée de l'impuolsion mais V, nc
peul envoyer limpulsion pesitive a ¥V, ou V,
La grille de Vy redevient positive, V, et V, étant
hloqués impesent la polarité de Vi,

Nous constatons que si on ne bouele pas le circuit,
le cycle s'arréte sur le 30 tube. V, est débloqué pen-
dant la durée entre la 17 impulsion négative et la
seconde.

51 nous wlilisons cette particularilé pour asservir
un oscillateur 1 000 Hz par l'intermédiaire de V,,
nous pouwvons compler et mesurer la durée de 'inter-
valle entre 2 impulsions suceessives (en rillise-
condes si on ulilise un oscillatenr & 1 000 Hz) par
envei au compteur du 1 000 Hz déclenché pendant
ce temps 4 mesurer. -

0 — MESURE DES ISOLEMENTS PHONIOUES

Mous venons de voir qu'il clait possible de séparer
les denx premitres impulsions d'un train quelcongue
d'impulsions, et par suite de compter leur intervalle.
Mais ces deux impulsions penvent &lre

CARACTERISTIQUE ACOUSTIQUE DES SALLES 444

af la premidre, recue par un microphone placé
pres du haut-parleur d excitation dans la salle d"émis-
sion classique des mesures d'isolement phonique |

b) la dewxiéme, recue par un microphone placé
de Pautre cité de la cloison ou paroi quelconque 4
mesurer, dans la salle de réception habituelle des
mesures d'iselement phonigque.

Toul chemin autre gque bde est obligatoirement
plus long que be, et le plus court chemin auntre que
be entre la source sonore (haut-parleur) el un gquel-
conque microphone (M, ou M) est ae, Les chemins
e 1t (Chemin acoustique passant par vne ouverture
possible) ou ¢ mt a {aprés réflexion sur une parai de
la salle) sont plus longs.

Il résulte de ceci que la premiére impulsion cor-
respond an nivean sonore dans la salle d'émission et
la seconde au niveau sonore dans la salle de récep-
tion, de Fantre cdté de la paroi & mesurer.

Les autres chemins, cest-d-dire les impulsions
portant un numeére d’ordre supérieur & 2 sont stop-
piés par le dispositif de Lewis décrit dang (4) et il
est alors aisé, & l'aide de Pamplificateur & nivean
clalonné ot réglable décrit plus haut de connaitre
la différence de niveau entre le signal recueilli par
My et celui qui est recueilli par M, Cette différence
n'est autre que Uisolement phonique cherché,

Lette methode a avantage de permettre des mesn-
res d'isolement de murs méme entouréds d'ouver-
tures, on encore d'un panncan placeé en champ libre
avee rien autour. Le principe de la mesure a quelque
parente avec In nethode de M. Haes, avantage
résidant en une grande précision de mesure, plus
grande en fait que celle obtenue par les mesures
classiques,
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LA MESURE DES BRUITS
PROBLEMES PHYSIQUES ET PROBLEMES PHYSIOLOGIQUES

P, BARON

Ingenienr a ta Direclion des Eludes el Recherches
de I' Electricité de France

I. — Historique, - Pesltion de la question.

Un appréciait jadis — c'est-f-dire il y 2 une tren-
Laine d'années —intensité des braits par des métho-
des az=ez sommaires, telle que celle qui consistait &
éloigner progressivement de 'oreille un diapaszon of
a déterminer Ia distance & laquelle e son qu'il pro-
duisait étail masqué par le bruit, De méme, pour
analyser un bruit, on utilisait un tube résonnant
dont on faisait varier la longueur.

Les mesures de bruik proprement dites sonl appa-

rues avee loppareil de Boarkfatsen, 11 comprenail
un ceoutenr fournissant un son de fréquence donnée
qu'on régiait en intensibé jusqu'd ce gu'il paraisse
aussi intense que le broit.

Le principe de eette méthode a regu une conséora-
tion officielle en 1937 lors de In conférence interna-
tionale d'acoustique au cours de laquelle il a ot
proposé d'évaluer les bruits en comparant lenr force
sprore — qu'on appelle maintenant sonie — & eelle
d'um son & 1 (00 Hz, le résultat trouve étant exprime
en phones. Le phone est défini de la fagon suivante
au projet de vocabulaire de PAFNOR .

a O dit que le nivean d'izosonie d'un 2on ou G un
bruit est de N phones quand la sonie du son ou do

bruit est jugeée équivalente par un awditewr normal
maven A celle d'un son pur de 1 (00 Hz se propagesnt

par ondes planes face & Vawditear el dont la pression
acoustigue est de N dicibels au-dessus du nivean
de référence de 2,107 barye s

Cetle définition — qui recevra sans doule encore
quelques raffinements —esk trés précise. Malheuren-
serent les conditions de propagation preserites
peuvent difficilement &tre remplies, sauf lora d'essais
ayvant un caractére de recherche ot Pappareil de
Barkhausen lui-méme ne donne pas exactement
le niveaw d'isosonie.

La comparaisen d'un bruit a4 un son pur est par
ailleursune opération difficile,'d"autant plus difficile —
et aléatoire — que leur différence de tonalibé s"aceroit.
Cela conduit & une mise en eovre qui, dans le cas
de In pratique industrielle, est absolument prohibi-
tive,

La méthode de Barkhausen éiminée, on s'est
retourné vers la méthode de masque, en déterminant
Félévation du seuil d'audibilite &'un son de Irégquence
dlonnée en priésence du bruit. La délermination du
senil d'audibilité est assez aisée — beancoup plus
aisée que la recherche de l'isosonie — mais effel
e masque dépend essentiellement de Lo différence
ile tonalite existant entre bruit et son de référence.
Clest an point que, lors des élndes sérjenses, on faisait
varier 1a frégquence du son de réfdrence et traduisait
les reésultats souws la forme d'ane courbe appelée
audicgraomme du bruil, courbe qui présentail une
certaine analogie avec le speclre sonore,

La difficulte de caractériser le bruit par un chiffre
unique a fait abandonner la méthode de masgue
mais on ¥ revient maintenant d'wne fagon indirecte :
I'effet de masque des hroits constitue en effet un
eritére Lrés intéressant gu'on est parfois amené 3
préciser ; cela =e fail par des mothodes de caleol
basées sur 'analyse spectrale,

Llintérdt des mesures objeclives est trop évident
pour qu'il soit nécessaire o'y insister. Elles n"ont
cependant de valeur que pour autant que lears résul-
tats soient em accord avec limpression auditive,
e'est-A-dire que si, comparant entre eux les bruits A
et B, la différence entre les niveaux sonores indi-
qués par appareil correspond effectivement 4 o
dilférence entre les niveanux d'isosonie.

Celle correspondance a ¢lé recherchée surtont en
se référant & Iinfluence de la fréquence sur la Sensi-
bilite: de Voreille mais il existe d'aulbres facteurs qui
ont su moeins autant d'importance, telle la loi d'addi-
tion des composantes du bruit, Tout cela ne peut
ittre suivi que d'une fagon trés médiocre par les appa-
reils de mesure classigques, aussi la tendance est-
elle d'analyser le bruit et d'en calculer ensuite d'one
facon approximative le nivean d'isosonie par une
recompasition convenable.

Connaitrait-on exactement le nivean d'isosonie
gu'on ne devrait d'aillewrs pas s'estimer satisfait.,
Bl nous nows intéressons awx broits, c'esk en effet
uniquement parce quils nous génent. Mais la diffi-
culté réside dans la définition de cet ¢ffel de géne.
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Il se présente soms de multiples aspects, en général
assex flous. Cependant, chague fois gqu'on & pu en
preciser un, tel la surdité ou encore leffet de masque
sur les conversalions, on s'est apercu que le nivean
d'isosonie ne suflisail pas & le caractériser oL qu'il
fallait s baser sur 'analyse spectrale.

Tout cela ne conduit pas a condamner les appa-
reils de mesure objectils du Lype  classique mais d
les utiliser avee une grande prudence.

Les problémes qui se posenl sont en fail de 2
types bien diffdérents :

- la comparaison enlre bruils qui, & cause de
teur communante d'origine, onl des carmeléres assex
voising, Cest le probléme gu’on rencontre le plus
conramment dans industrie, qu'il s"agisse d'é¢tablir
un claggemenl enlre machines du méme genre on
de pr‘ﬁciiﬂ I'effet de certaines modifications cons-
Lrugtives. 11 v a alors un parallélisme assex bon entre
les wm]hts de ln mesure physicue, le nivean d'iso-
soni¢ et l'effet de géne. La comparaison dont il
sagit doit dtre faite aves une grande précision —
de 'ordre du décibel — car une rédoction de quelgques
ildécibels nécessite parfois de séricux efforls ; elle
correspond d'atlleurs & une amélioration appréciable,
Cela implique que les caractéristiques de Pappareil
ile mesure ainsi que les conditions d'essais soient
rigowrensement définics. On voit ainst apparaitre
Futilité des réglementations, des codes 'essais,
malge® leur caractére convenlionnel.

~ ln comparaison entre broits d'origine essen-
tiellement diflérente, par exemple un broit de fond
et un bruit perlurbateur, pour définit le degré d"andi-
bilité de ce dernier, Une telle comparaison impligue
une analyse spectrale, Minterprétation de ses résul-
tats, qui comporte diailleurs une certaine élasticite,
ne peol étre faite que par des personnes compétentes
el en précisant bien le critére auquel on se référe.

On pourrait ¥ ajouter un troisidéme problime :
"lablissement de bardmes géndraux de bruits, Ce
gui vient d'étre dit montre quil ne présenle quun
intérdl limilé : &4 gquoil sert d'établir des barémes
dont on ne peut rvien Lrer de sérienx ¥

Toutes ces questions enl fail 'abjel de nombrenses
éludes el il existe d’excellentes mises au point, Lel
e « Handbook of Noise Measurcment » de Peterson
¢l Beranek (1} On vient d'ailleurs de faire paradto
aux Etats-Uniz, sous les auspices de 1's Acoustical
socicly of America », un périodique « Noise Con-
trol » oi tons les problémes de mesure sont traités.

En ce qui concerne les appareils, il existe des équi-
pements scérieux permettant de résoudre les divers
problémes gui ¢ posent.

2, «= Aspocts physiqueos de la mesure des bruits,

Un a Phabitude de caractériser les broits par le
niveau de leur pression acousfique. Cela provient du

LE} Edae par Geswral Radia,
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foit que les microphones usuels — qui suivent d'sil-
leurs en cela I'oreille — sont sensibles aux variations
de pression de U'onde sonore. Celle fagon de faire
perniet de carnclérmser des ambiances sonores, non
fles sources.

2ol - IMERINITION DES SOURCES SONORES,

Une source senore cst définie par la puissence
get'elle raygenne. Parlant de [, el éventuellement
iles carpeleéristiques de directivite, il est possible de

calculer le niveau de pression dune distance donnée
ans  un milien  de  carsctéristiques  acoustiques
CONTIEE.

S Ia source o un rayonnement uniforme et est

placée dans un espace homogéne, indéfini, sans ab-
sarpkion, on a d des distonees suffisomment groandes
par rapporl @ ses dimensions ;

y W
1 = prl = git ——
f P P iwp

W o puissance de la source @
{3 intensité 4 la distance r;
fr:opression 4 la distance ro;

go ¢ impédance acoustique du milieu. {p : densité,
¢ 1 wilesse de propagation du som).

Lo propagation esL dite en ondes progressives,

Lorsique le rayonnement n'est pas wnilorme, on
définit dans chagque direetion un coeflicient de direc-
Livité J par le rapport entre U'intensité relevée dans
cette direction et sa valeur moyenne sur la sphére
e ravon r:

W

Il r

p? = pe

Un tel régime de propagation ne % rencontre gue
dans I'air calme ou en chambre sourde,

Dans  les locaux ordinaires, [a  réverbération
entraine wne auwgmenlation générale du niveau
sonore, augmentation qui peut devenir telle que e
régime soit uniforme dans l'espace (chambre réver-
bérante). On a dans ee dernier cas ;

R
- .
f I pr

i esl Ia surface dabserplion égeivalente du foecal,
defireie par o relation :

11 ¥ xS

@ etant e coeflicient d'absorption de chague élé-
ment de surface s
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It oesl evidemiment [ié 4 la durée de réverhération
T et an volume YV par:

16 1
Yak

Yoen m® moen ome T etn =&
fians fe cas géméral, on obtient un régime inter-
mediaire entre les 2 précédents ; la pression a alors

pour valeur :

F. BARON

L ONDE fLECTRIGUE

Coette relation est fondamentale. Elle permet de
calenler la pression acoustique en un point quel-
congue d'un local donné, connaissant la puissance
de In source ol ses carmctéristiques de directivité.

