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Ce cours enseigné au Conservatoire National des Arts et Métiers (CNAM) de Paris est destiné à
introduire les notions théoriques et pratiques de l’acoustique des salles. Deux parties se distinguent
pour séparer, d’une part, les éléments théoriques qui fondent la science acoustique du point de vue
mathématique et physique et, d’autre part, une synthèse des différentes approches d’étude dans le
cadre d’une expérience d’appréciation et/ou de mesure acoustique.

Comme vous le verrez, cette première version tente un parcours non-exhaustif des fondements de
l’acoustique architecturale. La plupart des éléments de ce polycopié ont été tirés des cours personnels
de Manuel Melon (Mâıtre de Conférences au CNAM) [Melon, 2002] pour les deux premiers chap̂ıtres,
de Jean-Dominique Polack (Professeur des Universités et Directeur du Laboratoire d’Acoustique
Musicale de Paris VI) [Polack, 2002] pour les deux chapitres suivants et du livre de Jacques Jou-
haneau (Professeur titulaire de la Chaire d’Acoustique du CNAM) [Jouhaneau, 2003] pour de très
nombreuses références. Je les remercie tous sincèrement de leur aide.

Ce document est une une première version, certaines parties seront revues ou corrigées. Les mises
à jour seront disponibles sur l’adresse web indiquée en page de garde.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Les fondements de la science acoustique

L’acoustique, en tant que science physique du son, occupe une place particulière dans les champs
de la science moderne. Elle s’attache en effet à décrire le comportement des molécules qui composent
un milieu donné en empruntant à la fois à la mécanique des fluides et à la théorie des ondes. Nous
verrons que les phénomènes physiques liés à la génération ou à la propagation du son proviennent
d’effets d’équilibrage dynamique dans l’espace et dans le temps et que, selon certaines hypothèses,
le système peut être localement décrit grâce aux variables de pression et de débit volumique,
qui donnent respectivement l’énergie potentielle (considérée comme la cause de l’événement) et
l’énergie cinétique (l’effet qui en découle).

Dans la plupart des cas, un fluide se trouve en effet déséquilibré lorsqu’il entoure un solide qui
entre en vibration. En champ proche de cette source de son, l’état des particules de gaz dépend
directement du couplage entre les deux milieux de densités différentes : la stucture rigide et l’air
environnant. A la naissance du mouvement vibratoire qu’on appelle régime transitoire, un front
de pression correspondant à la résistance de l’air face au mouvement apparâıt et se propage dans
l’espace matériel considéré à la vitesse du son. Il est absolument nécessaire de faire la distinction
entre vitesse de propagation du son (i.e. du front d’onde de pression) et vitesse instantanée des
particules composant le fluide et oscillant autour de leur position d’équilibre. Comme nous le verrons
par la suite, l’acoustique linéaire se borne à étudier les petites variations thermodynamiques locales
en excluant les transports de matière comme le vent. On s’attache donc généralement à décrire, d’une
part, le mouvement alternatif des particules de gaz et ,d’autre part, leurs interactions mutuelles qui
impliquent une vitesse de propagation liée à la réaction en châıne, exactement comme le front de
chute des chemins de dominos tombant successivement les uns sur les autres. L’onde qui est produite
s’étend alors dans tout l’espace jusqu’au retour à l’état d’équilibre et interagit fortement avec tous les
autres éléments fluides ou solides contenus dans le milieu. La description de ces phénomènes complexes
constitue le but de l’acoustique des salles qui introduit les notions de diffusion, de résonance, de
transmission ou encore de réverbération.

1.2 Historique

De nombreux monuments de l’histoire, notamment de la Grèce antique, témoignent du fait que,
bien avant que les aspects théoriques de l’acoustique des salles ne soient définis, certains architectes
mâıtrisaient déjà des notions physiques complexes, souvent de manière empirique. [Melon, 2002]
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6 Chapitre 1. Introduction

1.2.1 Théâtres grecs

I Théâtre d’Ephése (Turquie). (Fig. 1.1)
Capitale de la province romaine d’Asie dès 129 av. J.-C., Ephèse compta jusqu’à 200 000 habi-
tants. Cette cité politique, commerciale et célèbre pour le culte rendu à Artémis était aussi une
capitale intellectuelle riche de splendides monuments. Il est reconnu comme le premier théâtre
à forme elliptique.

Fig. 1.1: Théâtre d’Ephèse.

I Théâtre d’Epidaure (Grèce). (Fig. 1.2)
Construit à flan de colline au IV̊ siècle avant J-C, joyau du site, le théâtre d’Epidaure est l’un
des plus remarquables du monde hellénique. L’orchestra, c’est à dire la scène, forme un cercle
complet et parfait de 9,77 m de diamètre (fait rare en Grèce). Les gradins s’inscrivent dans une
sphère. Ils existent encore en grande partie. L’acoustique permet aux spectateurs du haut des
gradins d’entendre distinctement des acteurs parlant à voix basse. Le théâtre devait accueillir
plus de 14 000 personnes.

I Les vases de Vitruve représentent un autre héritage marquant de l’époque antique. Ils étaient
utilisés dans les théâtres (géométrie, résonances, émission sonore) pour interférer passivement
avec les phénomènes acoustiques du lieu. Ces cavités jouaient donc un rôle de filtre acoustique
atténuant certaines fréquences pour en amplifier d’autres. Les dimensions auxquelles ces vases
étaient généralement conçus font imaginer qu’ils servaient à faire résonner les ondes de fréquences
proches de la voix. (Fig. 1.3 et 1.4)

M. Vitruvius Pollio ( ? -26 av. J.-C.) aurait fait une carrière d’ingénieur militaire sous le com-
mandement de César, en Espagne et en Gaule. Il a été envisagé avec quelque vraisemblance
de l’identifier avec le personnage stigmatisé par Catulle sous le surnom de Mamurra. Très
cultivé, il dédia à l’empereur Auguste son traité d’architecture en dix volumes, ”De Archi-
tectura” qui comporte trois parties : aedificatio, gnomonice, machinatio. Ce traité dont il reste
plusieurs manuscrits - le plus ancien du VIIIe siècle est conservé à Londres au British Mu-
seum - sera utilisé pas les grands bâtisseurs et inspirera les architectes de la Renaissance.
(http://remacle.org/bloodwolf/erudits/Vitruve/index.htm)

Dans ses travaux, Vitruve fait allusion au fameux nombre d’or : N =
1 +

√
5

2
vérifiant la relation

http://remacle.org/bloodwolf/erudits/Vitruve/index.htm
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Fig. 1.2: Théâtre d’Epidaure.

