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Chapitre III : Biophysique de I’audition
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[11.1. PROPRIETES PHYSIQUES DES ONDES SONORES
[11.1.1. Les sons purs
[11.1.2. Les sons complexes
[11.1.3. Les bruits
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Nature des ondes sonores

Les ondes sonores sont des ondes caracterisées par des fluctuations de densite
et de pression (20 Hz a 20 000 Hz).

Les infrasons ont des fréguences inférieures a 20 Hz.
Les ultrasons ont des fréguences supérieures a 20 000 Hz.

sons audibles ultrasons

infrasons , . .
s m—e————— g Frequence = vibrations par seconde
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Chapitre III : Biophysique de I’audition

Propriéetés physiques des ondes sonores

L’ onde sonore est une onde mecanique qui necessite un milieu
mateériel élastigue et déformable pour se propager

La celerité ne depend que des caractéristiques du milieu:
Les sons vont d’autant plus vite que les milieux sont solides.

Dans ’air: ¢ =330 a 340 m/s
Dans I’eau: ¢ = 1450 m/s

Dans le tissu mou: ¢ = 1540 m/s
Dans le sang: ¢ = 1566 m/s
Dans la peau: ¢ = 1600 m/s
Dans I’os: ¢ = 3300 m/s

La vitesse est plus élevée
dans les liquides que dans
les gaz et encore plus
elevee dans les solides.
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Propriétés physiques des ondes sonores

Le son se propage par changement de la pression dans le milieu ou il circule.
Cette variation de pression est induite par un mouvement des particules du

milieu.

Pression acoustique

Py = pression instantanée du fluide au point M P=Pu-—Po
P, = pression du fluide a I’équilibre

Z est I'impédance acoustique du milieu. Elle
représente une résistance a la propagation de I'onde. P=/7%*v
v est a la vitesse des particules dans le milieu.

p,e§t _lq masse volumique Adu mll_le_:u etcla 7 — D *0
ceélérite du son dans ce méme milieu.
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Propriétés physiques des ondes sonores
Energie acoustigue

'z . s Iz _ p s 1z . 1 i
I__er,\e_rgle total_e E;a lI'équilibre est égale a I'énergie E, = E,(max) = —mv2__
cinétigue maximale

Intensité sonore

S une surface perpendiculaire a la direction de propagation de [ —
I'onde sonore et W, la puissance sonore (Watt)

=

L’intensité sonore (W/m?) est le flux d'énergie par unité de
surface d'onde.

L'intensité du son diminue avec l'inverse du carré de la distance.
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Propriétés physiques des ondes sonores

L_e niveau sonore

Le niveau sonore Lg d'un son d’intensité | par rapport a un son d’intensite |, est égal en
bels (B) a:

Lg = logyp 1.

1]

.\ . , . I
Le bel, étant une unité grande on utilise le décibel (dB) Lg = 10 x logy, =
(i

|, représente une intensité de référence égale a 10-1> W/m? (seuil d'audibilité a la
fréquence de 1000 Hz pour un sujet normal).
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Le timbre

Propriétés physiques des ondes sonores

Le timbre d'un son est lié a sa composition spectrale (présence, importance et durée des
harmoniques) et a son évolution au cours du temps. Il permet de distinguer les sons émis
par divers instruments. Il permet de différencier le type de source sonore et de

I’1dentifier.

Le timbre d’un instrument ou d’une voix est donc défini par le nombre de fréquences
harmoniques ainsi que par leurs intensités respectives.
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Propriétés physiques des ondes sonores
Représentation graphique d’un son

Représentation graphique de son de différentes fréquences (hauteur). Plus I’oscillation est rapide plus
la frequence est élevée.
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Propriétés physiques des ondes sonores
Seuil différentiel

On appelle seuil différentiel de niveau la plus petite variation de niveau que 1’oreille
humaine puisse percevoir. Sa valeur est d’environ 1 dB.

Une variation de 1dB peut-étre percue dans des conditions de laboratoire.

La sensibilité auditive déepend de la fréquence

Limite supérieure de perception
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Propriétés physiques des ondes sonores

Fondamental et harmoniques

Le spectre peut étre représenté sur un diagramme ou |'axe des abscisses correspond
aux fréquences, celui des ordonnées correspond aux amplitudes et ou chaque
fréquence est représentée par un trait.

Lorsqu'un son est complexe, la plus faible fréguence qu'il comporte est appelée
"fondamental™. Toutes les autres fréquences sont appelées "harmoniques” et leurs
frequences sont des multiples de celle du fondamental.

_.-f'\rnp| itude Amphtuc]c
A

T

1
> _’T' L:"‘l-.—\;-l--l"‘l) | i_rréfquanr.:

T 1 Fa
rrec'uert.:: rcjﬂdamenta} I l:;m::micues
i

Spectre d'un son pur Spectre d'un son complexe



Chapitre 111 : Biophysique de 1’audition

Propriétés physiques des ondes sonores

Fondamental et harmoniques

Oscillogramme Spectre en fréquences
Amplitude
‘\ = 0 Py
perturbation sonore sinusoidale fondamental
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Propriétés physiques des ondes sonores

Caractéristiques d’un signal sonore

L'onde sonore est une onde mécanique progressive qui se propage dans un milieu
materiel élastique (gaz, liquides, solides), mais ne se propage pas dans le vide
comme les ondes electromagnétiques. On distingue:

« Son périodique;
— Son pur
— Son complexe

 Bruit:
— Vibration aléatoire
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Propriétés physiques des ondes sonores
Sons périodiques

Un son périodique peut-étre simple ou complexe:
— Un son périodique simple est composé d’une seule sinusoide
« Exemple: Le diapason

— Une onde périodique complexe est composee d’une somme d’ondes
sinusoidales simples.

« Exemple: Les sons de la parole sont des ondes complexes.
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Propriétés physiques des ondes sonores

Sons périodiques - les sons purs

 Le son pur correspond a une unique fréquence et est représenté
par un mouvement vibratoire simple, la sinusoide.

)= Asm(27f t
« Caractéristiques physiques: V() ( 7 )

— Période Freg==ineg
— Fréquence
— Amplitude

A: amplitude du mouvement 2 T N
f1: fréquence de vibration période
t: temps
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Propriétés physiques des ondes sonores

Sons peériodiques -

Un son complexe correspond a
I’addition de plusieurs sons purs.
— Lorsqu’un point recoit au méme
Instant t trois oscillations X,(t), X,(t)
et X,5(t) la résultante est la somme des

trois oscillations:
— X(1) = Xy () + Xp(t) + Xs(0)

Son complexe formé par I’addition
de trois sons purs dont les
fréquences sont différentes.

les sons complexes

T
R

AN AN
L Nl A

20ms

Harmonique 3

(150 Hz) hﬂvﬂvﬂvﬂvﬂvf\vf\ ey

-~

Harmonique 5
(250 Hz)
{




Chapitre 11l : Biophysique de I’audition

Propriétés physiques des ondes sonores
Sons non périodiques: Les bruits

Les bruits sont des sons non peériodiques, en général de courte durée (bruit transitoire) sans
fréquence caractéristique. \
Dans un son agréable, la fréquence des harmoniques est un
multiple de celle de la fondamentale. A I’inverse, les
fréquences des harmoniques d’un bruit ne sont pas liées a
celles de la fondamentale.

Bruit

Les courbes ci-contre, montrent
I'opposition de la représentation d'une onde
sonore a celle d'un bruit.

amplitude e
periode

L'onde sonore est réguliere, périodique
tandis que le bruit est une courbe
chaotique, une onde irréguliére.