Il est logigque d'adopter pour les puissances —
comume pour les pressions el les intensités — une
tehelle logarithmique. Aux Etats-Unis, on a choisi
wn nivean 0 correspondant a 10-® Watt (1).

(1) Ce nivera carfeipamd & |3 puissance transpartée par un sen de 3.0078
barye traversas pesmalement une surface de 1 pied carcd dans les condi:
tings ssucllcs de tempéminre et de pression (zo® C, 760 mm de mercare).

_ % -l‘} ;
.'E - ] | ]
|
5 i A O 5 R O T, ety B i 6
| | | | | E — Lo Ly
{ | -] G | - =71
i i1 = i R JRT TS e i e
=10 ?

-

|
un

8

MIVEAU DE PUISSAMCE EN DECIBELS

MIVEAL DE PRESSION ACOUSTIQUE

S B A

|1||||

I'I-i.l.l..l

025

2 3 4 5 678510

DISTAMCE AU CEMTRE DE LA SOURCE, EN METRES

Fau. 1, — Pregagation du son dans =n losal.
Cas d'unc souret & rayonsceent usafarme,

Le chiffre perié awur chaque conche
dquivalente du local {B) en m¥,

Le miveau de puimaece est une comnst
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La Formule 1, tradmte on o

pivemn do pwﬁsinn (B au-dessus de 2 ll".l-'hnr:,.'e

niveat de poissance ;B3 an-dessus de 100 Wall

denne alors ¢n adoplanl comme unibte de longueur
e meétre et en prenant pour pe la valeur correspon-
dant aux conditions usuwelles e lempérature el

pression fpr = A0.7) :

My, e pression — Miv, de puissance

— 10 iug{--{;-—- ; ")

—| - L 2
4 5= It =

La formule 2 est traduile sous forme de courbes &
Ia fig. 1 pour § = L. Elles permettent de déterminer
& chague distance 'avgmentation de niveaun de la
pression produite par la presence du local (comparer
au résultat obtenu en ondes progressives).

Lre meme on Urouverail par exemple qu'one ma-
chine ayant un nivean de puissance de 110 B
{(10-* Wall) ¢l ravonnanl d'une facon uniforme
doone 4 2 m de distance dans un local pour leguel
fto= 1K m* un niveaw de pression de 88 dB.

A2 DETERMINATION DE LA PUISSAMOE  ACOLDS-
TG,

Celte deéterminglion se¢ il ;

— siib en chambre sourde (le 2¢ terme de la for-
mule 1 dizsparait).

On deécoupe la sphéce en élements de surface s
oit la pression a wune valewr po;

W = pe £ p'=

Cette méthode permel aussi de déterminer les
caractéristiques de directivite ;

—soib en chambre réverbérante (le ler terme e
fn Tormule 1 disparait).

Le régime sonore devenant uniforme dans |'espace,
on ebticndrail |a puissance par une mesurc en un
stil point. En fait, 1a diffusion est d'autant moins
cormpléte que Pénergie sonore est lmitée & wne
bande de fréquence étroite et la valeur moyenne de
cette Trégquence basse.

— soit dans wne salle ordinaire (suffisamment
grande vis-i-vis des dimensions de la source).

L'¢talonnage de la salle se [ail en otilisanl une
source préalablement étalonnée en chambre sourde
ou en calenlant & {d'aprés une mesure de la durée
de réwverbération par cxemple). Mous préférons
adopler une autre méthode ; clle consiste 4 prendre
une source de petites dimensions et & spectee sensi-
blément uniforme ; cette source est mise 4 la place

ECART, EH DECIBELS
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des machines & étudier ek 'on détermine la moyenne
quadratique de la pression sur des surfaces sphe-
riqques de rayons croissants ; la loi de propagation
minsi oblenue e¢stl comparde & la propagation en

i
1

H et . e s b
|

I
1
— !
|:| i —— |
% 3 * 3

DISTAMCE & LA SOURCE, EN METRES

Fra. 3, — ERlonoages do ksl ssevant & B ditérminalion de b puls
Jants scausilqoe.

I — Loi ¢ommespendant & Is propagation en endes progressives,
& — Relation trouvee dass us loeal de tris grandes dimensions.
3 — Relatios trouvée dans an lecal de dimensions plus faibdes,

ondes progressives, d'od lo correction & In distance
de mesure adoptée. La détermination de la moyenne
quadratique de In pression se fait trés commode-
ment an moyen d'un dispesitil intégrateur (1),

21, IDMETERMINATION DU NIVEAL MOVEN DE LA

FRESSION AGCOUSTIOULE AUTOUR 0 UNE MACHINE,

La détermination de la puissance néeessite des

diégagements importants autour des machines, ce
qui présente souvenl des diflicultés,

On prefére alors Taire des mesures & leur voisinage
immédiat - suffisamment prés pour ne pas &tee influ-
encé par les réflexions du local - et déterminer la
valeur moyenne des niveaux sonores relevés en un

certain nombre de points régulitrement répartis
autour delles.

Une tefle methode est acceptable tant gu'il ne
s'agil que de comparer entre elles des machines qui,
par suite de la similitude de leurs spécifications,
ont des encombrements et des caractéristiques de
clirectivite du méme genre car la différence entre les
rézultats ainsi trouwés correspondra sensiblement b
celle des niveaux de puissance. Ce cas s présente
en fait tris fréquemment,

Il ne faudrait cependant pas oublier quun tel
renseignement n'a aucune signification en loi-méme
et qu'il ne permet pas de comparer entre elles une
petite machine 4 une grosse, une machine 4 ravon-

nement uniforme 4 une aulre 4 rayonnement Lrés
directif, 5i par exemple on trouvait le méme niveay

() Of. Baren Bllersn S.FLE., 7% série, tonse G = Féveier 1956
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de pression a 30 cm de 1a cuve de transformateurs de
L 000 el e 100 000 VA, le nivean de puoissance -

gt done le nivean de pression & grande distance -
serail d'one dizaine de dB plus éevé pour Iappareil
de 100 000 kYA

2. — NATURE DES SPEGTRES SOMOBKES.

Les spectres sonores présentent des aspects trés

Varics !
) un son pur;

by un certain nombre de sons purs constituant
une série harmonigque ;

BRUIT GLOBAL

P. BARON

1.'ONDE FLECTRIQUE

¢) un certain nombre de sons purs ne constituant
pas une série harmonique ;

d) une suite continue de sens, Famplitude de cha-
cun d'sux powvant par aillenrs varier d'une facon
désordonnée ;

e) une combinaison de ) avec les formes préci-
dlentes,

Dans les cas c) 4 e), on ne peat définir que des
valeurs moyvennes, en considérant des intervalles

tle temps suffisamment grands par rapport & celui des
Muctuations.

Dans la pratique ndustrielle, tous ees cas se
priésentent.

DECOMPOSITION EN Y3 D'OCTAVE
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PONDERATION

LIMITES DES HAHI]EE /3 D'OCTAVE , EN HERTZ

Fii, 3. — Specires da molenrs éleéirigues asynohmmes.

1 = Mogeur protdpd goo €V, 7 200 €imn.
: — Moreur auvert pes CV, 4 g E (e,
t — Motcur ferméd 7oo OV, 439 t/mn,

Les remita verticaux cosfeapondent & des sonu pars ;

Specire 2 = xon pur dd au ventilaveur (fréguence = vitedse & nomahze de jales’.

Smecire 7 : soms purs dorigise megadiiqee (us a3 tensien eddinie bex 3t
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Un transformateur de puissance par exemple
donne le spectre b, avee souvent prédominance
margquée du fondamental (100 Hz  pour uhe alimen=
tation a 30 Hz),

Un moteur asynchrone donne le spectre du type ¢
wne série harmonigque multiple de la fréquence (bruits
magnétiques) et une séric harmonique multiple de la
vilesse (broits mécaniques ou aérodynamiques). 11
=y superpose souvent un spectre du type d produit
par Ia turbulence de Pair ot qui peat méme masgquer
les sons purs.

ﬁ. SEa .-*i.l"'P..l.Fl.[-:H_'-i HIFCTIFS IFE MESURE BYE BEULTS.
20-1. — Leurs coraelérisiigtes,

Les caractéristicues des appareils objectifs de
mesure de bruils ont élé reglementées anx Etats-Unis,
dabord & titre d'cssai en 1936 puis officiellement
el =aps modification en 1944, {1) Celle réglemen-
tation est en cours de névision mais sur des ques-

tions de détail et dans le sens d'un resservement des
Lolérances.,

Unce aulre réglementation a été établie en Alle-
magne (2), elle est pratiquement la méme que Ia
reglementation ULS.A. et n'en différe que sur un
point ; celui de ln Lerminologie, mais ce poinl est
eapital.

= e

Affeibliszemant ,en 48
r i i i & i +
4Bl hBBE.E
I

-30-

WmEll rL____;L:'

100 S50
Fréquesce, an Hz

Fin. 5. — Courdes di répenis S84 3ppatells do mesnrg da beglts, d apris
la rdglemeniailan 0.8 A.

——  comirbes
telirasees

L'appareil LS. A, cst dénommé « Sound Level
Meler » o Appareil de meswre du niveall sorore s
Il yest prévu & courbes de réponse en fonction de In
fréquence : Pune C horizontale, deux autres — B et
A — qui affaiblissent progressivement les sons graves,
le choix de la eourbe étant laissé & Pappréeiation
de 'usager, Dans tous les cog la graduation est faite
en déeibels,

(4 Sound Level Mereri fur Meavurement of Moiee and arher Ssandes
.:I.:‘..JI_ :‘: L'-lll "~ ||:|+.||

3} Meszgeedt dur 1NN Lautetisren - Richlinien = DIN goge - roggs.
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Liappareil allemand est dénommé « DULN. Laot-
stirke Messer s ¢ Appareil de mesere de fa sonie, sui-
vant les normes DMiN e Il y est préva également
3 courhes de répense ; deux d'entre elles sont prati-
quement les mémes que B et A, une 3¢ affaiblit
davantage les sons graves. Elles ont chacune une
zone d'utilisation bien définie - plus le niveau baisse,
plus les sons graves sont affaiblis — quant A la gra-
duation, clle est en phones. Certains constructewrs
ont été plus loin ; ils font dépendre la courbe utilisée
de la position de atténuateur, laquelle est forcé-
ment fonetion du niveaw. L'appareil comporte alors
un commubatenr qui permet d"wtiliser soil

+10 T {— B
' : l 5 il .___I____.--...-T;:r_-‘ TEE
o I L : i — .
T == -;ﬁfr' |
;: S B -':}_.-' i il!
- 3 ! |- | | |
E a0 /FJ: 114 |
P [ LIMITES
E & : :J.{l-'“sf 0 UTILISATION..
<, .,__.7'{4_' bl | _1: 80 4030 phanis
. | A | -2: 304 80 phones
i_ 1 L] g, tn deisius de
I 1 4 pranes
"'.—'I_ | =
| | i
1]

L | |
Cr T 2]
Fréguence, an Hz

Fia, 5. — Couarbes de réponse des apparslls &8 masure da ralts, d°apria
Ia riglamendatlon allecindas,

Les tolfrances snat seasbblement bes sa2mes que dans la réglementarion
.5 A

= nne courhe de réponge horizontale, position
repirée # dicibels s

— la courbe réglementée, posilion cepérée « phoncs »

[ usager non informe esl ainst fondé a eroire qu'il
saffil de maneeerer le comemutatenr pour lransformer
fir mesure physique en ine mesire phipgsiologioie, o
|]|!I!. fxl Biree PO EFFEIT,

2-5-2, — Leurs élémenls constilulifs,

Les apparetls objectifs comportent .

