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1. Thermo-mécanique des fluides :
Rappel des principes de conservation de la masse, de la quantité
de mouvement et d’énergie. Formulation locale en milieu
ouvert. Lois d’état.

2. Equation des ondes :
Perturbations acoustiques, linéarisation des équations
précédentes. Equation des ondes en masse volumique, en vitesse
acoustique, en pression acoustique, en température, en potentiel
acoustique. Ondes 1D, ondes planes, ondes sphériques.

3. Fréquence et longueur d’onde / le tuyau sonore :
Signaux purs, fréquence et longueur d’onde, Allers-retours
d’ondes dans le tuyau sonore. Résonance et fréquences propres.
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4. Energie et intensité acoustique / Décibels :
Equation de l'énergie acoustique de Kirchhoff. Valeurs
moyennes. Mesures de l'intensité acoustique. Décibels et
audition, bandes de fréquences, pondérations. Bruits normalisés
(blanc, rose, route).

5. Notions d’acoustique des salles :
Ondes sonores dans une salle. Densité modale. Fréquence de
Schroder d’une salle. Absorption (par les parois. .. les
spectateurs d’une salle de spectacle). Champ diffus. Théories de
la réverbération (de Sabine, d’Eyring). Temps de réverbération.
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Definition
Acoustique: science du son, étudiant a la fois les mécanismes de
production, de propagation dans l’air et de réception de celui-ci
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Un peu d’histoire

Antiquité (Aristote, Vitruve): propagation du son associée a un
mouvement de 1'air

R. Boyle (1660): une source sonore placée dans un récipient dans
lequel on fait progressivement le vide devient inaudible = 1'air est
nécessaire pour que les ondes sonores puissent se propager

Isaac Newton (1686): ler calcul de la vitesse du son dans lair (faux,
car hyp. isotherme)

Académie des Sciences de Paris (1738): 1ére mesure ”scientifique”
332 m/s (moins de 1% d’erreur)

Abbé Nollet (1740): le son se propage dans l'eau
Laplace (1816): expression correcte (propagation adiabatique)

Colladon (1826): lere mesure de la vitesse de propagation dans 1'eau

4

Réf. "The story of acoustics”, J. Acoust. Soc. Am., pp. 629-644, 1966.
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Méme si Aristote le pressentait il y a prés de 2 500 ans, I'idée que des sons puissent se propager dans I'eau
a mis trés longtemps & s'imposer. Léonard de Vinci écoutait les bruits sous-marins des bateaux, et a partir
du XVIII® siécle, tout s'accéleére : I'abbé Nollet prouve que le son se propage dans I'eau (1740), Laplace établit les
formules donnant sa vitesse (1816), puis des expériences sur le terrain confirment ces mesures.

D eux Suisses, Colladon et Sturm, mesurent en 1826 la vitesse
du son dans I'eau du lac Léman. Sur un bateau, un dispositif
actionne la combustion de poudre et donne simultanément des
coups sur une cloche immergée ; sur un autre, un observateur
déclenche un chronomeétre lorsqu'il voit I'éclair et I'arréte lorsqu'il

entend le son dans I'eau. Avec cette méthode ingénieuse, la
vitesse ainsi mesurée (1435 m/s) est trés proche de la vitesse
réelle. Le son se propage tellement bien dans I'eau qu'a 51 km
de distance, I'observateur ne voit plus le signal lumineux mais
entend encore nettement la cloche..

» Expérie
J. Rambos: armonies du son et ['histoire

des instru

Réf. "Des sons dans ’eau ?”, L'Echo des Profondeurs 1.