Fig. 1.3: Vases de Vituve. 1) echea selon Vitruve ; 2) Ainay à Lyon ; 3) Chalon-sur-Saône ; 4) Fry ; 5) Montivilliers ; 6)
quelques dimensions selon Floriot [1964-1978].

Fig. 1.4: Echeas dans un théâtre antique (Floriot).



8 Chapitre 1. Introduction

1 + N = 1/N que l’on retrouve dans la célèbre suite de Fibonacci.

I Les masques antiques de scène étaient d’autres artifices acoustiques utilisés non seulement comme
éléments des costumes, mais aussi comme amplificateurs sonores grâce à un pavillon placé devant la
bouche des acteurs. (Fig. 1.5)

Fig. 1.5: Masque de théâtre antique.

I Parlement Althing à Thingvellir (Islande) 930. (Fig. 1.6)
C’est un des rares espaces naturels connus qui ait été utilisé pour ses propriétés acoustiques spécifiques.
La ville de Thingvellir et ses représentants s’y réunissaient pour professer, débattre ou juger, les échos
et résonances des falaises amplifiant la voix des orateurs pour le public. C’est le plus ancien parlement
moderne.

1.2.2 Théâtres romains

I Le Théâtre de Pompéi (Pompéi, 474-425 avant JC). (Fig. 1.7)
Il à été un des premiers lieux de spectacle à utiliser un réflecteur placé derrière la scène pour
amplifier les niveaux sonores du côté des spectateurs en utilisant l’énergie des réflexions d’ondes
successives.

It is the first permanent theatre in Rome, built of stone by Pompeius in his second consulship in
55 B.C., and dedicated in that year according to the common version whose story that a freed-
man of Pompeius furnished the money is to be rejected), when most elaborate games, contests
of wild animals, and exhibitions of marvels, were provided. Besides the usual name, theatrum
Pompei, it was called theatrum Pompeianum.

The diameter of the theatre was 150-160 metres, and the length of the scaena about 95 metres.
According to Pliny, the cavea seated 40,000 persons, but this, like other statements of seating
capacity in ancient literature, is open to question, and the most careful estimate reduces this
number to 10,000.
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Fig. 1.6: Le parlement Althing à Thingvellir (Islande)

1.2.3 Théâtres ”à l’italienne”, La Renaissance

I El Teatro Malibran (Venise, 1678). Un théâtre fermé (clos) et entouré de balcons en forme de
fer à cheval. (Fig. 1.8)

I Opéra Garnier (Paris). (Fig. 1.9)
L’histoire de l’Opéra de Paris débute le 28 juin 1669, date à laquelle Louis XIV accorde à Pierre
Perrin le privilège d’établir à Paris une Académie, (( pour y représenter et chanter en public des
Opéras et des représentations en musique et en vers françois )). (http://www.histoire-en-ligne.
com/article.php3?id_article=115)

1.2.4 Salles de concert (polyvalentes)

I Muzikverein (Vienne, 1870). (Fig. 1.10)
C’est une salle rectangulaire où de nombreuses réflexions viennent interférer avec l’acoustique
de la salle.

I Palau de la Musica Catalana (Barcelone, 1908). (Fig. 1.10)
Une salle de concert à éclairage naturel gràce à un fameux assemblage de vitraux et de matériaux
ingénieux.

I Auditorium de Lucerne (Lucerne, 1989). (Fig. 1.12)
(Architectures Jean Nouvel à qui l’on doit aussi l’Institut du monde arabe de Paris). Une at-
tention particulière a été donnée là aussi à l’élaboration d’une structure complexe de matériaux
très divers, aussi bien dans la salle de concert que sur les dalles de verre composant les façades.

http://www.histoire-en-ligne.com/article.php3?id_article=115
http://www.histoire-en-ligne.com/article.php3?id_article=115
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Fig. 1.7: Le Théâtre de Pompéi.

1.2.5 Bâtiment

I 1ere loi de réglementation acoustique : 1969.
I NRA (Nouvelle Réglementation Acoustique) : 19941.
I Labels et certifications :

– Le label Qualitel confort acoustique est attribué aux logements neufs qui possèdent des ca-
ractéristiques acoustiques supérieures aux exigences réglementaires2.

– La certification Cekal atteste de la bonne qualité d’un vitrage acoustiquement isolant.
– Le label Acotherm est décerné aux fenêtres offrant de bonnes qualités acoustiques et ther-

miques.
I CSTB : Centre Scientifique et Technique du Bâtiment créé en 1947 et qui comporte 8 équipes

dont une d’acoustique et d’éclairage3.

1http://www.infobruit.org/FR/info/Reglementation/La/nouvelle/reglementation/acoustique/143/01030100
2http://www.qualitel.org/
3http://www.cstb.fr/

http://www.infobruit.org/FR/info/Reglementation/La/nouvelle/reglementation/acoustique/143/01030100
http://www.qualitel.org/
http://www.cstb.fr/
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Fig. 1.8: El Teatro Malibran (Teatro di San Giovanni Grisostomo).

Fig. 1.9: Vue en coupe d’une maquette de l’Opéra Garnier (Paris).
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Fig. 1.10: Muzikverein (Vienne).

Fig. 1.11: Palau de la Musica Catalana.



1.2. Historique 13

Fig. 1.12: Auditorium de Lucerne.



Chapitre 2

Théorie des ondes appliquée à
l’acoustique des salles

Ce chapitre résume les différentes méthodes qui permettent de résoudre les équations des ondes, en
champ clos et souvent diffus - comme pour bon nombre de cas - dans le cadre de l’acoustique linéaire.
Après quelques rappels de physique des gaz et de mathématique des ondes, nous détaillerons les trois
grandes approches qui fondent les modèles acoustiques des phénomènes d’échanges énergétiques au
sein de l’air mis en mouvement par les lois de la gravité généralisée. En effet, lorsque les particules
d’air sont écartées de leur position d’équilibre, l’organisation du milieu gazeux est régie par les lois de
la thermodynamique et de la mécanique des fluides qui donnent une approximation - valable dans de
nombreux cas macroscopiques - des effets cinétiques et potentiels mis en jeu lors du retour à l’équilibre.