- un microphone ;

- un amplificateur ;

- un atténuateur ;

— tles réseanx filtrants ;
— un appareil indicatenr,

a} Le microphone, — Le microphone est de beancoup
I"élément le plus délicat de 'éguipement. Ceax qu'on
ulilize onl généralement été concus pour lenregis-
trement sonore et, malgré les exigences qu'on mani-
feste dans ce domaine, i1 est bien dvident gu'elles
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avolr une gensibilité indépendante de Ia fréquence
et de Pangle d'incidence des sons ; il deit aussi dlre
sullizammenl robusle, ne pas étre influence par des
phénomines parasites tels que le champ magnébigue.
Il faul se montrer ('aulanl plus exigeant pour le
microphone que son étalonnage ne peunt élre fail
gque dans des laboratoires spécialises el encore la
concordance entre les résultals des divers lnhoratoires
esl=elle loin d'élre salisfisanle,

[e5 difliculteés se produisent surtout aux fregquences
elevees, lorsgue 1a lensuewr d'onde devient de Povdne

EERI R e e e ey I
@ I - T R ——
o | o e 7 II
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u.r_ --!-.J._- I_ = -;_I-
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-

_ PRIQUENCL | I8 o

Friz. 6 — Apparell de mesure do brults de poche, Fie. 7. — Cousde de réponse d'un micrephone pleze-teeiique cau-
Consrnucrene : Geaceal Radio. raak,

ne peuvent egaler celles qu’on requiert «'un appareil tes dimensions du microphone. La g, 7 donne ainsi
de mesure, Le microphone doil élre fidele, lindéaire, diapres Lo constrocteur lni-méme — les caracléris
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tiques du  microphone pidzo-électrique équipant
normalement les appareils de mesure Géndral Radio
(1). L'existence de |'effet de directivité - qui est par-
fois plus prononct et se produit & des fréquences plus
hasses que dans la fig. 7 - rend par aillenrs délicat
I"italonnage des microphones.

Dans les cas mseeels, les {négquences moyennes o
basses dominent, en sorte que les indications des
divers appareils concordent généralement assex bien
mais il arrive que "énergie soit concentrée aux fré-
quences éleviées (turbo-réacteurs par exemple).

|
1

L= am

CECIBEL

SFFaIlLESEMERT

M|

2

=Y
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|
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exemple). En raison de leuwr haute impédance, on
fes monte sur un préamplifieateur, ce qui permet

d"utiliser ensuwite des cibles de longueur quelconcgue.

Lorsque le microphone doit étre placé dans le vent,
on I"entoure d'une enveloppe cn tissu mince ou en

toile grillagée pour en réduire Peffet,

Pour certaines applications, il v a intérdt 3 utiliser
un micraphone unidirecctionnel. Cela permet par
exemple de reconnaitre In provenance d'un son déter-
miné on encore d'éliminer des bruits pamsites. T

10 Mz

i —

Wi

Fra. u. — Cearbea de direddlsliy do micrephons & condensateur tardlolds Selcaps OM ¢i-H.

Les microphones sont soit |

- du type piézo-glectrique. En raison e leur
hauteimpdédance, lsne peuvent étre éloignéds del'appa-
reil de mesure ou alers il faut faire une correction,
fonction de la température |

~ du type clectrodynamigque. Ils peuvent dtre rac-
cordés & un chble de longueur quelcongue mais sont
influenets par les champs magnétigques |

= du Lype électrostalique. De beaucoup les plus
précis et les plus robustes. On en construit de trés
petites dimensions dont la sensibilité est indépen-
dante de la fréquence ainsi que de Pangle d'inei-
dence jusqu'd des Inbguences élevées (8 000 Hz par

(P11 et prévu d'zucees mdemophones, el un micsophone &leerro-
matiqee done la eeuehe do répone et apalogue & cells de 1o fig. 3.

existe des microphones cardiofdes qui répondent &
i but.

b) Réseanr fillranls, — Aansi qu'il a éte dit, Ia régle-
mentation UL.S.A. en laisse le choix & 'usager Landis
que la réglementation allemande Fimpose.

On peut faire 4 ce sujel les remargues suivantes :

— lorsgu'il s'agit de mesures physiques, par exen-
ple quand on procéde & wne analyse, il y a générale-
ment intérdt 4 avoir une sensibilité indépendante de
la fréquence ;

~ pour les déterminations d'ordre physiologique,
il est logique d'affaiblir les [néquences graves d'autant
plus fort que le bruit est faible. Les prescriptions
allemandes semblent & ce point de vue raisonnables
mais il serpit préférable de leur enlever leur carac-
tire impératif. Il arrive ainsi que, pour des raisons
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de commendite, Fon caraclerise une machine par le
brouil gu'elle produil 4 son voisinage nnmédial mais
fque la gine se manifeste & distance (chex les rive-
raing par exemple) @ il est alors logigque d'aiTaiblir
les sons geaves comune 811 s"agissail de hroits faibles,
Le code dessais ¢tabli aux US AL pour la mesure
i bruil des trapsformateurs preseril pour cetle
raizon lubilisation de |la courbe A malgre que les
niveaus puissent dtre de Vordre de 85 B

toujours pour les déterminalions dordree phy-
sinlogigue, la courbe O semble pen indigquiée car
Poreille est Lonjours moins sensible aux sons de basse
frcquence, méme aux mveaux cleveés (el 2-1);

— un résullel de mesare de briils sans indieplion
de do eonrbe de réponse wliliséde n'a artcene paleur,
surboul lorsgque les compesantes basse frégquence
dominent ;

= ¢ comparant les résullals oblenus avee les
diverses conrbes, on obtient mnmediatement une
iddée de la Lonalité du broit. renseignement qui peuat
ehee Lees inleressant ;

- les réglementations prévotent des tolérances
lrés larges. adaplées aux performances des micro-
phones, Liapparition des microphencs  clectrosia-

e

Fre, 10n — Calibteur General Radle aves son sscllBisur da poche.
o deddone - ::|:|:|l.';l|||lm; Schoops placd dape ume chambee de valunge
dErerming qui eera fermée par le calibrateur.
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Liques e petites dimenszions devreail permelbre de
les redaire, ce qui secail souhaitable,

eh Appareil indicafenr. — Ses earacléristiques dyna-
migques ol ébé lixées : méme deviation pour un son
de duree 2 5 gque powr un son permanent, alfai-
Plissemwent 'an meins 1 43 guand Ia durce deseend
a 01 =,

La plupart des bruits industriels subissent des
Muetualions Lelles gque Paigoille estb trés instable
pour v pallier cerbains construcienrs provoenl ane
posilion 4 grande conslante de bemps.

p /005, e Dizpezififs & dlalannadge,

Les appareils de mezure comporlent un disposilaf de
tarage de Pamplificatenr. Quant aw microphone, il
el dmddispensable de poavair en vérifier I stabilite
el eela sur place,

L'un des constructenys —— General Radio — ¢onss
truit un s calibrator s, pelit hawt-parlear dont on
caiffe e microphone et awguel on envoie un signal de
irdquence el tension constantes, Un autre constrie-
Leur — SIEMENS —fait un  élalonnage  puremend
mecanique an moyen de hilles tombant sur une pla-
fque melallique, e Lels disposilifs saverenl Lees
uliles. s me dispensent daillewrs pas de vérifica-
Lioms périodigues ples compleles en laboraloire el
prermetlenl surfout de déceler des anomalies,

Beh=b — (melgeees précasdions o premdre.

I comvient de s'assurer gue le signal recueills
eorrespord  bien & la pression acoustique agissand
sar la membrane do sgerophone ol ne provient pas
td'un phénoméne parasite, el que Ia transmission
mecamigue de vibrations au microphone {on 'évile
par une suspension clastique), une action nucropho-
nique sur Famplificatear (réduite en soustrayant
Camplificatenr an broit) ou Findoction éleclrigue,

I Taut aussi s'assurer que le bBroil qu'on mesure
el lien eclei auquel on s'inkbéresse,

Ces verilications penvent se faire comme suit -

a) aclion sur la membrane de muerophone — On
remplace e microphone par un ¢ément avanl Ia
mcone impédance clectrigque ou on Penloure  od'un
coran procurant un affaiblissement aconstigque conm

- o medins [ OB -

by bruoils pacasiles. —Au monwent de o nesore,
o Geanle ke :‘-'.iHI]ﬂl a In s=ortie de !'muplil';:-n[unr (i
Pobgerve sur un cathodigue.

Par ailleurs, il faut toujours vérifier que le Dbl
tle Tond ne perturbe pas la mesure. done reprendre
bes essnis e arrélant la seurce de bril ;@ des coreee-
Lion= serant evenlwellemenl appligquees,

Il ne fanedrail pas publier non plus que foale efde
ie Brirel, auesst seeanle soil-elle, me disperse pos d' e
ecotfe direcle. Cetle dconle, accompagnee aun besoin
d'une anscultalion de la source, doit en fail précéder
puis guider Fétwde quanlitative,
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2-0i, — APPAREILS DAMALYSE DES BRULTS.

L'analyse des bruits permet :

—’en reconnaitre origine des composantes prin-
cipales ;

— il"tliminer les bruits autres que celui auguel on
sintéresse, qu'ils proviennent ou non de la source
considéree

—d'¢tudier rationncllement Peffet de certaines
dispositions prises en vue de rédmire le bruat, effet
fqui géncralement varie heaucoup avec la fréquence ;

—de diterminer les effets physiologiques du bruit,
Les appareils de mesure de bruil courants sont
prévus pour étre associés 4 des analyseurs. On en

trouve acluellement de divers modeles, qu'on peat
caractériser par fa largear de la bande passanfe.

I;!
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Fio. 11. — Sklectlvith des difikrenis iypes d'amalysesr.

1 — Analyseur & bande passapte Ereoine.

2 = Apalyseur & bande paniante large - ¢ octarve.

1 = Anzlyicus dent la stleetivité o'acemit poporniionnellement & la
feéquends ; méthedo de la Ffquence chercheuse.

Quand la bande passante est étroite, on fail prali-
(quement une analyse en sons purs.

Une telle analyse est généralement trés laboricuse
tlu fait que la fréquence moangue souvent de stabilite
el que cette instabilité de fréquence enlraine de
plus une instabilité d’amplitude provenant seit de
ln source elle-méme (résonances) soit du local {dépla-
cement du régime d'ondes stalionnaires). La recherche
esl facilitée si l'on dispose d'une sélectivilé variable,
oe (qui est souvent prévil.

Les analyscurs courants & bande passante large
comportent des filtres d'octave — trés utilisés anx
U5 AL —— de demi-octave et de tiers d'octave, Le choix
doit élre fonction de la nature du breit ainsi que de
la natwre du probléme : 'analy=e en tiers d’oclave
est plus indicquée quand, dans Fintervalle d'une octave
les propriétés — physiques ou  physiologiques — du
bruit varient nettement mais elle demande 3 fois
plus de Lemps gque 'analyse en octaves, gui est par
conire généralement satisfaisante lorsqu'on a affaire
A des spectres assee plats. I faut cependant bien se

MESURE DES BRUITS 439

]

rendre compte que, plus la largeur de la bande aug-
menle, plus le spectre aura tendance & poaraitre
plat.

Afin de préisenter les résultats d’une fagon uni-
forme, quelle que soit la largeur de bande, certains
auteurs proposent de les exprimer en dB/Hz. 5i
par exemple on obtenait 30 dB entre 100 et 200 Hz —
oun 77 dB entre 100 et I50-—cela ferait GO dB jHz.
On admet cependant ainsi implicitement que le
spectee est uniforme & Vintérieur de la bande poas-
sante, ¢e qu'on ignore absolumenl. 11 nous parait
plus sage d'en rester aux résultats bruts.