6/77



Thermo-mécanique Equation des ondes Fréquence et longueur d’onde / le tuyau sonore Energie et intensité acoustique

Acoustique des salles

SOMMAIRE

Thermo-mécanique des fluides

Equation des ondes

Fréquence et longueur d’onde / le tuyau sonore

Energie et intensité acoustique / Décibels

Notions d’acoustique des salles



Thermo-mécanique Equation des ondes Fréquence et longueur d’onde / le tuyau sonore Energie et intensité acoustique Acoustique des salles

SOMMAIRE

Thermo-mécanique des fluides

8/77



Thermo-mécanique Equation des ondes Fréquence et longueur d’onde / le tuyau sonore Energie et intensité acoustique Acoustique des salles

ASPECTS THERMODYNAMIQUES — FONDAMENTAUX

Coordonnées lagrangiennes X, gradient lagrangien grady

Coordonnées eulériennes X, gradient eulérien grad; = grad
On note divy = div

Vecteur vitesse
dx

i=— =%

dt

Tenseur (d’ordre 2) taux de déformation
1 . -
D= 3 <gradv + grad v)
de composantes

1
Djj = 5 (01 +9)
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Conservation de la masse

dt///pdV 0

dt +pd1vv =

dp PR
N + div(pd) =0

Lemme fondamental

& oo - e

p : masse volumique
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DEMONSTRATION
Soit V = V(t)

Dérivées particulaires d’intégrales de volume

o= 11 o) or= 1[5 w500

Démonstration du lemme fondamental

oo [ (2w
S (s
e
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PFD pour un solide indéformable

Z IE:ext—»S = m'?

Zpext%S'ﬁzm:};'ﬁ & Py =P,

Equations d’équilibre dynamique d’un milieu déformable
(pas de moment volumique)

do
dt

///‘/(diva—i-ﬁ,)'ﬁdV://Vp%'ﬁdV

diva—l—ﬁ,:p
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PFD pour un solide indéformable

Z F ext—S = MY

Zpext—>5'5:m’_};'5 & Py =P,

Bilan des puissances mécaniques

Pext+Pint:Pu

pm:// ﬁ-adv+// F-gdv
14 ov
///a Ddv
Pu:////r?-ﬁdv
1%
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PFD pour un solide indéformable
Z I_:'ext%S =my
Zﬁe‘xt—ns T=my-0 < Pey=DP,
Bilan des puissances mécaniques
Pext"’Pint:Pu
Pext:// ]Z;Z_J'dv-f—// fﬁdV
\%4 ov
/ / / o:DdV
P_///fyvdV— /// —ptrdV

14/77



Thermo-mécanique Equation des ondes Fréquence et longueur d’onde / le tuyau sonore Energie et intensité acoustique Acoustique des salles
! !
Energie interne

(U:):///VpedV
Chaleur recue

QZ///VrvdV—//avq’-ﬁdV

Premier principe

dt(E+K):Pext+Q

)ya, (v
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Energle interne

E:

(U:):///VpedV
Chaleur recue

Q=///VrvdV—//6vq.ﬁdv

Forme locale du premier principe

pe=0:D+r,—divg

)ya, (v
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Entropie

o ff

Chaleur recue

QZ///VT’vdV—//avﬁ-fidV

Second principe

ds To qj .
=2 v _ 1.
dt—///deV //aVT ndv

u]
|
I
il
i
<

NG g
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THERMO-MECANIQUE DES FLUIDES

Onde acoustique = petite perturbation se propageant dans un milieu
matériel, ici un fluide non visqueux initialement au repos, sans (le
temps d’) échange de chaleur

L'état mécanique d’un tel fluide est déterminé par sa vitesse 7, sa
masse volumique p, sa pression p, son énergie interne spécifique e, sa
température T et son entropie spécifique s
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Conservation de la masse

Energie et intensité acoustique

Acoustique des salles

ar +pdivi=0

Bilan de la quantité de mouvement

—

0 . e
T dive +f,
Premier principe

pe=0:D+r,—divg

Oe Oe
T = — y = pz _—
0s 0 op |,

Lois d’état (énergie interne spécifique e = e(s, p))

)ya, (v
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Conservation de la masse

Energie et intensité acoustique

Acoustique des salles

ar +pdivi=0
Bilan de la quantité de mouvement
pd—ij =divo + ﬁ,
Premier principe

pe=0:D+r,—divg

Lois d’état (énergie interne spécifique e = e(s, p))

_ Oe| o, Oe|
T_gp_T(sap)a p=pr 8ps_p(s’p)
[m] = =
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Fluide non visqueux, pas (le temps) d’échange de chaleur