A la fin du XIXe siècle, les progrès de la recherche mathématique concernant les méthodes de
résolution des équations différentielles ont entrâıné un renouveau de l’activité scientifique autour de
l’acoustique. De Maxwell à Helmoltz en passant par Fourier ou Mersenne, les approximations suc-
cessives faites sur les phénomènes de propagation d’ondes de pression ont permis de comprendre et
d’analyser, souvent par les méthodes fréquentielles, l’évolution des champs acoustiques dans le temps
et dans l’espace en fonction des contraintes externes (parois, obstacles, etc...) et des caractéristiques du
milieu (gaz, liquide, propriétés mécaniques, etc...). Avant de passer en revue les différentes méthodes
existantes pour caractériser ces champs (modale, géométrique et statistique), nous ferons un rappel
succinct des lois de propagation d’ondes et des phénomènes physiques mis en jeu dans les espaces clos.
[Melon, 2002]

2.1 Généralités

2.1.1 Rappels d’Acoustique

2.1.1.1 L’équation des ondes.

Un son est généré lorsqu’un milieu est écarté de sa position d’équilibre et que l’énergie s’y propage
sans qu’il y ait propagation de matière. Selon cette hypothèse, on peut considérer que le son se propage
comme une onde, donc, comme pour la lumière, avec une certaine vitesse de propagation, en faisant
varier localement les variables de vitesse et de pression volumique.

Soit c la vitesse du son dans le milieu (solide, fluide ou gazeux) de densité ρ0 (en m.s−1) et de
module d’Young E (en N.m−2, homogène à une pression ou une contrainte), on a :

14



2.1. Généralités 15

c =

√
E

ρ0
(m.s−1) (2.1.1)

que l’on peut calculer approximativement dans l’air grâce à la température ambiante T en Kelvin
(K) et l’équation empirique suivante :

c ' 332 + 0, 6T

La pression acoustique p(r, t) en Pascal (Pa) est une fluctuation rapide dépendant du temps et de
l’espace et qui s’ajoute à la pression atmosphérique P0 alors considérée comme constante, pour donner
une pression absolue totale Ptot telle que :

Ptot = P0 + p(r, t)

Grâce aux lois de la thermodynamique et de la mécanique, on peut définir l’équation des ondes
pour la pression qui décrit le champ acoustique dans le milieu :

∆p(r, t)− 1
c2

∂2p(r, t)
∂t2

= 0 (2.1.2)

dont les solutions sont toutes les fonctions des variables t− r/c ou t+ r/c, où r est le rayon (en m)
entre le point de mesure et l’origine du champ sonore, et t le temps. Il est important de voir que p(t)
dépend à la fois de l’espace et du temps... A un instant donné, nous pouvons établir une cartographie
du champ de pression spatial, ou bien, en un point donné, nous pouvons mesurer le signal de pression
temporel (comme avec un micro). Une solution globale peut-être définie en résolvant l’équation des
ondes dans l’espace de Fourier1, c’est-à-dire celui des sons purs (à fréquence unitaire fixe) :

p = pmcos(ωt + k.r) ou p = pmcos(jωt− k.r) (2.1.3)

où pm est l’amplitude réelle de l’onde et ω, la pulsation propre en rad/s qui est reliée à la
fréquence2 par la relation :

f =
ω

2π
(2.1.4)

Ce résultat est valable pour la description du champ sonore à une et une seule dimension spatio-
temporelle (au point M(r, t) muni de t). En général, les calculs sont simplifiés en considérant qu’on se
place relativement loin de la source pour pouvoir faire l’hypothèse d’une propagation en ondes planes
et ainsi résoudre l’équation des ondes en 3D dans l’espace euclidien - cette approche sera d’ailleurs
détaillée dans la méthode modale au chapitre 2.2. Mais, en champ proche de la source, il n’est plus
possible de négliger sa directivité propre qui impose une inhomogénéité du champ de pression spatial.
Dans ce cas, on est contraint de résoudre les équations en projetant les variables sur d’autres espaces
(sphériques, sphériques complexes,...).

1Jean-Baptiste Fourier (1768-1830) appelé aussi Joseph Fourier a donné la transformation, i.e. le changement de va-
riable, de l’espace [amplitude,temps] vers l’espace [amplitude,fréquence]. (http://www.bibmath.net/bios/index.php3?
action=affiche&quoi=fourier)

2en Hertz(Hz), c’est-à-dire en périodes par seconde (s−1)

http://www.bibmath.net/bios/index.php3?action=affiche&quoi=fourier
http://www.bibmath.net/bios/index.php3?action=affiche&quoi=fourier
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2.1.1.2 Vitesse particulaire, notion d’impédance

Un gradient de pression locale induit un déplacement des particules du milieu d’un volume de
fluide A vers un volume de fluide B dont la dérivée par rapport au temps donne la vitesse instantanée
v(x, y, z, t) en m/s (ou m.s−1) au point M(x, y, z, t) à l’aide des équations d’Euler3 :

v(x, y, z) = − 1
jωρ


∂p

∂x
∂p

∂y
∂p

∂z

Dans l’espace de Fourier, c’est-à-dire dans l’espace des fréquences, on peut décrire les transferts
entre les énergies cinétique et potentielle à l’aide de la notion d’impédance évaluée en fonction de la
fréquence f ou de la pulsation ω de l’onde et qui divise, dans un cas général, la cause d’un phénomène
physique et son effet. Dans le cadre de l’acoustique, on utilise directement les variables de pression p
et de vitesse v pour définir l’impédance acoustique spécifique :

Z(ω) =
p(ω)
v(ω)

(2.1.5)

Pour les ondes planes et dans l’air homogène de densité ρ0 l’impédance caractéristique est le
produit de telle que :

Zc = ρ0c (2.1.6)

2.1.1.3 Coefficient de réflexion et d’absorption

L’effet d’une paroi face à une onde impose une diminution d’énergie cinétique par frottement. Il
est alors possible d’écrire les équations grâce à une impédance complexe avec une partie réelle égale à
(ρ0cX) et une partie imaginaire égale à (ρ0cY ) :

Z(ω) = ρ0c(X(ω) + jY (ω)) (2.1.7)

où X(ω) et Y (ω) sont des coefficients définissant d’une part les effets continus dus aux frottements
fluides imposés par la paroi en absorbant de l’énergie et, d’autre part, les effets dynamiques d’accu-
mulation d’énergie (cinétique ou potentielle) imposant des déphasages temporels et constituant les
phénomènes de réflexion. Ces valeurs sont bien sûr relatives à la nature des matériaux considérés et
de l’architecture des éléments.

Une fois les impédance connues, nous pouvons déterminer un coefficient de réflexion associé à la
paroi pour les ondes planes, fonction de l’angle d’incidence θ de l’onde par rapport à la paroi (voir les
exemples FIG. 2.1 et 2.2) et des impédances complexes et caractéristiques :

R(θ, ω) =
Zcos θ − Zc

Zcos θ + Zc
(2.1.8)

A venir : module, phase, norme, représentations, 2D, 3D...

3http://isabtp.univ-pau.fr/~maron/mecanique/euler.htm

http://isabtp.univ-pau.fr/~maron/mecanique/euler.htm
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Fig. 2.1: Schéma représentant les effets d’un onde de pression incidente sur une paroi.