Vu sous Paspect physiologique, 'analyse en tiers
d'octave parail la plus satisfaisante car la largear
de la bande passante n'est pas trop différente de
celle de la bande critique (cf. 4-3). Mous nous servons
couramment de tels analyseurs ; lorsque le spectre
fait apparaitre une pointe marquée, nous voyons
avec un analyseur & bande étroite 8%l s"agit d'un son
pur ¢t en précisons éventuellement fréquence et
niveau. Les résulfats sont alors représentés sous la
forme de la courbe de la fig. 3 : le trait vertical signi-
fie qu'il s"agit d’un son pur,

[autres appareils, basés sur le principe de la
[réquence chercheuse, laiszent passer un intervalle
de fréquences constanl en valeur absolue ; lewr
stlectivité est trés faible aux basses fréguences et
considérable aux fréquences dlevees, De tels appa-

reils se prétent aisément & Penregistrement automa-
Lique,

Notons enfin gu'une premiére analyse grossiéne
résulte de la comparaison des résultats obtenus avec
les courbes de réponse de apparel de mesure de
bruits. Cela permet de déterminer la tonalité du
bruit, de voir jusqu'a quel point elle est la méme
pour les divers bruits auxquels on s'intéresse. On
peunt aussi déceler de la sorte des anomalies ; par
exemple 51, pour un transformatear de puoissance
dont le son fondamental est 4 100 Iz, la différence
entre les resultats obtenus avec les courhes € ef A
de I'appareil U1.5.A. est faible, cela signifie que les
harmonigues ont trop d'importance ct l'on en cher-
chera 'origine,

2=7. — LAS DES BRUITS VARIABLES, — DISPosITIFS

I} ENREGISTREMENT.

Certains bruits subissent des variations ou sonk de
durde telle qu'il faul les enregistrer. 5i l'on a en vue
une analyse ultérienre, 'enregistrement se fait aux
2 extrémités de la chaine de mesure © 4 Pentrée sur
un enregistrenr magnétique — ou un appareil simni-
laire —, a la sorlic sur un enregistreur de niveau ou
un oscillographe.,

L'earegisirement magnélique s'est tris népanduo,
iméme dans le cas de bruits stables, car il permet de
faire dans le calme du laboratoire toutes les études
désirables, 1l arrive daillenrs [régquenument que le
temps «'essai soit trop limité pour pouvoir se livrer
a une ¢lude compléte, On trouve actuellement des
appareils qui ont la qualité mesure et des  bandes
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Froo r2, — Analyseur ¢m tlers d'oclave.

el apsarei] i||._ii.'||:_r Egalement 1p houdt glehal suivzne les :ll-rl-l!t:-[-lil'l:.l-
U5 o allerande. 11 ese avpnchmopisé aver un enrcgisteens O nivria
‘place en avant)l

Constructear @ iruel o8 Kjase.

selectionnees donl la seosibilite resbe unilorme %

toute lear loenguewr,

A Uautre extremile de o chate, on placers par
caemple wn enregistreur rapide de niveaw; Poun des
constructeurs synchromise le déplacement da papicr
die Pepregistvenr avee la eotmulation des bandes
1 3 Poctave de son analysear, ce gui domne un Leeo
direet cu spectre

Loscillographe cathodique est recommande dans
le cas de bruils de choe, 11 ezl aussi utilise dans cer-
tains apparcils ('analvse par la méthode de la fré-
quence  cherchense @ en synchronisant  fréquence
cherchense of balayage du spot, on oblienl sur 1%é-
cran le spectre du broit et on peut en snivre éventuel-
lement les flucteations.

. —— Aapects physiologiques de o mesure des bruils.

A1, COMPEAHASDN  ENTHE S0MS PURS DE -

OTESCE IHTFFEIES T, Lanxes 1508 Ly L TRA [

O trouvera 3 la g L :

les Dignes agosonigues e Fletcher-Munson o
ont servi de base § I réglementation LS. AL des
apparreils de mesure de broils ;

eelles délernundes ensuile par Churcher-IKing,
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Fin, 15 Analwsur base sur ke principe de 13 Iréqebncs Shereheuie
aves enmeglstrement aagiBographlyes.

Consfmesteur ¢ Labaearaire Elecypmacouscimue,

Las 2 péseanx se ressemblenl assez bien saul que,
d'apres Chorcher-King, les basses fréquences parais-
sent lowjours moins  anlenses gue  les frequences
moyennes, meme aux forks miveaux, Ceo résultal
semble daillenrs micux correspondre & Ia realite el
clest sans donle powr cela gque o roglementation
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allemande impose pour les bruits élevés une courbe
g affaiblit déja de 12 dB les composantes a 50 Hz

[Vautres déterminations trés minutieuses, ayvant
porté sur wn nombre congidérable d'individus, vien-

nent d'étre faites an MNational Physical Laboratory
de Teddinglon, Aux niveaux élevés - au-deld de
& dB - les résultats correspondent sensiblement
i ceux de Churcher-King ; ils &'en éeartent ensuite

progressivement en ce sens que Uinfluence de Ia fré-
quenee est plus aible.

En fait, plus on avance, plus les lignes isosoniques
tendent & rester paralléles. Cela simplific un peu le
probléme de la mesure objective des bruits.

L'adoption d’un résean de lignes isosoniques
normalisé est en cours de discussiom 4 1'e Interna-

tional Standard Organization s,

32, — ECHELLE DE' SONIE.

L'échelle logarithmique est-elle vraiment wune
echelle de sensation 7

De nombreux expérimentateurs se sont attagqués
a ce probléme, en demandant & des observateurs
quand un bruit paraissait augmenté ou réduit dans
un rapport donné (2 par exemple),

Les résultats divergent un pen — le contraire serait
surprenant - mais pas tellement et les Américains
ont adopté une certaine relation entre . sonie et
niveau d'isosonie et, du méme coup, une nouvelle
unité o le sone,
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Fig. 15. — Relation sntre 1s sonbs st b mlvean d'lseonls adestle par
Amarlean Stasdand Assochation.
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La fig. 13 montre gu'entee 40 ct 100 phones la
sonie  devient  sensiblement moitié  pour L:['I.-Elqllﬂ
réduction de 10 phones, '

Ces expériences ont ¢Ué reprises cos derniers temps
par le N.P.L. {*) en considérant non seulement un
som & 1 000 Hz, mais des bruits courants plus ou
moins complexes dont le nivean d'isosonie était
déterminég subjectivement — et cela avee toutes les
précautions désirables — par comparaison avec un
son pur 4 1 000 He On a trouve dans tous les cas
la méme relation somes-phones, relation qui n'est
gubre diféeente de eclle de la fig, 15 Une telle cons-
tatation est encourageante car elle montre la valeur
des déterminations relatives tant 4 1'isosonie gqu'a
la sonie, déterminations au sujet desquelles on aurait
pu manifester a priori un eertain sceplicisme,

Il ne faut cependant pas perdree de vue que :

1} la tramsformation des phones en sones n'est
git'une question de changement d"échelle ; '

2} On ne peut passer des phones aux sones qu'a
econdition de connaitre au préalable les phones.

ded, — MIvEAU DISOSONIE DE BRUITS GOMPLEXES.

Suppozons: quun bruit renferme n composantes
ayant chacune un eerlain nivean d'isosonie ; plus
¢lles sont espacdes, plus le niveau dizosonie du bruit
est élevé par rapport 4 celui gui résulterait de 'addi-

tion gquadratique des pressions acoustiques conwve-
nablement pondérées, On a par exemple trouvé que
Iy composantes de 50 phones régulitrement espa-
cées de 340 Hz donnaienl 78 phones, alors que par
Ia loi d'addition quadratique — qui est la loi preserite
par la réglementation des appareils de mesure de
bruits - on n'en obtiendrait que G0.

Les recherches dont il wvient d'étre gquestion ‘ont
zonduit aux U.5. A, & la méthode de caloul suivante:

1) On divise 'intervalle de [réquences en un cer-
Lain nombra de zones ;

3) Dans chague zone, on détermine suceessive-
ment :

= [e nivequ de la pression acoustique, en diB ;

- [g miveau d'Eﬂﬂ:suﬁiﬂ, en phones (par référence
au réseau de lignes isosonigues).

— la sonie, ¢n sones (d'aprés la g 13).
~ 3) On ajoute les sones.

4) On passe — si on le désire —~ des sones globaux
awx phones correspondants.

La largeur de ehagque gone correspond &4 un meéme
intervalle de hauteur ; lewr nombre optimum sc
situe entre 3 et 10 suivant que le spectre est assez
continu ou se compose de sons discrets.

[Dans un but de simplification, on tend & prendre
eomme largeur de zone des intervalles de 1 octawve,

(") Pobimson - The relation between the some and the phone scalr.
Aeeatica = Vol 3. % ¢ = p. 344-358, 1043
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ce qui permet dutiliser les analyseurs du conunerce.
Les ealculs sonl alors [acilités par des barémes ou
abagues.

Le niveaw diisosonie ainsi caleuld est dénomme par
Beranek « Computed Loudness Level », Cette pro-
dence est 4 mettre en paralléle avee la désinvolture
avec laquelle on dénomme phones les résultats de
Pappareil de mesure de bruits classigue. Pour un
compresseur par éxemple, dont le spectre était pra-
Ligquement plat entre 35 et 2 000 He puis commencail
a plonger, on obtenait avec la courhe C 94 dB et
avec B 91 dB, alors que le calenl - qui cst bien plus
prés de Ia réaliteé ~ donnait 107 phones,

a=1. — PERCEPTION DES UBRUITS IRAEGULIERS QU
DE FAIRLE DUREE.

Des essais de Bekesy, déjd anciens, ont montnd
quun son bref, de fréguence moyenne, produit la
méme sonie qu'un son permanent, dés que sa durée
atteint 200 millisecondes ; en decd elle diminue pro-
gressivement, d'autant plus vite gue le nivean est
faible {34 10 millisecondes, réduction de 6 phones
pour un son intense et de 12 environ pour un sen
faible).

Ce sont ces résultals qui ont servi de base 4 la
réglementation des appareils de mesure de bruits,

Que se passe-t-il pour des chocs répétés ou des sons
subizzant des fluctuations relativement lenles 7 On
sail tnks peu de chose, sinon qu'un son irrégolier
ayant méme wvaleur moyenne gqu'un son stable est
bien plus génant que lui,

4 = Effet de gone des bruits — Niveaux do bruit admis-
gib]as.

Il me servirail & rien — ou du moins 3 pen de chose —
e déterminer décibels, phones, sones si nous n'dtions
pas capables de répondre 4 la question « quelle est
Ia valeur admissible s,

Cest en particulier la question qu'on nows pose —
i mous acousliciens — au moment de la conception
d'une installation, de la commande d'une machine.
Il nous faut donner une réponse mais nolre embarras
est grand,

Et tout d'abord, s'il est bien évident que les bruits
nows génent, comment cette gine se manifeste-t-
elle ¥ % a-t-il une relalion bicn délinie entre elle el
le niveau d'isosonie ?

On 8 maintes fois demandé 4 du personnel de
classer par ordre de géne croissant les différents
bruits auxquels il était exposé ; les réponses ont
toujours été décevantes, en ce sens que les divers
bruits avaient finalement presque tous la mdme
cole,

Un s’est lourne alors vers des bests ayant trail 4
lactivité humaine, tels le temps de réaction psycho-
motrice, le rendement du travail, sa qualité el on
a parfois publié des résultats qui parmissaient pro-
bants. Tous les cxpérimentatenrs sérieux déclarent

L'ONDE ELECTRIQUE

cependant qu’ils n'ont pu mettre en évidence aucune
corrélation ; cela provient du fall que nous avons
une grande facilité J'adaplation awx bruoits, du
moins & cetux qui sonk soutenus, ce quoi ne veut pas
dire que nows les tolérions aussi facilement et qu'ils
ne puissent avoir cortaines répercussions fachewses,

Un fait observé dopuis longtemps est que, 4 égalité
de niveau d'isosoni., les sons aigus sont plus génants
que les sons graves ou de fréquence moyenne. Cer-
tains auteurs ont méme traceé des lignes d'égal effet
de géne ; elles traduisent une variation considérable
entre 1 000 et 4 000 He,

Parmi les effets néfastes du bruit se prétant &
I'amalyse, on a étodié surtout ;

- lg risque de surdibé ;
- la réduction 'intelligibilite des conversations ;
= le degré d'audibilité dans un bruit de fond.

4-1. — BIIsguE DR SUnDiTE.

La surdité professionnelle est bien connue. Elle est
fonetion du niveau de bruit, de sa répartition spec-
trale, de la durée d'exposition an bruil - si la durée
est courle, la surdité n'est que temporaire - e,
évidemment, de l'individu, de son fige.