—

o=-pl, 4=0, r,=0

o:Ddt =(—p1):Ddt = —ptrDdt

or, par le principe de conservation de la masse, avec v le volume
massique,

—[—):E:divz_)':trD
p v

donc .
—ptrDdf = —p; dt = ppdo

o:Ddt = —ppdo J

21/77
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—

Fluide non visqueux, pas (le temps) d’échange de chaleur
o=-pl, 4§=0, r,=0 J

o:Ddt = —ppdo J

Premier principe
pde =0 : DAt + (r, — divg)dt
pde=0:Ddt = —ppdv
or pde = pTds — ppdv

Remarque : pour un milieu homogeéne (sans onde sonore donc),
multipliant par le volume on retrouve

dE = (dU =)TdS — pdV = —pdV

22/77
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Equation des ondes

Fréquence et longueur d’onde / le tuyau sonore

Energie et intensité acoustique

Acoustique des salles

Fluide non visqueux, pas (le temps) d’échange de chaleur

o:Ddt =—ppdo

ds =

Premier principe + fluide non visqueux, sans d’échange de chaleur
=0

ac

23/77
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Equation des ondes Fréquence et longueur d’onde / le tuyau sonore

Energie et intensité acoustique
Conservation de la masse

Acoustique des salles

dp

ar +pdivi=0

Bilan de la quantité de mouvement

—

do . 2
T dive +f,

Premier principe + fluide non visqueux, sans d’échange de chaleur

s = sy = const

Lois d’état (énergie interne spécifique e = e(s, p))
T= T(SOa p)a

p = p(s0, p)
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EQUATIONS DES ONDES

Onde acoustique = petite perturbation se propageant dans un milieu
matériel, ici un fluide non visqueux initialement au repos, sans (le
temps d’) échange de chaleur

L'état mécanique d'un tel fluide est déterminé par sa vitesse 7, sa
masse volumique p, sa pression p, son énergie interne spécifique e, sa
température T et son entropie spécifique s

Perturbations acoustiques p,, s, = 0, pa, T4, U,

p(t, M) = po + pa(t,M)
s(t,M) = sp
p(t,M) = po + p.(t,M)

M
T(t7M) = TO + Tu(tvM)
3(t, M) = Gu(t, M)

26/77
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Energie et intensité acoustique

Acoustique des salles

PAR LINEARISATION,

Conservation de la masse

pa -
;t + podivy, =0
Equation d’Euler
L
Po ot g Pa

Premier principe

s = 59 = const

Lois d’état
_oT dp
Tu = a—p

s als

Pa  pa= a—pa Pa = PoXsPa
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Equation des ondes  Fréquence et longueur d’onde / le tuyau sonore

Energie et intensité acoustique

Acoustique des salles

PAR LINEARISATION,

Conservation de la masse

0
(‘)pt + podivd, =0
Equation d’Euler
P _ _ grad
Po ot - g p“

Premier principe

s = sy = const

Lois d’état
orT
T, = ap Pa, Pa = C%Pua Co = (

NI

o/t
6p S \/pOXS

) Q>

28 /77
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PAR LINEARISATION,

Conservation de la masse

dpa -
;t + podivy, =0
Equation d’Euler
P _ _ grad
£o 8t - g p“

Premier principe

s = sy = const

Lois d’état (gaz parfait, p = prT, v = ¢, /c,, pv7 = const)

To="——ps,  Pa=C3pa, Co=+/yT

AN G4

29/77
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EQUATIONS DES ONDES

Onde acoustique = petite perturbation se propageant dans un milieu
matériel, ici un fluide non visqueux initialement au repos, sans (le
temps d’) échange de chaleur

En pression acoustique

1 9%p,

pu_%atz =0
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Equation des ondes

Fréquence et longueur d’onde / le tuyau sonore

EQUATIONS DES ONDES

Energie et intensité acoustique

Acoustique des salles

En masse volumique

1 8%,

2o 0
En température

1 0%T,
T _ —
oo
En vitesse acoustique
1 9%0,
AG, — =22 =0
o 3 o

ac
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Energie et intensité acoustique