Fig. 2.2: Evolution du coefficient d’absorption d’une paroi en fonction de l’angle d’incidence et du taux d’ab-
sorption du matériau

2.1.2 Effets acoustiques

Cette section décrit quelques facteurs qui déterminent la structure du champ sonore spatial au
cours du temps et qui peuvent être couplés de uns aux autres [Jouhaneau, 2003].

2.1.2.1 La diffusion

La diffusion du son est le résultat des modifications des propriétés temporelles et spatiales des ondes
acoustiques apportées par les obstacles rencontrés (parois, solides, surfaces, fluide...). Ce phénomène
dépend donc de manière importante de la nature des matériaux qui édifient le volume clos mais aussi
de celle du gaz composant le milieu (variations de température, gradients de vitesse, etc...). On dis-
tingue trois grands événements (tirés de [Jouhaneau, 2003]) :

– La réflexion : changement de direction de l’onde sonore arrivant sur une paroi sous incidence
donnée et réflêchie suivant les lois de Descartes.
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– La réfraction : changement de direction de l’onde sonore dû aux variations de la vitesse de
propagation dans le milieu (fluides inhomogènes.

– La diffraction : changement de direction de l’onde sonore provoquée par les ostacles (ou les
inhomogénéités du milieu).

2.1.2.2 Synthèse des couplages

Voici une rapide liste des différents événements physiques repérés à la figure 2.3 lors de la propa-
gation d’énergie acoustique dans une salle complexe depuis une source (S) :

Fig. 2.3: Synthèse des différents modes de transmission d’énergie dans la salle.

a). Phénomènes dus au obstacles :

DF diffusion.

AB absorption.

RE réémission.

DS dissipation.

DR diffraction.

RS réflexion.

TR transmission.

RF réfraction.

b). Phénomènes dus au milieu de propagation :

AB’ absorption.

DS’ dissipation.

DF’ diffusion.

DP’ dispersion.

RF’ réfraction.
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2.2 Approche Modale

2.2.1 Résolution de l’équation d’onde

Comme nous l’avons vu au paragraphe 2.1.1, il est possible de résoudre l’équation des ondes dans
l’espace de Fourier, i.e. dans le domaine spatio-fréquentiel, de manière analytique pour des géométries
simples ou numérique pour les espaces complexes. Dans tous les cas, on cherche les fréquences pri-
vilégiées munies de leur amplitude de pression auxquelles la salle va résonner le plus facilement. Ces
résultats constituent les modes et fréquences propres tels que :

pl,m,n = (x, y, z) = Al,m,ncos

(
lπx

Lx

)
cos

(
mπy

Ly

)
cos

(
nπz

Lz

)
cos(ωt) (2.2.1)

fl,m,n =
c

2

√(
l

Lx

)2

+
(

m

Ly

)2

+
(

n

Lz

)2

(2.2.2)

avec l, m, et n entiers positifs. Ce résultat est valable en faisant les hypothèses que l’impédance est
infinie au paroi et que le gaz est parfait. La figure 2.4 montre le résultat du calcul du mode fondamental
(a) (le plus bas en fréquence) et des premiers modes harmoniques (les modes suivants) pour une salle
donnée.

Fig. 2.4: Calcul du mode fondamental et des premiers modes harmoniques pour une salle donnée avec des lois
d’impédances réelles. Ces courbes sont des sinusöıdes élevées au carré.

2.2.2 Réponse en fréquence

On peut considérer qu’une salle se comporte comme un filtre d’ordre (l+m+n) muni de sa réponse
fréquentielle qui va agir passivement sur l’énergie rayonnée par la source. Le champ de pression est
en fait inhomogène avec des creux et des noeuds de pression. On distingue quelques modes particuliers :

– Les modes axiaux : 2 indices sont nuls parmi l,m et n.
– Les modes tangentiels : 1 indice est nuls parmi l,m et n.
– Les modes obliques : tous les indices sont nuls.
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La réponse fréquentielle est donc ”hâchée” (FIG 2.5) et impose donc une coloration - un timbre - à
l’acoustique de la salle. Ces phénomènes obligent les architectes à prendre en compte les emplacements
des sources par rapport aux récepteurs pour obtenir le moins d’interférences. Ces une des étapes
importante de la conception qualitative de l’acoustique d’un lieu.

Fig. 2.5: Exemple de la réponse fréquentielle d’une salle quelconque.

En réalité, l’impédance des parois n’est jamais infinie et contient une partie réelle mais aussi une
partie imaginaire qui représente les effets de dissipation énergétique. Les modes sont donc complexes
(décroissance temporelle de l’amplitude) :

kl,m,n =
2π

c
fl,m,n − iβl,m,n (2.2.3)

Le calcul des modes est aujourd’hui réalisable numériquement pour des problèmes relativement
simples et dans le domaine des basses fréquences (FIG 2.6). Dans les hautes fréquences, il devient
difficile non seulement de compter, mais aussi de séparer les différents modes successifs. Leurs chevau-
chements impliquent des couplages et l’aspect diffus de l’énergie (qu’on appelle réverbération dans
ce cas) impose de se tourner vers la méthode géométrique et/ou statistique.

Fig. 2.6: Calcul du mode fondamental et des premiers modes harmoniques pour une salle donnée avec des lois
d’impédances complexes .
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Pour un exemple animé des phénomènes de résonance modale, voir http://www.falstad.com/
modebox/4.

A venir : problèmes mis en évidence pour les salles cylindriques : répartition spatial, trâınage temporel...

4Plus généralement, pour quelques applets très didactiques sur les phénomènes physiques de tout ordre, voir http:

//www.falstad.com/mathphysics.html et http://zope.eaa-fenestra.org/MME/index.html

http://www.falstad.com/modebox/
http://www.falstad.com/modebox/
http://www.falstad.com/mathphysics.html
http://www.falstad.com/mathphysics.html
http://zope.eaa-fenestra.org/MME/index.html
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2.3 Approche Géométrique

2.3.1 Réflexion, réfraction et diffraction

Cette méthode repose sur l’équivalence des lois de réflexion, réfraction et diffraction des rayons sonores
et lumineux (direction de propagation, angle solide). L’intensité du rayon décrôıt en 1/r2 (conservation de
l’énergie). En considèrant alors que chaque rayon impose une source image de l’autre côté des parois qui impose
elle-même un nouveau rayon, on peut représenter le champ acoustique en fonction du temps en mesurant des
réflexions secondaires (FIG 2.7 et 2.8).

Fig. 2.7: Exemple d’un tir de rayon dans une salle parallépipédique quelconque (approximation d’un champ
d’ondes planes).