Dians ces conditions, il n'est pas étonnant gu'on
n'ait encore que des renseignements guantitatifs
asse sommaires car les expériences doivent s"éche-
lonner sur de longues anndées ¢t, pour un méme Lype
de bruit, concerner un nembre suffisant d'individus.

Des Lravaux importants sont en cours. Ceux qui
ont eéle faits & ce jour montrenl que le risque de sur-
dité doil élre évalué en considérant non pas la valeur
globale du bruit mais sa valeur dans 'une quelcon-
que des bandes de fréquences dénommeées bandes
eritiques (ef. 4-3). On admet par exemple que pour
un séjour continu dans un bruit (8 h. par jour pen-
dant au moins 10 ans) le risque de surdité commence
pour des niveaux par bande eritique passant de 95 B
vers 00 Hz & 84 dB vers 800 He et B0 dB vers G 000 Hz

d-2, -« REpucros D INTELLIGIHILITE DES CONYVILR-
SATIONS EN PHESENGCE DE BRUITS,

Il s"agit 14 sans doute du eritére le plus important :
pour remdre les conversations suffisamoment intel-
ligibles dans un bruit ambianl, nous devons nous
rapprocher de notre interlocuteur el élever le nivean
de Ia voix, ce qui est génant et parfois pénible,

Cette question a 6té trés étudice aux US.A, en
particulicr pour évaluer eflicacité de 1'insonori-
sation des avions el wme méthode mise au point, qui
esl ulilisée aussi dans d'avtres pays (en Fronce 4
'"ONERA et & la 5.N.C.F.).

Le principe de la méthode est le suivant : on a
remargué, gqu'au eours d'une conversation & un
niveau acoustique moyen donnd, le nivean instantandé
varizgil en [ait d'environ 30 dB et cela dans toute Ia
gamme des fréquences, On délimile ainsi, pour un
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conversalion & un niveau moyen donné et pour une
distanee donnée entre interlocutewrs, une cerlaine
zonc dite zone de conversation ; elle se déplace paral-
lelement & elle-méme avec la distance entre inter-
locutenrs — wvariation de 6 dB chague fois que la
distanee est doublée - et le nivean moyen de la voix,

Cette zone est indiquée & la fig. 16 pour une con-
versation 4 voix forle ¢l une distance enbre inber-
locuteurs de 200 cm.

Portons sur le méme diagramme le spectre du
bruit ; plus il cowvre la zone de conversation, plus
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Fra. 16 —= Délermination <& 'lndics & |aielligibilicd do conversations
#0 piiesse d'un beadt.

Cas d'interdoruteurs parfant 3 weix fosge et & 2o cm d'Entervalle.

i = Valeur minimvum des niveaux soperer au cours do |4 opverastion;
2 — Valeus snaxi=us des niveaur sopores an coure de [a nln'.'nutinni
3 - Epectre da bruat.

I'intelligibilité est réduite. On définit wn  indice
d'infelligibilifé « Articulation Index = par le pour-
centage de la zone non couverte par le broit, Dans le
ens de la fgure, il est par exemple de 30 5.

Quand e speetre du bruit se déplace parallélement
4 lui=-mbme, 'indice d'intelligibilité baisse de 10 9
pour une variation de nivean de 3 dB.

Pour les hespins de la pratique on peul apprécier
d"une fagon moins précise mais plus rapide Minfluence
des bruits sur lintelligibilité des conversations en
eonsidérant la moyenne arithmétique des niveaux
sonores relevds dans les 3 bandes d'octave @ G00-1200,
1200-2400, 2400-4800 Hz, moyenne que les Améri-
cains  dénomment « Speech  Interference  Level »
et P'on a élabli le bBaréme ci-aprés ;

MESURE DES BRUITS 463

Valeur mopenne des niveaux somores relovis
11 dans 1 hapdes de 1 ocrave, comprises entre fioo ct
P 4 Boo Hez, pormitand umc ©ORvVERIALian =
inferlecutcurs
on inkires normale | A voix A vy €n £73ang
Bxure trés  haute
- T | i ——
oyt O - E il
3 5 7 77 i3
i 55 e 71 77
1 53 B [ 71
24 &7 72 0] B 6
1-3, — AUDIBILITE D'UN DRUIT EN PRESENCE D'UN

HERULT DE FOKD.

Il s'agit 13 du probléme de la géne produite au
voisinage par des installations industrielles : un bruil
eat décltaré génant lorsgu'il est — plus ow moins nette-
menl — remargué aw milien d'up bruit ambiant pré-
existant,

Ce probléime se pose aussi lorsqu'on veut définir
la limite de bruit acceptable pour une nouvelle
machine & installer parmi d’autres ; il sullit que la
nouvelle soit inaudible dans le bruit de fond.

On o montré que seules sont susceplibles de mas-
quer un son pur donné les composantes duw bruit
situtes dans une bande de fréquences étroite cenbrie
sur la fréquence de ee son, bande dénommeée « criti-
cal band = Autrement dit I'oreille se comporte comme
un analyseur en bande. Le son pur est alors remar-
gqué dés que son nivean est supérieur a celui du broit
complexe dans la bande eritigue, Lorsque le son per-
Lurbateur est un broit complexe, on le décompose

2

LARGEUR DE LA BANDE EN HERTVZ

FREQUENCE _EN MERTZ

Fa 17, - Laggour de |2 bande eriilquee.

Powe dégerniiner le caracedre d'aadibilité d'un son pur en présence d™un
bruil complexe, on en eompare b nivean & ¢elui du broic dass Ia basde
i;ri_;i-;'ug cendrEs sur ik r:riI].:In“l.'. let compouznies sftmbed en debors de
cette bande nlinterviennont pas

lui aussi en bandes eritigues ; il esl oemarcgqué s,
dans I'une guelcongue des bandes, son niveaw depasse
celui du bruit e fond.

Page 119/135



464 F. BARON

A titre d'exemple, nous citerons Ie cas de ventila-
Leurs de chaoditres qoi provoquaient des protesta-
tions du. voisinage dans un rayon assex grand autour
d'une centrale. Ils produisaient un son pur de [ré-
quence 155 Hz dont le niveau variait, par suite de
baltements, entre un maximum de 63 dB et un
minimum située aux environs du bruit de fond dans
In bande : 13 dB. La largeur de la bande critigue
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LIHITES ODES pasgrs Ya D'OCTAVE | EN Hr

Fic. 18, — Ddtermsination de I'affafblissament closssalre peur resdre
Inagditle des ventllateuns prédulsani um son par,

1= Bnsit de fosd ;
2 = S5on pur dil asx wventilatears,

correspondant sensiblement an tiers d'octave, on en &
déduit qu'un affaiblissement d*une vingtaine de AR
serait nécessaire.

5i l'on &'¢tail contenté de mesurer le bruit global
aver la courbe de pondération A, on aurait trouwvd
que le broit des ventilateurs n'étail que de 6,5 dB
supéricur an bruit de fond ; de méme le calew] do
niveau d'isosenie par la méthode indiquée en 3-3
aurait conduil 4 un €écart d'environ 5 phones. Or
il nous fant affaiblir d'une vinglaine de dB et celn
parce qu'il sagit d'un son pur.

Il est utile, lors de "établissement de projet d'ins-
tallation, de disposer de bases permettant de prévoir
les réactions du voisinage, Les Amdricains ont étahli
& ce sujet des barbmes qui [ont intervenir la situa-
tion (zome industrielle & trés calme), 'analyse spec-
trale du bruit {en bandes de 1 octawve) et divers autres
[acteurs affectant le degré de géne Lels que : nuit ou
jour, permancént ou intermittent, son pur ou com-
plexe. La valeur de tels barémes devra ébre jugée A
Fusage et 1l est bien évident qu'ils ne peuvent tra-
duire gu'une appréciation moyenne.

4. — CoMPARAISON ENTRE LES CRITERES PAB-
CEDEMTS.

Quel que soib le critére envisagé, il est relié non
au niveau d’isosonie mais 4 la répartition spectrale.

LoNoE ELECTRIQUE

La relation est cependant foncitrement différente
d'un critére a Paulre aussi peut-on 2tre conduit &
tles conclusions opposées selon celul augquel on s'inté-
resse, Par exemple, un son pur est trés aisément
remargué dans un broit de fond complexe mais,
inversement, il masque peu les conversations ol
n'en affecte guére 'intelligibilité,

11 serait aussi parfois imprudent de caractériser les
bruils en se basant sur un critére unique ; celui d'intel-
ligibilité est, & juste titre, utilisé dansles transports
el eependant @1 5"y produit parfois des sons de basse
fréquence qui n'affectent pas lintelligibilité mais
peuvent, s'ils sont intenses, devenir pénibles,

2 — Conclusions - Manidre de poser le problime.

Tout ee qui vient d'dtre dit, tant sur les aspects
physiques que sur les aspects physiologiques de la
mesure des broits, n'est gudre encourageant. Et
pourtant Mexpérience courante montre que la mesure
des bruils rend d'immenses services, & lao condition
que le probléeme soit correctement posé et que le
technicien chargé de le résoudre soit bien au courant
de I'approximation gu'il fait.

Les mémes difficultés se présentent d'amillenrs pour
Loules les sepsations. La scnsation de chaleur par
exemple ne dépend pas seulement de la température
mais de la fagon dont la chaleur nous arrive — par
rayonnement ouw par conductibilité —; elle dépend
aussi d'autres facteurs, tels Mhumiditd. Cela n'em-
piche pas de mesorer la température car il v a
corrélation entre elle et la sensation de chaleur, de
méme qu'il v avait corrélation entre le niveau acous-
tique d'un bruit, son niveau d'isosonic et I'un des
effetz de gine.

Dans le cas de sourees lumineuses dgalement, nous
trouvons tout naturel de les earactérizer par inten-
sité mais nous savens bien qu'il faut tenir compte
ile la conlenr, En fait, on ne fait que des comparaisons
entre sources de méme type, done de méme couleur,

Il convient donc de limiter nos prétentions.

Tout d'abord, essayons foujenrs de ramener e
probléme phystologigue & un probléme physigue ;
recourons le moins possible aux phones on auy sones
qui n'entrainent géndralement que confusion. fans
e plupar! des cas, c'est possible, 11 s’agit par exemple
pouwr un constructeur de comparer entre elles des

‘machines de spécifications voizines, de préciser I'efet

de modifications apportées en vue de réduire le
bruit ; les spectres sonores restent alors normalement
du méme genre ot le classement résultant des mesores
physiques correspond & celul qu'on oblicndrait cn
déterminant le nivean d'isosonie ou 1'un quelcongque
des effets de géne. Cette mesure physigque, pour
laduelle une précision de 'ordre du décibel est néces-
saire, sera [aite en ulilisant la courbe de réponse én
fonction de la fréquence la plus appropriée mais le

choix n'est pas critigque, puisque ln tonalité ne se

modific pudre,

Il arrive certes que la tonalité se modifie et méme
fortement, par exemple que la mise en place d'un
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sllencienx donne une importance plus grande aux
basses fréquences, qui alors dominent. Il arrive aussi
gue le type de spectre ne soit pas du tout le méme :
dans un ¢as un son pur, dans autre un spectre assez

regulier. Ces modificalions doivent étre déecelées. La
premicre le sera en comparant entre eux les résultats

oblenus avee les diverses courbes de réponsce de
Pappareil de mesure, la seconde en écountant le brait
ou en faizant une analyse spectrale. Dans les 2 cas,
Iinterprétation des résuitats est en général assex
deélicate.

Lors des études de réduction du brmt d'une cor-
taine machine ou d'une certaine installation, on n'a
pas & s'occuper ontre mesure des questions | implan-
tation de la machine, de position du microphone ¢t
oh peut npdme admetire une certaine tolérance dans

les performances de Pappareil de mesure @ tout ce
qu'il faut c"est que I"ensemble reste constant pendant
le cours de 'expérimentalion,

Il n'en va plus de méme pour les mesures de récep-
Lion : 'appareil de mesure ainsi que lez conditions
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de 'essai doivent &tre rigoureusement définis et
aukant que possihle normalisés.

Pour les appareils de mesure o'est chose faite, La
réglementation rend e grands services, malgré son
catactére conventionnel & certains égards.