Acoustique des salles

Potentiel acoustique

—_—
U, = grad @,

o C2 _ a@u
Pa = CoPa = —pP0 ot

Equation des ondes en potentiel acoustique

2
A, 1 079,

2o

32/77
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Solution 1D
pe=fle= ) +at+ 2)
= 5o (F0=2) s+ D))
Ondes planes
pa=f(t- fc'—oﬁ)
@:%ﬁ

Impédance acoustique Zy = poco

33/77
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Acoustique des salles

Onde sphérique

1
Pa =~

(- Dy +ste+ D)

Onde sphérique divergente
1 T
pa=—_flt— a)

1

@z[ L E@ r)+z—0rf(t—i)]e:

por? Co

Co

Impédance acoustique Zy = pyco
F primitive de f

34 /77
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FREQUENCE ET LONGUEUR D’ONDE

Période T, fréquence v, pulsation w

_ f_ﬁ Por] . N . . .
pPa=f (t s ) avec f périodique, méme ici harmonique

pa = R (A7)
A = A(X) amplitude complexe
(par ex. A = é/*%, k = kii vecteur d’onde)

)\:2—7T:—27TC0:C—0:COT
k w v

T : période temporelle
A : longue d’onde, période spatiale
k = w/co : nombre d’onde
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EQUATION DE HELMHOLTZ

Solutions harmoniques de 1’équation des ondes

Pa = puo(¥)e

P (X) solution de
Ap, +Kp, =0

Vitesse acoustique (des particules fluides) par 1’eq. d’Euler

—
Z_ja — Z—)*w (a?)e_j“’t _ gr’ad Pw e—jwt
Jwpo
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LE TUYAU SONORE

Allers-retours d’ondes dans un tuyau sonore
y

Pistonenx =0, v(t,x = 0) = v,(f,x = 0) = vp(t) donnée / vo(t <0) =0
Ferméenx =L, v(t,x=L) =v,(t,x=L) =0

v

Pression/vitesse acoustiques

osli-2)ose2), g (- 2) s+ )

Fonctions f et ¢ déterminées par les conditions aux limites

v(tx=0)=0p(t) _ [f(t)=8(t) = Zowo(t)
va(t,x=L)=0 f(t—§>=g(t+é)

38/77
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Temps d’aller-retour d"une onde

Tar = —
Co

Fonctions f et ¢ déterminées par les conditions aux limites

{vu(t,x —0)=w() _ JfO=Zowelt) if(r-2)
ueltyz=1) = s =f(t- %)
Au final
= +o00
et [Snfe- 22 Safer -2
n=0 m=1

39/77
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RESONANCE ?

Pression acoustique dans le tuyau sonore fermé-fermé

+00 T
Pa= 2o lZvo(t — % - nTAR) + ZUQ(H— % - mTAR)]

n=0 m=1

Résonance

Si vy périodique de période T = 1/v égale au temps d’aller retour
d’une onde T4y alors

Pa — 00, résonance

Fréquences de résonance du tuyau fermé-fermé

1 co n+1l (nm+1)c
]/0 = e—“m = — yn = =
T,R 2L TiR 2L

40/77
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Acoustique des salles

RESONANCE ?

Pression acoustique dans le tuyau sonore fermé-fermé

+oo

Pa = Zo Zvo(t— % —nTAR) ++§vo<t+ % —mTAR)

n=0

m=

Meéthode classique

par solution du probléme avec les conditions aux limites (ici

fermé-fermé) mais sans excitation extérieure

Ppa 29pa
a2~ gy
U (t,x=0)=0
v,(t,x=L)=0

Pa = po(x) et 0, = v, (x) eIt

=0 d?p.,
— dx? T
v,(x=0) =
vu(x=1L) =

41/77
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ENERGIE ET INTENSITE ACOUSTIQUES

Cas du fluide classique parfait initialement au repos

Repasser en réel pour le calcul des énergies

Pa =R (AeT) = = (Ae " + A*)

N —

Energie acoustique
A partir de la conservation de la masse xp, et et'eq. d’Euler x7, on
montre que

a(1p: 1 L

E <§p0—2(2) + Epo v, |+ le(ana) =0

OE,
ot

+divl, =0

43/77
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ENERGIE ET INTENSITE ACOUSTIQUES