Fig. 2.8: Exemple d’un tir de rayon dans une salle parallépipédique quelconque (approximation d’un champ
d’ondes sphériques).

2.3.2 Résolution numérique

A l’inverse de la méthode modale, la résolution du champ acoustique par la méthode géométrique est plus
fiable pour les hautes-fréquences. (Logiciels CATT Acoustic, Ease, Epidaure, Rayscad,...)

Les algorithmes numériques recquièrent la saisie de certains éléments géométriques et physiques :

– Maillage de la géométrie de la salle et des obstacles.
– Coefficient d’absorbtion des parois.
– Directivité et puissance de la source.
– Données statistiques de diffusion.
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Fig. 2.9: Schéma d’intensité représentant les réflexions successives dans une salle qui met en évidence les limites
de l’approche géométrique.

Fig. 2.10: Exemple d’une mesure d’intensité dans une salle quelconque.

2.3.3 Etude de cas

2.3.3.1 Echo franc

Echo apparaissant si la paroi est à 14 m au moins environ et si le niveau de pression apporté dépasse 6 à 8
dB.

Fig. 2.11: Représentation d’une mesure typique de l’intensité d’un champ réverbéré. Le transitoire d’attaque
est discontinue alors que la décroissance est quasi-continue.
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2.3.3.2 Echo tonal

Cet type d’écho produit un son cyclique à fréquence constante dû à des rapports entiers des différentes
distances entre la parois. On le mesure à l’aide d’un échogramme. (FIG. 2.12).

Fig. 2.12: Schéma représentant la construction d’un écho tonal.

2.3.3.3 Echo flottant

Cet echo est généré par les réflexions successives entre deux surfaces parallèles réfléchissantes. Sa fréquence
de répétition dépend de la vitesse du son et de la distance L entre les parois :

f =
c

2L
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2.4 Approche Statistique

2.4.1 Introduction, hypothèses simplificatrices

On étudie ici l’évolution temporelle des fluctuations d’énergie par les règles de la statistique.

– La réverbération (persistance d’un son) est un aspect important dans l’acoustique des salles.
– La durée de réverbération est peu dépendante de la position.
– La décroissance de l’énergie est logarithmique.

2.4.2 Energies cinétique, potentielle et totale

Ec =
1
2
ρV0v

2

Ep = −
∫

V0

p dV =
V0

ρc2

∫
V0

p dp =
V0

2ρc2
p2 (gaz parfait, adiabatique)

Et =
ρV0

2

(
v2 +

p2

ρ2c2

)

2.4.3 Densités d’énergie

Densités d’énergie instantanée et moyenne :

εi =
Ec

V0
=

ρ

2

(
v2 +

p2

ρ2c2

)
(J.m−3) (2.4.1)

< ε >=
1
T

∫ T

0

εi dt (J.m−3) (2.4.2)

a) Pour une onde plane :
– Pression (Pa) :

p = pmej(ωt−kr) (2.4.3)

– Vitesse (m.s−1) :

v =
p

ρc
(2.4.4)

– Intensité (W.m−2) :
I '< ε > c (2.4.5)

– Densité d’énergie instantanée et moyenne :

εi = ρv2 =
p2

ρc2

< ε >=
ρ

2
v2

m =
pmvm

2c
=

I

c

(2.4.6)

b) Pour une onde sphérique :
– Pression (Pa) :

p =
pm

r
ej(ωt−kr) (2.4.7)

– Vitesse (m.s−1) :

v =
p

ρc

(
1 +

1
jkr

)
(2.4.8)

– Intensité : (W.m−2) :

I = 2k2r2 < ε > c (2.4.9)
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– Densité d’énergie instantanée et moyenne :

εi =
p2

ρc2

(
1 +

1
2k2r2

)
< ε >=

p2
m

2ρc2r2

(
1 +

1
2k2r2

) (2.4.10)

Remarque : en champ lointain, on retrouve le résultat des ondes planes I =< ε > c.

2.4.4 Calcul des densités d’énergie en champ diffus dans le cas général

L’hypothèse de champ diffus permet de prendre en compte les effets dits de réverbération qui apparaissent
lorsque le volume de la pièce est suffisamment grand pour laisser le temps à la formation d’un champ de pression
continu d’un point de vue statistique, i.e. d’une densité d’énergie εR identique en tout point de la salle. Ce choix
est acceptable sauf pour les ondes très basses fréquences.

Géométrie du problème (FIG. 2.13) :

dV = 2πr2sinθdrdθ

dΩ
4π

= dS
cosθ

4πr2

Fig. 2.13: Schéma représentant la détermination de l’élément de volume dans l’espace en coordonnées sphériques.

La densité d’énergie reçue par un élément de paroi ds et par toute la paroi pendant dt s’écrit :

dWR =
εRcdS

4
dt

On en déduit l’intensité du champ réverbéré (W.m−2) :

IR =
εRc

4
(2.4.11)

Remarque : c’est 4 fois moins que pour une onde plane !
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La densité d’énergie absorbée par un élément de paroi dS pendant dt est le produit de la densité d’énergie
du champ réverbéré et du coefficient d’absorption α du matériau utilisé : :

dWa = αdWR

WA =
εRcAdt

4
(2.4.12)

où A est l’aire d’absorption de la paroi telle que : A =
∫

S
α dS.

2.4.5 Calcul des densités d’énergie en champ direct

Au cours du transitoire, i.e. la durée pendant laquelle l’énergie globale augmente dans la salle alors que la
source commence à rayonner, les premières réflexions apparaissent et le champ réverbéré commence à s’établir.
Nous pouvons définir une loi d’équilibre de puissance en faisant l’hypothèse que le champ réverbéré est diffus
(répartition continue et homogène de l’énergie sonore) avec E la puissance de la source en Watt (W ) et EA la
puissance absorbée par les parois : :

E = EA + V
dεR

dt
(2.4.13)

=
εRcA

4
+ V

dεR

dt
(2.4.14)

Solution de l’équation différentielle du 1er ordre :

εR =
4E

Ac

1− e
−Act

4V

 (2.4.15)

Intensité du champ réverbéré :

IR =
E

A

(
1− e−t/τ

)
avec τ =

4V

Ac
(2.4.16)

Remarque : approximation fausse pour les premières réflexions.