Il existe aussi des codes d'essais. 1ls sont générale-

ment basés surla détermination de la valewr moyenne
des miveaux de pression acousbique r-lﬂwi-q autour
de la machine, 4 une distance sulfisamment faible
pour quon ne soit pas troublé par les réflexions du
local, Cette méthode est satislaisante tant gque les
machines & comparer restent assex semblables du
point de vue des dimensions el des caractéristigques
de directivité, ce qui est le cas le plus fréquent.

I1 ne fant cependant pas ouhlier qu'une SOLLICE
sonore esl caractérisée par la puissance qu'elle ravon-
ne et que la connaissance de cetbe puissance — ainsi
gque évertucllement des caractéristiques de direc-
tivité - est nécessaire pour déterminer le nivean de
pression existant & une distance gquelcongue de la
sonrce dans une ambiance donnée,
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CONTRIBUTION A L’ETUDE

DE

LA NORMALISATION

"l

DES AUDIOMETRES

1. LEFIMANN

frgénienr an Centre Nattonal o Efwdes
des  Telecormreereicalions

. Généralifés.

Les audiometres, apparcils de mesure de Vacoile
auditive, firent leur apparition sur le marché il v a
quelques dizaines d'années déja, of, naturellement,
lewr évolution suivit celle de l'électronique ; il est
intéressant, 4 cet ¢gard, de se reporter au travail
historique de Buwer [1] pour mesurer tout le che-
min parceuru. Dés 1937, on gapergul de la nécessigd
d'une normalisation des awdiemétres sur le plan
national el VAJTN.OR. en entreprit alors élabo-
ration.

Les travanx furenl interrompus en 1939 el ne
repritent sériewsement, en France toub an M10INS,
gquen 1953,

Le probléme majear & résoudre était la détermi-
pation du seuil normal moven, pour diverses fréquen-
pes, Dauntres paramétres devaient naturellement
Etre egalement précisés, mais, comme nows le ver-
rons, la difficulte principale résidait dans la déter-
minalion du premicr d'entre eux (le senil nermalisc)
et c'est sur ce point particulier que nous insisterons
dans le présent travail, car il présente un aspect
purement électroacoustigue, malgr® son apparence
physiologique.

2, Détermination du seuil d'audition moyen.

Sans voulpir aborder le probléme de Fimportance
médicale de la déterminalion exacte & wn sewil d'audi-
tion, il est nécessaire de préciser Immédiatement
qu'il faut nettement différenticr

— les senils mesurés par voie acro-bympanigque el
— g seuils mesurés par voie osselse.

Nous passerons donc sucecssivement en revae oes
deux modes de mesure, aujourd'hur  universelle-
ment utilizgés ; puis, nous examinerons les difliculbés
technigues que 'on rencontre, tant pour la meswre
elle-mdéme, que pour la définition et Ia normalisalion
des seuils moyens correspondants.

|7 LES SEUILS AERO-TYMPANIQUES.

Pour une oreille et une fréquence donnces, on
peut définir le seuil daudition adro-Lympanigue
d'un individu comme étant la plus petite pression
acoustique néeessaire pour dveiller une  sensalion
auditive. Or, il ne faut pas oublier que 'preille est
pent-2tre l'instrument de physigque le plus remar-
quable, car, si elle entend, dans Ia nature, des sons
intenses cormespondant & des pressions de plusieurs
milliers de barves, elle peut, aussi, |:|,*.rc::w|:|i1' clies
sons Faibles correspondant & 100 [ois la pression
almuosphérique,

A ces pressions, amplitude des deéplacements du
Lympan est de Mordre de 10-* cm, soit de Fordoe de
grandeur des dimensions del'atome [2]. La figure 1
montee, daprés Winska, pour diverses [réquences,
les amplitudes moyennes des déplacements du tym-
pan au sexil. La limite inférieure du sewil peul dire
constdérée comme ¢lanl délerminee par la pression
produite par le mouvement brownien ; divers cal-
enlz ont montré que, toul aw meins pour la bande
1 000-6 000 He, I pression efficace résultant de ce
mounvement est de 'ordre de 86 dB au-dessous (e
1 barve [3]; or, dans la région de sensibilité maxi-
mum de Voreille, on eblienl généralement comme
senil, pour des sujets normaux, des pressions de
"ordre de 75 dI3 an=dessous de 1 baryve, et trés excep-
tionnellement, de Pordre de 80 dB, ce qui montne
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que B limite infériewre précédemment indiguée peut
ftre considérée comme pratiquement acceptable.

Sans Lenir compte des problémes d’ordre physio-
logique et biologique qui se posent pour déterminer
le mode de [onclivnnement de oreille [4 ], on peut
immédiaterent  imaginer deux  possibilités  pour
mesurer le zewtl auditil par voie aéro-tympanique,
dont les Lechmiques sonl trés différentes une de
'ankre

NORMALISATION DES AUDIOMETRES 467

on désire mesurer cette pression sonore eb plusieurs
possibilités s'olfrent alors @ mesure de la pression
sonore prés du tympan, 3 Uextrémité du canal aur-
culaire, dans le plan tangent extérienr & oreille,
en un point quelcongue du conduit awditif,,. La
mesure pres du tympan, outre le danger gqu'elle
présente, st difficile 4 exéenter avec précision, car
on ne peat connaitre avee exactitude ld point od
est mesurée cetle pression.

»
o~ — - =
st
: |
1 |
e o -
1
2.
B |
1 |
sn"'l —
a d
HTJ *l?!:u“a———fj
=  —amcrwrs '“-u—-u.—:l_-
20 B Jo 2 e ) [ el i SO (2
[T S _|';I.'I J
Fea, 1 — Amplitudes des wibmatsons do tympans, daprés Wilska, an sewil d"audison.

) seuil mesurd & Taide d'un écoutenr posé contre
I"areille,

By mewil mesurd 3 Uaide d'un haul-pardeur, le sujet
ctant placéd dans un champ acoustique libre (pas de
reflexions).

Si la seconde méthode a des applications nom-
breuses dans le demaine de Pacoustique physiologi-
que et, en particulier, pour la détermination des
niveaux acoustiques subjectifs et pour les mesures
d'écoute binauriculaire (courbes d'égale sensation
sonore, courbes d’égale gdne, courbes de masquage
ef d'émergence...}, elle cst, par contre, peu utilisée
dans la lechpique de la mesure des sewils d'andition.
a4 premiére méthode, au conlraire, est universelle-
ment utilisée, et, de ce fait, nous pensons qu'il est
préférable d'insister davanlage sur sa mise en @uvre,
sur ses possibilités, sur ses difficultés et sur les résul-
lats qu'elle peut fournir.

i) Sewel mesuré par écaidenr.

Suivant la définition qui o été donnée précédem-
ment, 1a détermination du seunil revient & mesurer
une pression sonore absolue. Lorsque on utilise,
i eetle fin, un cconlenr, il faut préciser & quel endroil

Une méthode couramnent utilisée dans |a plupart
des laboratoires d'acoustique pour déterminer les
pressions acouwstiques dans le conduil awditif est
celle de la sonde microphonicque. La méthode ot
mbroduite par Siviax et Warre des 1933 |3 ], puois
reprise et perfectionnée pendant et aprés la guerre
par divers auteurs américaing [3, 6 el 7]. Elle con-
siste & introduire une petite sonde cylindrique de
1 mm de diamétre eonviron dans le conduit auditif ;
cotle sonde passe dans le pavillon de écouteur ot
esb reliée 4 un microphone dflectrostatique étalon
qui permet la mesure des pressions sonores. [ est
naturellerment nécessaire, dans ce cas, d’élalonner
avec précision le microphone muni de la sonde |7 .
Inulile de dire que la mise en @ouvre de cetle Lech-
nique est trés delicate, car deux types d ermenrs sonk
principalement 4 craindre :

- étalonnage «du systéme électroaconsticque plus
o moins précis,

— imprecision sur le point de mesure de la pres-
AHE

A cet égard, la Hgure 2 donne les résultats oble-
nus par divers auteurs avant 1933 [3], tandis que
la figuee 3 montre les résullals obtenus récemment
en Grande Bretagne par Dapsow et Kiwoc [8] en
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deux points situés respectivement 4 3 mm a I'intdé-
rieir du conduib aoditif et A 7 mm & Pexbérienr.

Il semble done bien difficile e définir avec préci-
sion. ume pression sonore eorrcspondant & oune senil

R. LEHMANN

L'ONDE ELECTRIGUE

[l est également possible de remplacer la sonde,
comme cela a été fait en France, par un microphone
pitzoélectrique de trés petites dimensions que 'on
place dans le pavillon de I'écouteur. Pour ne pas
perturber le champ acoustique de Pécouteur, il est

]
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Fim. 3 = Courbes de seuils relewés b Laide d'deouccurs, par disers nuteurs, d aprés Sivien er Whine,

awditif ; de plos, la force avec laguelle 1"écouteur
utilist pour la mesure est appuyé sur oreille joue
un réle trés important. Nous verrons dans les para-
graphes suivants, d'une part les diflicultés que 'on
rencontre pour préciser un seuil moyven de référence,
d'autre part Uimportance du canal auditif dans la
tranzmission des sons depuis 'extécieur de Voreille
Jusqu’an bympan.

e o

naturellement nécessaire que le eristal formant micro-
phone soit teés petit (3 4 4 mm de cobé environ) ;
mais on ne peat naturellement, dans ces condilions,
ne mesurer la pression qu'd Vexbérienr du conduit
auditif, ct, en particulier, dans le plan tangent du
pavillon de 1'oreille, ,

- MNous examinerons, dans un prochain paragraphe,
les difficultés que l'on rencontre lorsgque "on wveut

-

[fpemmml - F Fmen J VeniBrreur ouo canal awainr !
| sy : 3 Amvm & Pinclriews ov canal Sudicn | |

i'[;“"ﬁf.

FrFpaamty So0ninicirs o a8 gu-dedrie O 1 Sarpe

|

o i rar—
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Fus, 15 — Difffeences ehienuee pas Diadesn et King encee e presaions somores mesurdes en deux points du canal aizdinzf.
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ramener les résultats ainst abtenu A des wvalewrs
mesurables sur des oreilles artificilelles.

by Sewil mesuré par fagt-parledr.

Cetlle méthode est encore plus délicate, plus sujette
i ocaution et plus difficile & mettre en osavee que lo
précédente. Elle nécessite 1'utilisation d'une salle
sourde, afin que le sujet examing ne regoive wnigue-
ment gue les song émis par le hawt-parleur et non
les sons réfléchis par les pareis. Dautre part, la
pression sonore & emdroil on est b téte du sujet est
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trés différente selon que le sujet est, ou n'est pos,
dans le champ acoustique du haut=parleur [9] : la
question sc pose alors de savoeir dans quelles condi-
Lions il est nécessaire de calculer cette pression ¥
La figure 4 montre, d'aprés Wieser [9], le mpporl
exislant entre la pression sonoreé mesurée 4 Uentree
e U'oreille et celle mesurée an méme endroit lorsque
le sujeb examiné s'est reticé {en champ libre). 5i,
jusqu'a 1 000 Mz, les différences sont peu impor-
tantes (inférienres 4 5 dB), 1l n'en est plus de méme
pour les fréquences eomprises entre 1 500 ¢k 35 000 Pl
ol les éearts peuvent atteindre 15 B,
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Fer, 7 — Ticarre enrre les pressioms sameres mesardes entre Fentrge du eanal anditf o8 un poine sirg & mi-distanee entee Pentrbe de e canal
et le tympan, d'aprés Wiener cr Boo,

De plus, il ne faul pas oublier que lors d'un Lel
esafi on prend ginéralement un sewil binaoricolaire
el nen un zenil moneauriculaire @ dans ce dermier
cas, il fawdrail boucher une oreille, ce eui demande
cerlaines précauntions cb ce que critiqguent certains
médecing el physiologistes, Comme pour les seuils
relevis avee des deoubeurs (figure 2), les résultats
obtenus par divers aunteurs ntilizand la méthade «dun
hant-parlenr différent sensiblement les unes  ces
autres, conune le montre Ia Agure 5. Les différences
oblenues entre les divers cxpérimentatenrs peavent
sexpliquer, d'ailleurs, dans wne certaine mesure,

pour les raisons suivantes, également valables pour
le cas précédent

— conditions dessais non absolument identignes,
— dge des sujets non comparable,
— nambre doreilles testées non semblahle.