Equation de Kirchhoff

A partir de la conservation de la masse xp, et et'eq. d’Euler xd, on
montre que

OE,

ot

+divl, =0

Energie acoustique [J/m?]:

Intensité acoustique [W/m?]:

44/77
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ENERGIE ET INTENSITE ACOUSTIQUES

Equation de Kirchhoff

Conservation de I'énergie acoustique:

OE,

5 +divl, =0

Pour un volume V) fixe donné:

i/// EadV:—// L - ds
dt Vo Ve
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VALEURS MOYENNES

Pour f(t) périodique de période T:
1 to+T 1 T
() =7 [ foar=g [ s

to

Caractere propagatif des perturbations acoustiques
OE,
o

/ (L) -i*™*dS =0
Vo

Y =0 — div(L,) =0

Le flux moyen acoustique entrant dans une surface fermée est nul.
”En moyenne, sur une période, tout de ce qui rentre ressort.”
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CAS DE L’ONDE PLANE

Onde plane = onde plane progressive (dans la direction i, 7, = —1).

Energie acoustique: énergie cinétique = énergie potentielle,

2
Pa -2
E, = 5 = P0TU,
PoCy
Intensité acoustique:
Iu = CoEaﬁ
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CAS PARTICULIER DE L'ONDE PLANE HARMONIQUE

Onde plane = onde plane progressive (dans la direction #, 7, = %ﬁ).
0

Onde plane harmonique, A = A(X) = Apel E"?,

pa =R (Ae ™) = % (Ae™! 4 A*el)
En moyenne sur une période:
7y Al
(L) = Z—Zon
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MESURE DE L'INTENSITE ACOUSTIQUE: LE DECIBEL

Mesure du niveau de bruit d’une grande importance en pratique

Mais...

La définition d'une unité de mesure communément
acceptée du niveau de bruit est difficile a donner

> en pratique on mesure plutdt la pression acoustique

» un signal réel est transitoire: définition d’une valeur moyenne ?

» la réponse de l'oreille humaine n’est pas uniforme suivant les
bandes de fréquences

Aux basses fréquences le seuil de I'audible est plus grand (=~ 50 dB a 20 Hz)
Le seuil de I'audible est minimum (= 0 dB, légerement négatif méme) & 3000 Hz.
Il est de I'ordre de 10 dB a 20 kHZ
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NIVEAU SONORE D’UN SIGNAL PERIODIQUE

Puoy = (Pa)

Niveau de pression sonore mesuré en décibels

Pmoy
L,=20lo
4 8 pref

Pref pression de référence du milieu fluide considéré
(Pl =2107° Pa = 20 puPa, plgf = 10~° Pa)

Tout signal périodique se décomposant en série de Fourier

Pa= R (iAnejnwt>

n=1

de sorte que

Pmoy =
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NIVEAU SONORE EN PRESSION ET EN INTENSITE
ACOUSTIQUE, NIVEAU SONORE D’UNE SOURCE

En pression,
L, =20log?™ . =210"5Pa

ref
En intensité acoustique,
(L) Pfef 12 2
Ly =10log ~— L = = =100"W
I Olog Iy ref 2 0 /m

Pour une source sonore de puissance Psy .. (en Watts) on définit

P
Ly = 10log ;Lf“ Prp = Lg x 1m?> =107 12 W
re
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BANDES DE FREQUENCES NORMALISEES

Découpage de la plage de fréquence de I'audible 20 Hz « 20 kHz en

bandes d’octaves (facteur 2) ou en bandes de tiers d’octaves (facteur

2173y,

Fréquences centrales réglementaires des bandes d’octaves
ve = (31, 62.5,)125,250, 500, 1000, 2000, 4000, (8000, 16000) Hz J

On décompose un bruit suivant ces fréquences en donnant le niveau
sonore en dB par plage de fréquence centrale v. = \/v11, (pour la
plage [v1, v[)

(unité = dB/oct pour le découpage en bandes d’octave)
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MOYENNES PONDEREES ET dB(A)