Au cours de l’extinction du son, i.e. lorsque le source arrête de rayonner et que l’énergie totale commence
à diminuer dans l’ensemble de la pièce, la loi de puissance est modifiée et donne, à partir de t = 0s et pour une
intensité ambiante égale à E/A :

εRcA

4
+ V

dεR

dt
= 0

avec, pour solution :

IR =
E

A
e−

t
τ

On peut alors déterminer l’équation qui lie au temps deux états d’intensité I1 et I2 :

I1

I2
= e

∆t
τ

Le temps de réverbération représente la durée pour passer d’un état d’intensité donné (supposé stable) à
un état proche du silence. On calcule classiquement le temps nécessaire à l’énergie pour décrôıtre de 60 dB à
l’aide de la formule de Sabine.
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Fig. 2.14: Courbe typique d’évolution de l’intensité sonore réverbérée dans une salle excitée par un source
stationnaire entre les temps t0 et t1.

2.4.6 Loi de W. C. Sabine (1868/1919)

Les variations d’énergie sont contrôlée par la constante de temps de la salle τ (qui dépend de A et de V ).
Formule de Sabine :

TR = TR60 = 0, 16
V

A
(2.4.17)

Cette formule est valide :
– Pour les salles peu absorbantes suite à l’hypothèse de champ diffus.
– En champ lointain (ondes sphériques = ondes planes).
– Problème aux limites : si α = 1 alors TR = 0, 16V

S au lieu de 0 (pas de champ diffus)...

Fig. 2.15: Mesure d’une décroissance d’intensité de champ réverbéré pour déduire TR. L’échelle de l’axe des
ordonnées est logarithmique, celle du temps (horizontal) est linéaire.

Le niveau de pression acoustique étant calculé sur la base d’un logarithme, la mesure de celui montre une
décroissance linéaire. On en tire aisément le temps de décroissance de l’intensité à −60 dB qui donne TR.
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2.4.7 Evaluation des niveaux sonores dans une salle

– Le niveau de pression acoustique avec pref = 2.10−5 Pa :

Lp = 20 log
p

pref
(dB) (2.4.18)

– Le niveau d’intensité acoustique avec Iref = 10−12 W.m−2 :

LI = 10 log
I

Iref
(dB) (2.4.19)

On en déduit (à démontrer) l’équation qui lie le champ de pression et d’intensité réverbérée dans une salle :

LpR = LIR + 6 (2.4.20)

Par ailleurs, le niveau de puissance d’une source est définie en prenant comme valeur de référence Eref =
10−12 W , d’où :

LW = 10 log
E

Eref
(dB) (2.4.21)



Chapitre 3

Absorption acoustique

3.1 Mécanismes

L’absorption acoustique prend effet à l’interface entre deux milieux : l’air de la salle et un matériau qui
accumule de l’énergie. Dans la pratique, on rencontre deux types de matériaux absorbants dont les mécanismes
intrinsèques sont bien distincts [Polack, 2002] :

1. Ceux pour lesquels l’interface reste fixe. Leur porosités sont le siège d’une dissipation de l’énergie par
frottement de l’air avec la structure rigide du matériau.

2. Ceux pour lesquels l’interface est ”imperméable” et bouge sous l’effet de la pression de l’onde acoustique.
Le prototype d’un tel matériau est le système [masse, ressort] déformable qui peut se décrire aussi comme
un filtre résonnant ou résonateur.

Dans les deux cas, on définit un coefficient de transmission acoustique τ et un coefficient d’absorption α
tels que :

τ =
4Zm/ρc

(1 + Zm/ρc)2
= α (3.1.1)

L’énergie absorbée est correspond bien à celle transmise par l’interface !
D’une manière plus générale, lorsqu’il y a absorption dans un milieu, le nombre d’onde et l’impédance sont

complexes. La formule donnant le coefficient d’absorption se généralise en :

α =
4R(Zm/ρc)
| 1 + Zm/ρc |2

(3.1.2)

Dans le matériau, ou dans l’air, l’impédance est fonction de la distance à l’interface et ne vaut Zm que si
l’épaisseur est infinie. On définit Zm comme l’impédance caractéristique du matériau, égale à ρc pour l’air.

En tenant compte des ondes aller et retour qui se propagent dans le milieu, on peut établir les équations
des ondes de pression et de vitesse :

pa = Aej(kx−ωt) + Bej(kx+ωt)

va =
A

Z0
ej(kx−ωt) − B

Z0
ej(kx+ωt)

Zm(x) =
pa

va

(3.1.3)

où pa et va sont la pression et la vitesse acoustique au temps t et à une distance x de la paroi respectivement
tandis que A et B sont des constantes dépendant des conditions initiales. A une distance L d’une paroi rigide,
on peut démontrer que :

Zm(L) = −j Z0 cotg(kL) ≈ −j
ρc2

ωL
(3.1.4)

En tenant compte que cotg(kL) ' 1
kL + 1

3kL pour kL petit.

30
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3.2 Les matériaux poreux

3.2.1 Résistance spécifique

Dans les cas des matériaux poreux, c’est le mécanisme (1) qui prévaut et on montre que la quantité ca-
ractéristique de l’absorption est la résistance aérodynamique rm (i.e. cinétique et thermodynamique), de la
structure alvéolée qui s’oppose au passage de l’air :

rm =
∆p

vs
(N.s.m−3) (3.2.1)

On l’évalue en mesurant la pression de chaque côté d’un échantillon de matériau pour obtenir le gradient
de pression ∆p, puis la vitesse d’écoulement vs du flux d’air transportant de la matière (vitesse statique ne
comprenant pas les variations acoustiques). On montre alors que cette résistance est proportionnelle à l’épaisseur
le l’échantillon. La quantité importante est donc la résistance spécifique au passage de l’air :

Ξ =
rm

h
(N.s.m−4) (3.2.2)

où h est l’épaisseur du matériau. En général, Ξ est proportionnel à la densité mais suit une courbe différente
suivant le matériau.

Exemples : laine de roche, laine de verre, amiante, mousses, parpeints...

3.2.2 Epaisseur infinie

Pour un matériau poreux d’épaisseur infinie, c’est l’impédance spécifique qui compte. Dans le cas des laines
de verre ou de roche, i.e. pour des matériaux ne comprenant pas de bulles d’air, on peut appliquer la loi empirique
de Delaney et Basley (démontrée ultérieurement par Allard à l’Université du Mans à l’aide de la théorie de Biot
des milieux diphasiques) :

Z0

ρc(air)
' 1 + 0, 051

(
f

Ξ

)−0,75

− 0, 077 j

(
f

Ξ

)−0,73

(3.2.3)

3.2.3 Epaisseur finie

En général, l’épaisseur est finie sauf dans la cas d’une chambre sourde où h = 1, 4 m. Il faut tenir compte
de la distance à l’interface et Zm(L) dépend de h d’après l’équation (3.1.4). Le plus souvent, la matériau est
collé à un mur rigide. Pour de faibles épaisseurs, on montre que :

α0 =
4
3

Ξh

ρc
.(khσ

′
)2 (3.2.4)

où σ
′
mesure la porosité du matériau, i.e. le rapport du volume de pores sur le volume total (σ

′
< 1). Pour

les laines de verre ou de roche, σ
′
= 0, 8 et on montre qu’il existe un domaine optimal d’utilisation :

1000 N.s.m−3 ≤ Ξh ≤ 10000 N.s.m−3

3.2.4 Couche finie à distance de la paroi

L’efficacité maximale est obtenue lorsque lorsque le matériau n’est pas collé à la paroi, mais pendu à une
certaine distance de celle-ci égale à λ/4.