-

Enfln, il ne faut pas ometire, comme nous 'avions
signalé & la fin du dernier paragraphe, 'importance
du canal awditil dans 1o transmission des sons jus-

qu'a la membrane Lympanigque, Wiksen ot Ross [6]
ont neltement mis en évidence cette influcnce ot Ia
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figure G montre, d'aprés ces auteurs, les écarls de
pressions sonores entre entrée du canal auriculaire
¢l le tympan ; la figure 7 montre, d'aprés les mémes
anteurs, les édearts de pressions enlre Penbeée du canal
¢t un pomnt situé & mi-distance entre le tympan b
"entrée de ce canal.

Il ressort de ces diverses figures ;

-gue Vorientation de la Lite par rapport & o
sonree sonore ne doit pas étre ndgligée,

que la pression sonore sur le tympan st Lou-
jours plus forte que celle existant dans le champ
libre, en Fabsence du sujet. Au-dessons de 1 500 Flx,
la dilférence reste inférieure 2 5 dB, tandis qu'elle
atleint 15 4 200 dB aux environs de 3 000 Hz, selon
Fangle d'écoute. Elle décroit ensuite pour devenir
négligeable pour un angle de 02 (sujet face & la
source) pour la fréquence B 000 Iz, alors qu'd cette
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de donner quelques résultats pratiques, quoigue dif-
[érentes de principe, utilisent un appareillage en
partie analogue. 5i on les comparait ('un peint de
vue purement physiologioque, on devrait obtenir
entre les sewils monoauriculzires {(écoutenr) el les
seuils  binauriculaires (haul-parleur), abstraction
Eaite de toule considération dordre physigue et expé-
rimental, des différences assez [faibles. Chavasse
el Cavsse [10], gui ontl exécubé leurs essais avee
des ceouteurs, ontl obtenu des différences de or-
idre de 2 dB & 10000 Hz et de 3.5 4B a 100 He
D'autres anteurs, auparavanl, avaient déja obtenu
iles résullats -EI'IHII.I:IE..LI.-[":. t11.'-|15 alors que certaing pen-
saient gutil n'y avait qu'une différence négligeable
entre ces deux sewils |11 ], d'antres avaient obtenn
des éearts de lordre de 6 dB & la fréquence 800 Hz
[12]. Les conditions d%essais, dans ce genre d eX -
rimentation, jouenl un rdle prépondérant. mais il

)
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meéme fréquence elle atleinl encore 12 dB3 pour un
angle de 90 (sujel ayant l'oreille face & la source),
ce gui montre quioutre Peffet de dilfraction de la
tite, intervient également l'effet de résonance du
canal awditif.

— que la pression sonore est toujours plus élevée
sur le tympan qu'a entrée du canal anditif, Jusqu'i
2 (00 Hz, les écarts restent inférieurs 4 5 dB, mais ils
atteignent 10 dB aowx environs de 4 000 Hz pour
décroitre ensuite, Dans ce eas, Pangle d'éeoute ne
sernble pratiquement pas intervenir, ce qui se con-
goit, d'ailleurs, a priori,

— que la pression sonore est plus éevée en un
point situé 4 mi-distance entre Uentrée du canal
auriculaire et le tympoan qu'h Pentrée de ce canal,
pour les [régquences inférieures § 5 000 Hz, landis
qu'au-dessus le phénoméne inverse se produit avec
un maximum aux environs de 7 (00 Hz, ce qui sem-
blerait indiquer existence d'un meud de pression,
i cel endroat, dans le canal auditif,

c} Comparaisort entre les detr méthodes.

Les denx méthodes pour lesguelles nouws venons

senible que la diftérence entre les deux seuwils, mesu-
rés respectivement & 'aide d'un puois de deax deou-
teurs, ne doive pas dépasser 3 dB3, quelle que soit 1o
fréquence,

un aulre edbé, si Uonconsidére ln figoee 8, on
apercoit entre les courbes | (sewl monoauriculaire
moyven avec coouteur) et 2 (seuil binauriculaire
moyen avec haut-parlenr) des différences que les
explicalions physiques dues, tant 3 la difTraction
de [a téte qu'an rdle de luyau bouche du canal audi-
Ll [6] [9] [13], n'expliquent pas totalement. 11
faut ajouter, cependant, que les deux courbes «de
celte ligure n'ont pas été relevées par les ménues
experimentatenrs, maig ceprésenienl des movennes
faites sur les résultats de divers autewrs, En parti-
culier, les procédures emplovdées, dge des sujets et
I'état des oreilles, n'ont pas toujours été précisés
avec netteté ; il esl donc trés difficile de tirer des
eonclusions définitives de ces divers travanx,

11 ezt Erés inkéressant ode constater, copendant, que
les différences figurant entre les deux courbes de la
figure & et qui sont relatives 4 la moyenne de divers
essais exdeutds avant 196, se retrouvenl encore

=1
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dans des expérimentations plus récentes [14 ], mais
elles restent toujours inexpliquécs, malgré les der-
niers travaux de Muwxsow et Wiener [153], qui onl
méme trouvé des différences encore plus importan-
tes pour des niveaux supraliminaires.

Les hypotheses, pour expliquer ces écarts, demeu-
rent nombreuses, mais aucune ne peult dtre conside-
ree comme totalement satisfaisante :

— pression statique dilférente entre oreille ex-
terne et oreille interne quand 'écoutenr est appuyeé
sur le pavillon et modification du volume du conduit
aunditif,

— mise cn action de certaing muscles de oreille
interne sous 'infloence de 'éeoateur,

— moqle de transmission différent des sons A

l'ereille interne, selon gue 1'on utilise un écouteur
o un haut-parleur,

— influence de ce que "'on appelle le bruit physio-
logigue,
— effet de sensabtion différent donmé par le sys-

téme nervewx central, selon le mode d'excitation de
I'oreille.

Il semble bien que ce soit la forme de 'écouteur,
sos impldances éleetrique et mécanique, la force
aver laquelle il est appuyé sur le pavillon de "oreille
et la fagon dont il repose sur lui (contact dur ow
Elastigue) qui en sont les causes les plus importantes,

20 L SEUIL DIAUIMTION MOYEN (ZERO ARSOLU
DES AUDIOMBETRES).

Les premiéres tentatives de détermination d'un
seuil moyen aves écoutenr semhblent remonter a
1932 [16] ; elles avaient davantage pour but, sem-
ble-teil, de rechercher les variations d'acoite audi-
tive avec I'dge, que de normaliser un scuil d'andition.
En 1933, Siviax ¢t WHITE |[3] exiécutérent des
easais plus précis, mais malheurcusement sur un
nombre d'oreilles beaucoup trop restreint pour que
'on puisse attribuwer une valeur statistique & lewrs
régultats (14 oreilles), En 1936, Beastevy [17] it

1 ONDE ELECTRIGUE

de nombreux essais sur plus de 4 000 personnes de
tous dges dont 1 200 eavirom furent considérdes
comme ayant une oufe normale ; il obtint ainsi une
eourbe moyenne qui est mentionnge sur Ia liguree 9,
sur laquelle sont également portés les résultats obte-
nus par les divers expérimentatenrs donl nous men-
tionmons les travauwx ici. En 19389-1940, au cours
d'une grande foire mondiale tenue & New-York, les
« Bell Telephon Laboratories » organisérent un stand
ot ils prirent plusicurs dizaines de milliers de senils
auditifs de sujets de tous fges [I®]. Les conditions
d'eszais n'élaient natwrellemenl pas ecxemples de
toute critique, principalement & cauwse des bruits
résiduels non ndégligeables existanl dans les cabines
d'essais | les résultats obtenus pour des sujets Agés
de 20 4 29 ans, sont également portés sur la figure
10, L'examen de cette figure montre que les résul-
tats des essais exdéeotés en 1932, 1936 et 1940 par
les Américains peuvent &tre considérés, etant donmnd
les conditions expérimentales trés diverses, comme
sensiblement concordants eonlre 750 et 3 300 H:x
environ (+ 4 dB), mais ils sont plus divergents pour
les fréguences inféricures a0 300 el supéricures @
4 000 Hiz o les écarts atteignent +— 7 dB. Par con-
tre, ils sont trds différents de eeux oblenus par Si-

vian et WHITE €également portés sur Ia figure 10,
i titre comparatif.

Dievant les difficultés rencontrées, devant les éearts
obtenus par divers auteurs et surtout devant la
diversité des types d'audiométres qui se trouvaient
alors sur le marché, '« American Medical Associn-
tion » demanda, en 1947, la normalisation d"un zéro
absolu aux Elats-Uniz. Le probléme ze compligua
4 ¢e moment, car on voulut, avec raison, ramener les
valeurs absolues mesurées sur des oreilles humaines,
4 des wvaleurs mesurables sur un coupleur ou sur
une oreille artificielle normalisée,

O, & cette épogue, malgrd les Lavaux originavx
d'InGris et de ses collaboratewrs [19], il n'existait
pas encore, dans aucun pays, de véritable oreille
artificiclle : il 0y avait que des coupleurs. De plus,
les mombreuses ¢tudes et mesures exécnlées jus-
qu'alors avaient nettement montré que non seule-
ment 'étalonnage d'un éeouteur dépendait de la
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[orme et du volwme du coupleur utilisd, mais aussi
quun coupleur donné satisfaisant pour un type
d*écouteurs déberminé n'était pas utilisable avee un
autre bype d'écontenr. Pour ces raisons, un cou-
pleur de 6 em?® fut d'sbord utilisé aux Etats-Unis,
en 18947 puis, en 1949, le « Malional Bureau of Stan-
dard = normalisa divers types de coupleurs de volu-
e et de forme variés (2 - 5, ¥ et 6 em?) en fonction
ddu type d'éeontenr & étalonner [20],

NORMALISATION DES AUDIOMETRES 473

essdils plus récents des mimes aotenrs [22], ont
montré gque ce transfert de pression ne devait en
ancune fagon détre fail sur un couplenr qui ne serait
pas une véritable oreille artificielle, méme avec des
geoutenrs dynamiques de trés haute qualité, ce qui
ne fait que confirmer 'wrgence d'une normalisation
internationale en ce domaine.

[l faut reconnaitre, d'ailleurs, que ce probléme
ma pas échappt aux spécialistes de ln téléphonic
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Fra, 10 — Cousbes e sewils moyems nesnosariculaires exmmalisds oo propocts dans divers pays, en vue d'vme pormydliaation mbeimatzsasle.

Ce furent principalement les résultats de Beasiey
|17 ] qui furent utilisés pour définir un seuil moyen
normal e sewil fub rapporté an couplear Lype N B
3 9 A normalisé de 6 cm?® [20] et il fut ensuite adop-
t¢ comme zéro de référence des audiomdélres (courbe
B de la figwre 10} : ces valeurs ne sont correctes que
pour un ¢couteur « Western Elcelrie 705 A », mais
i un autre type d'écouteur est employé, il n'est plus
possible d'utiliser les valeurs de la courbe B de la
figure 10: c'est bien 14 le point faible d'une telle
normalisation, car l¢ coupleur normalisé ne permet
pas, par des mesures purement objectives, de pas-
ser d'un type d'éeouteur 4 un autre type; il est
alors absolument indispensable dexécuter une série
de mesures subjectives sur plusicurs personnes, oo
qui w'esl ni pratique, ni physigue.