On considére souvent le niveau sonore L, par bande de fréquence n
de fréquence centrale v
On lui attribue une amplitude de module

|Au| = ﬁprzflo%

Définition d"une moyenne pondérée

N
1
Pmoy,p = Z E |An|2 P(Vcn)

n=1

P(v!) est la fonction de pondération
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CUMUL ENERGETIQUE DES BRUITS

Cumul de bruits non corrélés

Sans pondération
Niveau sonore :
L, = 20log P
Pref
Avec pondération
Niveau sonore pondéré :
Lyp = 20log P1o?
Pref
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CUMUL ENERGETIQUE DES BRUITS

Cumul de bruits non corrélés

Sans pondération
Niveau sonore :

N
L, = 10log <Z 10?3>

n=1

Avec pondération

Niveau sonore pondéré :

N n
L,p =10log (Z 1070 ”)

n=1

ou AL(v!") = 10log P(v") est la pondération en dB
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PONDERATIONS A, C —dB(A), dB(C)

» La pondération A (dite physiologique) a été congue pour se rapprocher
de la réaction de I'oreille humaine au bruit
— niveau de bruit en dB(A)

> La pondération C est la pondération standard des fréquences audibles
généralement utilisée pour la mesure du niveau de bruits intenses
— niveau de bruit en dB(C)

En bandes d’octaves,

Fréquences (Hz) | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000
Pondération A (dB) -26.2 -16.1 -8.6 -3.2 0 +1.2
Pondération C (dB) -0.8 -0.2 0 0 0 -0.2

4000 | 8000 | 16000
+1.0 -1.1 -6.6
-0.8 -3.0 -85

56/
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PONDERATIONS A, C —dB(A), dB(C)

» La pondération A (dite physiologique) a été concue pour se rapprocher
de la réaction de l'oreille humaine au bruit
— niveau de bruit en dB(A)

> La pondération C est la pondération standard des fréquences audibles
généralement utilisée pour la mesure du niveau de bruits intenses
— niveau de bruit en dB(C)
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BRUIT BLANC

Bruit blanc

Bruit stationnaire a caractere aléatoire interne défini par un spectre de
puissance constant en fréquence

Le niveau sonore par bande d’octave augmente donc de 3dB entre
deux bandes d’octave successives

Detail des calculs :
Soient les bandes d’octave n, [V}, V4 = 2u}'[ et n + 1, [ = v, v+ = 20|

v =20""
L, = 1010g/ © T Wodv = 10log(Wor)
u

de sorte que

Luy1 = 10log(Wor;™) = L, + 10log2 = L, + 34B
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BRUIT ROSE

Bruit rose

Bruit stationnaire a caractére aléatoire interne défini par un spectre de
puissance en 1/v,

W(Z/) = ’(/Uo;

(utilisé dans la réglementation des bruits intérieurs des batiments)

Le niveau sonore est donc constant par bande d’octave

Detail des calculs :
Soit une bande d’octave n, [V}, v} = 21},

vy =2y
L, = 1010g/ ZU()% dv = 10log(worp In2)

soit, comme annoncé, L, —par bande d’octave- constant
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BRUIT ROUTE

» bruit conventionnel / normalisé
» bruit stationnaire

» symbolise le spectre moyen d’un bruit de traffic routier (utilisé pour
l'isolation sonore / circulation)

Pour une référence L a 250Hz,

Fréquences centrales (Hz) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
dB/oct ' L+1| L |[L-4|L-5|L-7|L-13
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ONDES SONORES DANS UNE SALLE RECTANGULAIRE
(DE DIMENSION £y x £, X ()

Ondes stationnaires
pulsation w, nombre d’onde k = ;”—on, célérité ¢y

P =po+pa(x,y,z,t)

Solution harmonique / Séparation des variables
Po = puoe ™ = X(0)Y(y)Z(2)e !
Equation de Helmholtz Ap,, +k*p, =0, - -

1
XXH(X) —+ ki =0

lY”(x) +k =0
Z2"(x) + k=0
Kk k=K1
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Pour la fonction X(x),
X(x) = Cycos(kyx + ¢x)
Hyp. parois rigides, pas d’absorption: vitesse acoustique de

composantes normales aux parois nulles (sur les murs)
Pour les murs de normale ¢,

_ 1 Opa _
T jwpo Ox
enx = 0 et x = £, de sorte que @A,:O,kx:nxﬁz,(nx:0,1,2,3,...)