3.2.5 Panneaux suspendus

Dans un local, on peut obtenir un effet bien plus important en suspendant des panneaux de matériau
absorbant. L’aborption devient alors plus efficace grâce à l’effet des 2 côtés. En général, on ne calcul plus le
coefficient d’absorption par rapport à la surface du panneau, mais par rapport à la surface de plafond à laquelle
ils sont suspendus. Des coefficients supérieurs à 1 sont ainsi facilement obtenus.
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3.3 Les résonateurs

Dans un résonateur, c’est le mécanisme (2) qui prévaut. D’après l’équation (3.1.4), pour une faible épaisseur,
ou un petit nombre d’onde (basse fréquence), le matériau se comporte comme une capacité, i.e. comme un ressort,
étant entendu que le ressort est toujours constitué d’un volume d’air !

3.3.1 Le résonateur à membrane

Un résonateur à membrane est constitué d’une plaque rigide (bois, contre-plaqué, composite, etc...) situé
à une faible distance de la paroi. La lame d’air emprisonnée entre la plaque et la paroi joue donc le rôle de
ressort, et l’on peut amortir plus ou moins le résonateur en introduisant un matériau absorbant (poreux) dans
l’interstice. Si m et ri désignent respectivement la masse surfacique et la résistance interne par unité de surface
du résonateur, l’impédance de la paroi est donnée par :

Zm = ri + j

(
ωm− ρc2

ωd

)
(3.3.1)

où d est l’épaisseur de la lame d’air incluse entre le mur et la membrane. C’est l’impédance vue par les
ondes incidentes sur la paroi et qui tient donc compte de la réflexion.

A la résonance, on a Im(Zm) = 0 et :

f0 =
ω0

2π
=

c

2π

√
ρ

md
=

60
md

(en Hz et m en en Kg) (3.3.2)

Le coefficient d’absorption (sous incidence normale, i.e. orthogonale) s’obtient en appliquant la formule
(3.1.2), soit :

α0 =
4ri/ρc

(1 + ri/ρc)2 +
(

ω0m
ρc

)2 (
ω
ω0
− ω0

ω

)2 (3.3.3)

Remarques :
– De manière générale, des fréquences de résonances inférieures de 15 à 20% à leurs valeurs calculées sont

courantes en pratique.
– Aux basses fréquences, les raidisseurs (tasseaux) augmentent la rigidité de la plaque. Il faut alors tenir

compte de la raideur propre de la plaque qui vient modifier la fréquence de résonance. (voir [Jouhaneau, 2003])
– Ces types de résonateurs sont utilisés en basses fréquences, à cause de la forte masse de la plaque.

A venir : détails...

3.3.2 Le résonateur d’Helmholtz

Dans ce type de résonateur, c’est toujours le volume d’air V emprisonné qui joue le rôle de ressort, mais la
masse est constituée d’un simple ”bouchon” d’air au col (imaginez une bouteille de vin...). La masse beaucoup
plus faible de l’air permet d’obtenir des fréquences de résonance plus élevées que pour le résonateur à membrane.
Maintenant, la masse par unité de surface est donnée par :

m = ρ lh où lh = l + 2∆l

∆l est une correction de longueur qui prend en compte le fait qu’une partie de l’air située aux deux extrémités
du col vibre avec lui (impédance de rayonnement). En première approximation, on peut établir :

2∆l =
1
2

√
πSh ' 0, 8dh

où Sh est l’air de l’ouverture du col (circulaire) et dh sont diamètre.
On obtient, pour ce résonateur :

Zm = ri + j

(
ωρlh −

ρc2Sh

ωV

)
(3.3.4)
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qui résonne à

f0 =
ω0

2π
=

c

2π

√
Sh

lhV
(3.3.5)

Le coefficient d’absorption est toujours égal à la formule (3.1.2), mais maintenant, il ne s’applique que sur
l’ouverture Sh du col. Ailleurs, la paroi est réfléchissante, et il n’y a pas d’absorption. C’est pourquoi l’absorption
d’un tel résonateur n’est pas définie par son coefficient d’absorption, mais par son aire équivalente d’absorption :

A = α Sh =
4Sh Re(Zm/rs)
(1 + Zm/rs)2

où rs est l’impédance de rayonnement du col :

rs =
2πSh

λ2
ρc

A venir : remarques sur le placement des résonateurs...

3.4 La mesure de l’absorption

Classiquement, on mesure le coefficient d’absorption d’un matériau en mesurant le différentiel de temps de
réverbération d’une salle vide par rapport à la même salle contenant une surface S donnée de matériau puis en
utilisant la formule de Sabine (2.4.17). (voir [Jouhaneau, 2001])



Chapitre 4

Isolation acoustique

4.1 Affaiblissement acoustique

4.1.1 Définitions

Lorsqu’une onde acoustique rencontre un mur, une partie de l’énergie est réfléchie, une autre se dissipe sous
forme de chaleur dans le mur, une troisième se propage dans le mur vers d’autres structures et une quatrième
partie est transmise de l’autre côté, dans une pièce en général. [Polack, 2002]

Soit P1 la puissance incidente sur le mur et P2 la puissance transmise dans la pièce de réception. Le coefficient
de transmission τ est définit par :

τ =
P2

P1

L’indice d’affaiblissement acoustique R de la paroi s’obtient alors en considérant :

R = 10 log

(
P1

P2

)
= 10 log

(
1
τ

)
= −10 log τ (dB) (4.1.1)

Dans le cas de deux salles couplées par un mur de surface Sc (tel que Sc = τS, si cette surface est une paroi
de coefficient de transmission τ et de surface effective S, ou bien Sc = S si la surface de couplage est un orifice)
alors, la densité d’énergie dans chaque salle dépend de la densité de la salle voisine (cf. Fig 4.1. Si V1 et V2

sont les volumes des salles 1 et 2, A1 et A2 leur absorptions, et ε1 et ε2 leur densités d’énergie respectivement,
la fraction d’énergie absorbée par seconde par les parois de la salle 1 est égale à A1ε1c0