‘Récemment, cependant, une méthode objective
utilisant une sondemicrophonique a ¢té utilisée aux
Etats-Unis pour permettre le transfert de la pression
développée par un dcoutenr donndé sur un coupleur
i celle développée sur le méme conpleur par un autre
deoutenr |21 |0 Les résultats obtenus semblent asses
encourageants, les écarts entre cette méthode et la
méthode subjective dite de « balance s étant de
'ordre des erreurs de mesure possibles (+ 2 4B
environ) ; les mesures subjectives n'ont malheureu-
sErnent été effectudes que sur 14 sujets et ont été
faites & l'entrée du canal auwditif. Cependant, des

qui essajent, depuis 25 ans, de réaliser une oreille
artificielle représentant correctement Mimpédanee
acoustique moyenne, tant réelle gu'imaginaire, des
oreilles humaines. A cet égard, en Grande-Brelagne,
Wesr, dés 1930 |23 ], réalisa un modtle de gqualite
qui fut modifié en 1945 par le = National Physical
Laboratory » et normalisé en 1953 ; en Suisse, est
utilisée une oreille déerite par WesER en 1946 [24 ]
el modifiée par Foxraseonaz en 1931 [253], tandis
qu'en France est utilisée 'oreille mise au point aw
Centre MNational d'Eludes des Téléeommunications
[26]. La figure 11 donne & titre indicatif, la coupe
schématique de 'oreille francaise. Ces divers cou-
pleurs et oreilles présentent des différences notables,
tant en forme gu'en volume ; il ne faul done pas
setonner si les valeurs de sewils rapporbées 4 ces
divers modéles différent d'un pays 2 Vautre, ce qui
est naturellement trés fAcheux.

[¥un autre edbd, il apparut bien vite que les audio-
métres conformes & la norme américaine donnaient
des résultats inexacts quelle que soit la fréquence et
toujours nettement trop élevés, Des études furent
alors entreprises, particuli¢rement en Grande Bre-
tagne ¢t en France, pour déterminer des seuils d'audi-
tion moyens corrects cb précis, Dapson-et King [8]
d'une part, WreLER et Dicuson [27 ] daolre part,
publitrent lenrs résultats en 1952, indépendamment
lez uns des autres ; les wvaleurs oblenues étaient
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cependanl brés comparables el servirenl a 1'ékablis-
sement e la norme britmmigque actuellement en
Vigheur,

Les valeurs moyvennes sdoptées, uotilisables uni-
(uement avee un  ccoulenr « Standard  Telephon
26 A = sonl egalementl portées sor la ligore 10
fronrke 0,

En France, des mesures analogues, excéculees sii-
vanl une technique pratiquement identigque 4 eclie
wlilizée en Grande Bretagne (scul le pointl de meswre
elanl légerement différent), ont permis également
d'aboutir & des valeors actuellement en cours de
wormalisalion.

R, LEFAMANN

L ONDE ELECTRIQUE

poinl de mesure différent (@ Uescbeémité
canal anditif en Grande-Bretagne el dans le pian
langent an pavillon de Uoreille en Framce),

breuit de Tond des salles o essais mal delim et
différent dans les Urods cas (asses nnportant awx
Etats-Unis. mais faible en Prance ol en Grancde-
Bretagne,

— appareillage  clectroncomstiquee  dilférent  of
cirenrs possibles dans la détermination des efea-
cites absolues des microphones étalons ef des sondes
microphoniques utiliseés,

- foree d'appui des éconleurs conbee Poreille non
wdentigue,
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L couwrbe 13 de b ligaee VP en represente les résual-
lals finaux movens,

Un examen attentil de b Gguee 100 sur laguelle
sanl porlées

ln courbe A proposée par Sooas el Winre en
1955 (3],

la cowehe B normalisee aux Blads=-Unis depuois

1951 [28],

la conrbe C normalisoe on L:I':’hl'ltlE'-H]‘{'[ﬂ_!:{uu'
depuis 19510 [291],

Iz courbe 13 en cours de normalisation en Fean-
e [30], menbre immdédiatement Uimportance des
eearts  existant entre les Erois normees  officielles

achuellement  existantes (Elals-Ums. Grande-Bre-
tagne ot France).

A quod, principalement, sont dus ces dearts ;

e différent des sujels examines ob ékat phy-
siologigque non toujours hien défind,
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gualile différente des cooubtewrs ubilises el -
ilanees Jal.ﬂcanit[ul:.ti pl:'ul—ﬂl'.rn: imnal Hliﬂl&tl".[".'-'. a e
genre de mesure |22,

Adin diarriver &4 un accord international sur ee
point, "Organisation Internationale de Normalisg-
Fion (150 a mis cetbe question & Vordee do jour
de sa dernitre réunion (Berne @ septembre  1953) ;
st les autres paramdétres entranl dans une normali-
sation daundiomiétres ne présentent pas de grosses
diflicultés de principe (fréquences, affaiblissewr, dis-
torsion...), il n'en est malheureusement pas de méme
prouer In valeur absolue des sewils, [ a done éle déende
que des mesores  complémentaires devreaient  dtre
exdéenlées, en particulier powr délerminer avec pré-
vision U'influence possible du point de mesure de Ia
pression sonare, Le probléme spécial de 'oreille arti-
ficielle devea ébtre traite séparément @ il n'offee, d ail-
lewrs, dans ¢e cas, qu'un intérét secondaire, car la
détermination de la pression absolue correspondant
o senil est mesurde directement dans oreille bumai-
ne au moyen f'une sonde microphonique on de tond
auntre dispozitil approprié.



(r. XHXVI n® 350, mai 1956)

A cet égard, 1l n'est pas inutile de rappeler que
I"ctalonnage de la sonde utilisée doit étre exécuté
avec précision, dans des conditions analogues 2
celles dans lesquelles elle sera employée. En effet,
des mesures exécutées par Bexsox [31] onl montn®
gque la caractéristique d'une sonde microphonigue
pouvait varier dans des conditions non négligeables
selom qu'elle était utilisée dans une cavité close ou
en champ acoustique libre,

J0 LE SEUIL OssEUX,

Les mesures par voie osseuse sont encore plus déli-
cates que les mesures par voie adrienne ; elles deman-
dent souvent plus de précautions et nécessitent natu-
rellement I'utilisation d'un vibrateur dont 1'étalon-
nage s¢ réviéle extrémement difficile. Copendant, les
mesures d'acuité anditive par voie osseuse sont trés
importantes pour Fotelogiste, méme dans une gam-
me de fréquences restreinte, comme c'est le cas poar
la plupart des andiométras (250-4 O Hz), car elles
lui permettent trés souvenl de poser un diagnostic
relatif au type de surdité.

D'autre part, le mode et endroit de fixation du
vibrateur jouent dégnlement un edle primordial ;
enfin, lorsgu'il s'agit o'étudier les seuils A aundibilité
de sujets normanx, il semble assex difficile d"obtenir,
pour la conduetion osseuse, des valeurs stables et les
avis sont encore par sur le fait de boucher ou
non le canal suditif, de la facon de le boucher, ou.
lout au moing, sur le mode d'assowrdissement de
I'oreille, Or, il est également essentiel, pour la nor-
malisation des audiométres, de définir un szeuil
OSSEUN Moyen, comme nous avons essaye de le faire
pour la conduction adérienne, qu'il 2'agizse de la con-
duction osseuse absolue (avec assourdissement ou
obturation de 'oreille externeg) ou de la conduction
osseuse relative (sans assourdissement ni obturation).

Divers auleurs onb essavé de mesurer 'amplitude
de la vibration produite par un écouteur osseux au
seuil. Ues mesures semblenl pen précises eb trés déli-
cates ¢t les résultats obtenus sont assez différents
les uns des autres. Ainsi, Kwunses et Jomes [32]
ont obtenu, 4 la fréquence 1 (00 Hz, une amplitude
de P'ordre de 2,7 = 10 cm, tandis que Bexesy [33]
a obtenu, 4 Ia fréquence 800 Hz, une amplitude de
PFordre de 3,5 = 10-* em pour la conduclion asscuse
relative etde 5 x 10 em pour la conduction
ossense absolue (par oblturation du canal auriculai-
re}. Enfin, I'étalonnage des vibrateurs pose égale-
ment des problémes complexes el, jusqu'a présent,
aucune méthode normalisée n'a pu &tre établie, tant
en Burope qu'aux Etats-Unis, Des tentatives furent
faites par plusienrs expérimentateurs pour établir
des mastoicdes artificielles pouvant étre utilistes en
ce sens. Ainsi, dés 19389, Haweey [34 ], aux Etats-
Unis, réalisn un appareillage qui fut repris et amélio-
ré, d'abord par Carviste et Munper en 1944 [35],
puis par Gaeivacyu en 1946 [36 ], Ce modéle permet-
tait des étalonnages pour des fréquences comprises
entee 100 et 10 000 He avee, d'aprés cerlaing auteurs
[47 ]. wne approximation de = 2 dB ; le but n'était
pas, d'aillears, la détermination d'une amplitude
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ahbsolue, mais la recherche de la possibilité de com-
parer des vibrateurs sans avoir recours & des mesures
subjectives. Entin, plus récemment, Pappareillage de
mesure ful encore amélioré, particalicrement du
point de vue de 'impédance mécanique du systéme,
mmpédanee que on désirait obtenir sensiblement
égale a celle de Ia téte [38].

En définitive, il semble encore prématuré actuel-
lement, d'ane parl de définir el proposer une méthode
i'essal objective des vibrateurs et, d'autre part. de
proposer un seuil ossenx moyen correspondant & une
oreille moyenne normale. Il est donc necessaire de
continuer A ctalonner les audiomdéetres, pour la con-

duction osseuse, par des meéthodes purement subjec-
tives,

4. Conolusions.

"Nous avons voulu., dans ce brefl exposé, monkrer
la complexité du probléme posé par la normalisa-
tion des andiométres, mais ¢galement son impor-
tance ¢l son urgence. Nous avons prin-:ipa'ln:menl.
cherche i [aire la mise an point actwelle du probléme
clectroacoustique plus particulier de la définition
el de la mesure des seuils d’audition, en vue d'une
normalisation internationale. Un gros travail a déji
ebé fait en c& sens, mais il reste cependanl cncore
beaucoup a faire et il faut souligner que ¢’est grice
aux nombreux et récents progeés de U'éleclroacous-
I_J'que que l'on peut espérer ohtepir prochainement
des rézultals précis gui permettront de résoudre cette
importante guestion.

Nous avions déja été ameneés, en 1953 [38], &
etudier un projet de normalisation des audiométres,
4 la demande de la Société Internalionale d'Audio-
logie. Depuis cette épogue, le projet a été repris et
complété en collaboration avec M, Cwavassg, ce qui
a permis de préparer un docwment qui a été transmis
A VA F.N.OR. & Ia fin de 1954, Ce docoment a éteé
alors ¢tudié par la commission spécialisce de cet
organisme ; il a eté soumds & Uengquéte publique qui
sest terminée en féveier 1996 [30]. Nous pouvons
done espérer avoir une norme nationale officielle
en France pour le début de I'été 1956, Elle définira
plusieurs paramétres et, en particulier, les suivants :

— tensions et frégquences do sectear d'alimenta-
tion,

— (ghelle des fréquences & utiliser el précision de
ces [réquences,

— échelle des intensités ef précision de Paffaillis-
selr,

limites extrémes {(maxima et minima)} d'in-

tensité 4 atteindre pour les mesures par voie ossense
el par veie acrienne,

— seuils d'avdilion ahselus par vele acro-tympa-
nigue en décibels au-dessous de 1 barye (courbe D
de Ia figure 11),

distorsion harmonique maximum autorisée pour
chaque fréquence,

— bruit de fond maximum autorisé el niveaun de
ronflement admissible,

Page 131/135



476 R. LEHMANN

— earacléristiques des ccouteurs el vibrateurs ¢l
force d'application contre loveille ¢l la mastoide,

caractéristiques spectrales du bruil blane oti-
hisé comme bruit de masgue,

~— carpcteristiques  électriques de  Vinterrupteoar
de tonalité,

— caracteristiques “électroacoustiques des dispo-
sitifs de mesure de recrutement (test de FowLer ol
tesl de Luscasr),

— caractéristiques électriques el électroacous-
tiques des appareils utilisés pour Paudiométrie voca-
le (microphone, vu-métre et affaiblisscar),

Toutes les caractéristiques exigies ne sonl pas
toujours trés faciles & obtenir, mais clles sont cer-
lainement le gage d'une bonne qualité et nous som-
mes persuades gque les constructeurs le comprendront
aisgfment. De leur coté, les utilisateurs auront alors,
d'une parl, la satisfaction d'exécoler des mesures
ayant une signification physique précise, et d'autre
part, celle de pouveir aisément comparer leurs résul-
tats, ce qui devrail &tre, il faut espérer, une source
de nouveaux progrés dans le domaine immense de
Maudinlagie,
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