Solution générale

Pa = Acos (wnxi) cos (ﬂnyl) cos (wnzi) et
o 4 ‘.

. x y 2 .
Amplitude A cos (7.7 ) cos (wny@) cos (mn:7-) ne varie pas dans le temps
(onde stationnaire) = modes propres de la salle associés aux fréquences

propres Vyu,m, = Vi
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FREQUENCES PROPRES

_Wn _Coke _ C0 S o o
Vn_27r_277_27r kx—|-ky—|—kz

™
i

ki:ﬂi

Dans le cas présent de salle rectangulaire
2 2 2
_ ook _ o [ (1 My L
T T2 <EX> +<€y> +<£2)

» modes axiaux (unidimensionels): un seul des entiers n,, n,, n,
non nuls,

» modes tangentiels (bidimensionels): deux des entiers n,, 1, 1,
non nuls,

» modes obliques (tridimensionels): tous les entiers n,,1,,n, non
nuls.
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DENSITE MODALE ?

. Co Co
B JEe — X = X — I
rique élémentaire T X 5 0 X 5 E 0 dans l'espace des

fréquences vy, v, v,
» modes axiaux (unidimensionels): noeuds sur les axes,

» modes tangentiels (bidimensionels): noeuds sur les plans de
base,

» modes obliques (tridimensionels): noeuds du réseau.

Nombre de modes obliques de fréquence propre inférieure a une
fréquence v donnée ? = N3p

47V
N3p = —— 3 (a)

Salle de volume V = £,4,(..
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Acoustique des salles

DENSITE MODALE

Formule de Maa (1939)
47V
N="3" (

Salle de volume V = (¢, (;, surface des murs S = 2(lyl, + £yl + {xly),

v\ Ly
co 8¢y

v 3+7TS
Co 4

de longueur d’arétes L = 4(ly + £ + £;).

Densité modale

dN 47V

dl/_ Co

(4)

S v L

2C0 Co 860

N47TV v 2
- Co Co

D.Y. Maa, Distribution of eigentones in a rectangular chamber at low frequency
range,Journal of the Acoustical Society of America, 10 (1939) 235-238.
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FREQUENCE DE SCHROEDER DE LA SALLE

= fréquence pour laquelle 3 modes se superposent sur une largeur de mode

Hypotheses

» tous les modes ont le méme taux d’amortissement,
. A N
pa = Ae™ 7 sinwyt, de transformée de Fourier

L Awy
Pa (jw+71)2+wi

4V —
» taux donné par la formule de Sabine 7 = Y A=S5=>0S;,
0

» formule de densité modale peu affecté par I'introduction de
I'absorption des murs.

Largeur de bande (a -3dB) en fréquence

B=—

T
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QUELQUES DETAILS

Autour de la pulsation wy,

2,2 -2
T gy Al o e

|(jw + 71)2 + | 772+ (w — wp)
Perte de 3dB / Max = module |p,|* divisé par 2
C’est le cas pour |w — wp| = 77!
On multiplie par 2 pour avoir la largeur de bande en pulsation qui
vaut donc 2|w — wy| = 2771

Finalement la largeur de bande en fréquence est

B_ 271 1

27 T
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Densité modale dN _ 47TVV2 _ 3modes
dU Cg B

VSchroeder = Vs = €0

Exemple: Salle de 10m x 3m x 4m, coeff d’absorption moyen @ = 0.2,
TR6() =1.17s
vs = 102 Hz

Critére de Schroeder

v < vs modes séparés
v > vs non séparation des modes

= notion de champ diffus en acoustique des salles
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CHAMP DIFFUS

Pour une onde plane incidente arrivant en biais sur un mur
Puissance surfacique I, - i = ||I,|| cos ¢

Champ diffus comme superposition d’ondes planes (non
corrélées)

Paoy = (02 ~ (1)
(&) = (SE) =

PoCH

2
(L) = %/Iacosﬁdﬂ ~ ZLZLZ
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THEORIE DE LA REVERBERATION DE SABINE