4 et celle transmise à
la salle 2 est égale à Scε1c0

4 , avec c0 la vitesse de propagation des ondes dans l’air. De la même manière, la
fraction d’énergie absorbée par seconde par les parois de la salle 2 est égale à A2ε2c0

4 et celle transmise à la salle
2 est égale à Scε2c0

4 . Si E1 est la puissance d’une source acoustique quelconque incluse dans le volume V1, nous
pouvons enfin établir un bilan de puissance en régime stationnaire([Jouhaneau, 2003]) :

c0

4
(A1ε1 + Scε1 − Scε2) = E1 (dans V1) (4.1.2)

c0

4
(A2ε2 + Scε2 − Scε1) = 0 (dans V2) (4.1.3)

Soit, en posant A11 = A1 + Sc et A22 = A2 + Sc :

A11ε1 − Scε2 =
4E1

c0
(dans V1) (4.1.4)

A22ε2 − Scε1 = 0 (dans V2) (4.1.5)

La résolution du système donne :

34
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Fig. 4.1: Schéma représentant les transferts d’énergie entre deux salles couplées par une surface de couplage Sc

(Sc = S ou Sc = τS).

ε1 =
4E1

c0

A22

A11A22 − S2
c

et ε2 =
4E1

c0

Sc

A11A22 − S2
c

, (4.1.6)

ce qui permet d’obtenir les intensités des champs réverbérés dans chaque volume :

IR1 =
E1

A1 + ScA2
A2+Sc

et IR2 =
E1

A1 + A2 + A1A2
Sc

(4.1.7)

On peut alors définir les facteurs ou coefficients de couplages respectifs k1 et k2 tels que :

k1 =
Sc

A11
et k2 =

Sc

A22
(4.1.8)

Avec A11 = A1 + Sc et A22 = A2 + Sc, d’où :

ε2
ε1

=
Sc

A22
(4.1.9)

Dans tous les cas, on peut écrire la loi reliant les niveaux de pression entre les deux salles :

10log k2 = Lp2 − Lp1 (4.1.10)

Par ailleurs, quand il y a absorption, on montre que le niveau de puissance apparent de la source dans la
salle 1 vaut :

LW = Lp − 6 + 10log A1 (4.1.11)

4.1.2 Isolement entre 2 pièces

En général, on mesure R, c’est-à-dire un taux d’isolation, en supposant les champs diffus dans les deux
pièces et en établissant une relation simple entre l’indice d’affaiblissement acoustique et le niveau de pression
sonore dans chaque volume. Si la pression moyenne vaut pm1 dans la salle 1 et Iinc l’intensité incidente sur la
paroi de couplage de surface S , la puissance incidente sur cette paroi vaut :

P1 = Iinc.S =
p2

m1 S

4ρ0c0

où ρ0 est la masse volumique moyenne de l’air ambiant. Dans la salle de réception, la pression moyenne pm2

est générée par la puissance P2 rayonnée par le mur :

p2
m2 =

4P2ρ0c0

A2
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où A2 est l’air d’absorption de la pièce de réception. On en déduit :

R = 10 log
p2

m1 S

p2
m2 A2

= Lp1 − Lp2 + 10 log
S

A2
(dB) (4.1.12)

Cette formule est la base de la mesure de l’indice d’affaiblissement acoustique. Elle exige de connâıtre l’air
d’absorption de la pièce de réception. Celle-ci s’obtient par une simple mesure du temps de réverbération :

A2 = 0, 16
V

TR2

4.1.3 Mesures et réglementation

La réglementation connâıt plusieurs indices pour caractériser l’isolation acoustique. Ces indices tiennent
plus ou moins compte des transmissions latérales, c’est-à-dire des transmissions dans la salle de réception à
travers une châıne de plusieurs structures mécaniques :

– Isolement acoustique brut :
DB = L1 − L2 (dB) (4.1.13)

Il représente donc la différence des niveaux de pression entre les deux salles.

– Isolement acoustique normalisé :
DN = L1 − L2N (4.1.14)

où le niveau de pression L2N est normalisé pour une aire équivalente d’absorption de 10m2, on obtient
alors, à l’image de l’équation (4.1.12) :

DN = L1 − L2 + 10log
10
A2

(4.1.15)

On peut aussi utiliser une temps de réverbération normalisé de 0, 5 s, ce qui donne :

DN = L1 − L2 + 10log
T2

0, 5

La N.R.A de 1944 impose désormais de mesurer l’isolement acoustique (global) normalisé au bruit aérien
DT AT . On utilise alors un bruit rose en émission et les niveaux mesurés le sont en large bande avec la
pondération A du sonomètre (dBA). La formule est la même que ci-dessus, pour L1 et L2 mesurés en dBA.

4.2 Paroi simple

4.2.1 Généralités

La transmission à travers une paroi mince est exprimé en terme d’indice de perte en transmission (Trans-
mission Loss) :

TL = 10log

(
1

| T |2

)
(4.2.1)

où :

T =
1

1− i
ρsωcosθ

2Z0
+ i

Bω3sin4θ cosθ

2Z0c4
0

B =
Eh3

12(1− ν2)
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E est le module d’Young du matériau (en Pa.m−2), h l’épaisseur de la plaque, ρs la densité du matériau
et Z0 = ρ0c0. TL n’est autre que l’indice d’affaiblissement acoustique R normalisé, car τ = T2 est le coefficient
de transmission en intensité. Il est important de voir, que là encore, l’affaiblissement dépend de la fréquence de
l’onde et de son angle d’incidence.

A venir : détails...

4.2.2 Mode général

A venir...

4.3 Paroi composite

Pour une paroi composée d’éléments aux propriétés de transmission différentes, il faut tenir compte de
l’aire relative Si de chaque élément et de son coefficient de transmission τi. La puissance incidente dans la salle
d’émission est donnée par :

P1 =
n∑

i=1

SiIinc = SIinc

La puissance transmise vaut :

P2 =
n∑

i=1

τiSiIinc

Et le coefficient de transmission de la paroi est :

τm =
P1

P2
=

1
S

n∑
i=1

τiSi (4.3.1)

Quant à l’indice d’affaiblissement moyen, il vaut :

Rm = −10log τm = −10log

(
1
S

n∑
i=1

Si10−0,1Ri

)
(4.3.2)

4.4 Transmission latérale

Ce sont les transmissions à travers le plancher, le plafond où les façades. Quand tous les chemins pertinents
de transmissions sont considérés, on parle d’indice d’affaiblissement apparent :

R
′
= 10log

P1

P2 + P3
= L1 − L2 + 10log

S

A2
(4.4.1)

A venir...
– Paroi double.
– Isolement acoustique aux bruits d’impacts.
– La réglementation européenne.
– La N.R.A.
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