Conservation de I'énergie en champ diffus

i/‘// EadVZPSource_// Tu'ﬁwdds
dt Vo avo

Approximation: champs homogenes,

2
e p E Npmoy
2 =~ Pmoy> a ~ >
PoCh

d dE,
a///Voa,owwvT

/ Ta S dS = <Ig> Z «;S; absorbé par les surfaces
A%

2
- Phoy N CoA
- 4ZOA_ g b

A =" «;S; = aS: surface de fenétre ouverte équivalente (m? ou Sabine)
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THEORIE DE LA REVERBERATION DE SABINE

Approximation: champs homogenes,

2
parp E Npmoy
a ~ Pmoy, a ~ 0]
pOCQ

d dE,
& f[ mav~vit

// f;l S & <L1> Z ;jS; absorbé par les surfaces
Vo

2
Pmoy coA

~ A=—E

47, 4

A =" «;S; = aS: surface de fenétre ouverte équivalente (m? ou Sabine)

Conservation de I'énergie en champ diffus

dEa C()A E”

14 dr :PSOurce_ T
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MESURE DE LA PUISSANCE D’UNE SOURCE

Regime stationnaire, on connait la salle

oA ;S;
Psource = OTEu = P%wy%T;l

avec L, = 20log Pmov. connu.

Pref

Remarque

Mesurant Ps,,. et connaissant parfaitement la salle, sauf le
coefficient d’absortion ap d’un revétement testé de surface Sy, la
formule précédente, inversée, permet de mesurer oy.
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TEMPS DE REVERBERATION

C’est le temps mis par une salle pour voir son énergie acoustique VE,
(E, supposée uniforme) décroitre d’un facteur 10° (de 60 dB) lorsque
l'on éteint la source.

Formule de Sabine
24In10V
CoA

Formule précise pour salle assez réverbérante (c; < 0.2), sinon
surestimation de TRgg

TReo =

Formule d’Eyring

24In10V

0 @S- In( @)
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TEMPS DE REVERBERATION

C’est le temps mis par une salle pour voir son énergie acoustique VE,
(E, supposée uniforme) décroitre d’un facteur 10° (de 60 dB) lorsque
I'on éteint la source.

Formule de Sabine, dite du terrain (longueurs en m1, TR¢o en s)

|4
TR0 = 0.16—
60 =0 6A

Formule précise pour salle assez réverbérante (co; < 0.2), sinon
surestimation de TRgp

Formule d’Eyring , dite du terrain (longueurs en m, TRq en s)

1%

TRéO = 016m
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DECROISSANCE SPATIALE

Soit une source sonore émettant un niveau de pression acoustique Ly,

2
P
Lw = 10log ISDL;“ Py = %f x 1m? =10"12W
rej

Le niveau de sonore (en pression acoustique) en un point
de la salle distant d"une distance r de la source est

PyfZ 4
L,,:Lw—f—lOlog[ p§ °< Q +)

Q. _SA
o 472 R

S—-A

R:

La premiere partie dans le logarithme correspond a la décroissance
due au champ direct et la deuxiéme partie correspond au champ
réverbéré.

Q: facteur de directivité de la source
S : surface du local
A = @S : surface de fenétre ouverte équivalente

76 /77



Thermo-mécanique  Equation des ondes  Fréquence et longueur d’onde / le tuyau sonore  Energie et intensité acoustique  Acoustique des salles
! !

DECROISSANCE SPATIALE

Soit une source sonore émettant un niveau de pression acoustique Ly,

P
Ly = 10log ISJf Py = pzof x 1m* = 1072 W
re;

Le niveau de sonore (en pression acoustique) en un point
de la salle distant d"une distance r de la source est
B Q 4 _sA
LP—LW+1OIOg(4W2+R R_S—A

Formule dite du terrain, les longueurs sont en .

La premiere partie dans le logarithme correspond a la décroissance
due au champ direct et la deuxieme partie correspond au champ
réverbéré.

Q : facteur de directivité de la source
S : surface du local
A = @S : surface de fenétre ouverte équivalente
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