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La perception du son  
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Propagation du son dans l’air: 
  

𝑉𝜑 =
1

𝜌𝜒
 
 : densité 
 : compressibilité   

 Vitesse des ondes sonores : 

x 

x0 

  Onde longitudinale  
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Déplacement 𝑢 𝑥0, 𝑡  en 𝑥 = 𝑥0 

𝑢 𝑥, 𝑡 = 𝑢𝑜 cos 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡   Déplacement 

 Vitesse particulaire 𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡. =
𝜕𝑢(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
 



Surpression et intensité acoustique  

 Surpression :  𝑝 𝑥, 𝑡 = 𝑃 𝑥, 𝑡 − 𝑃𝑎𝑡𝑚. 

𝑥 0 

t = 0 
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𝑝 0,0 = 0 

 Variation d’un volume d’air dV autour de 𝑥 = 0  
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 Surpression :  𝑝 𝑥, 𝑡 = 𝑃 𝑥, 𝑡 − 𝑃𝑎𝑡𝑚. 

 Variation d’un volume d’air dV autour de 𝑥 = 0  
𝑥 0 

Surpression et intensité acoustique  

𝑝 𝑥, 𝑡 = 𝑝𝑜 sin 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡  

𝑝 0, 𝑡  

𝑝 𝑥, 𝑡 = −
1

𝜒

𝜕𝑢(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
 

 Relation avec le déplacement : 

𝐼 = 𝜙 = 𝑝. 𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡.  𝐼 =
1

2
𝜌𝜔2𝑉𝜑𝑢0

2 

𝐼𝑑𝐵 = 10 𝐿𝑜𝑔10

𝐼

𝐼0
 

𝐼0 ≅ 10−12 𝑊/𝑚2 
 En décibels 

 Intensité acoustique 

flux 

(𝑊/𝑚2) 

Seuil minimal d’autidion 
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Niveaux acoustiques 
  

Avion au décollage 140 dB 

Discothèque  110 dB 

Resto U 90 dB 

Salle de cours 70 dB 

Chuchotemement doux à 1m 10-15 dB 

La dynamique de l’oreille est très grande : 

 de 10-12 W/m2 (seuil d’audition à 1kHz) à 1 W/m2 (seuil de lésion) 
 



2. Un étudiant chuchote dans un amphi (niveau à 20 dB). Quel sera le niveau si 10 
étudiants chuchotent avec le même niveau? 100 étudiants?   
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1. Calculer l’amplitude de déplacement du tympan au minimum d’intensité audible I0 à 
100Hz et 1000 Hz) 



1. Calculer l’amplitude de déplacement du tympan au minimum d’intensité audible I0 à 
100Hz et 1000 Hz) 

𝑓=100 Hz 

Masse volumique de l’air : 𝜌𝑎𝑖𝑟 = 1.2 Kg/m3 

Vitesse de propagation du son : 𝑉𝜑 = 343 m/s 

𝑓=1000 Hz 

 𝑢0 = 1.11 10−10 m = 1.11 Å  
(avec I=10-9 (=Imin audible, cf. courbe page suivante) 𝑢0 = 3. 3310−9 m 

𝑢0 = 1.11 10−11 m = 0.11 Å !!! 

2. Un étudiant chuchote dans un amphi (niveau à 20 dB). Quel sera le niveau si 10 
étudiants chuchotent avec le même niveau? 100 étudiants?   

Pour n étudiants : 𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3 + ⋯ +𝐼𝑛= 𝑛𝐼1 

𝐼𝑛𝑑𝑏 = 10𝐿𝑜𝑔
𝑛𝐼1

𝐼0
= 10𝐿𝑜𝑔

𝐼1

𝐼0
+ 10𝐿𝑜𝑔 𝑛 = 20 + 10𝐿𝑜𝑔 𝑛  

𝐼1𝑑𝐵 = 20 dB 

𝑛 = 10    →  𝐼10𝑑𝐵 = 20 + 10 = 30 dB 

𝑛 = 100 →  𝐼10𝑑𝐵 = 20 + 20 = 40 dB 

10dB par facteur  
x10 d’intensité 
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Le champ auditif 
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Sensibilité maximum  
vers 3 kHz 

Seuil de perception 
(I0=10-12 W/m2 @1KHz) 

Phone : Unité de mesure du niveau de sonie. Il correspond exactement au dB pour une 
fréquence de 1000 Hz (P=IL(1000Hz)).  
  La courbe de seuil absolu correspond donc à 0 Phones, et le seuil de douleur se situe 
vers 120 phones. 
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Courbes d’isosonies 
(Courbes de Fletcher et Munson) 

Niveau du son @30 Hz 
pour avoir la même 
perception sonore 
d’un son de 10db à 
@1 KHz   

Niveau du son @100 
Hz pour avoir la même 
perception sonore 
d’un son de 10db à 
@1 kHz   

Niveau du son @30 Hz 
pour avoir la même 
perception sonore 
d’un son de 40db à 
@1 kHz   

On définit les courbes d’isosonie, c’est-à-dire le lieu des points de même sonie, c’est-à-dire 
provoquant la même sensation d’intensité sonore pour l’oreille humaine.  

Hz 
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• Perception maximum à 3 kHz en raison des différents filtres de l’oreille externe et 
moyenne. 

• Mauvaise perception des basses à faible niveau. 

• La dynamique auditive s’aplatie pour le sons forts 

• Conséquence : Pour les musiques amplifiées et fortes, comme par exemple lors de 
concerts,  la perception est très différente de celle que l’on a chez soi où en studio. 

   Le Loudness (des chaines hifi à papa!) est une de légère égalisation aux      
 extrémités du spectre pour remettre "à plat" le rendu d’écoute à faibles niveaux. 

Sonie et Phones 
• Les courbes isosoniques rendent compte de la sensibilité du système auditif humain pour 

des fréquences entre 20 et 20 KHz.  

• Le principe de la mesure consiste à faire entendre aux sujets des sons purs (sinusoïdaux) à 
différentes fréquences et par incréments de 10 dB. On fait également entendre aux sujets 
un son pur de référence à 1 000 Hz. On ajuste l'intensité de ce dernier jusqu'à ce qu'il soit 
perçu au même niveau sonore que celui en test. Une moyenne des mesures sur les 
différents sujets est effectuée. 

Sensibilité de l’oreille : 



3/28/2022 Bernard Hehlen - Science et Musique IV 12 

Les dB pondérés 

• Les courbes de pondérations dB(A), dB(B), dB(C), sont des courbes isotoniques 
renversées. 

• Les industriels utilisent souvent les dB(A) alors qu’ils devraient être utilisés 
qu’à faible niveaux (vers 40 dB). Avantageux pour diminuer le bruit réel, dans 
les basses en particulier! 
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Effet de masquage 

Un son pur de niveau et de fréquence fixés modifie le niveau seuil d’écoute.   

• L’effet s’étend plus vers les hautes fréquences 

• Plus le masquant est fort, plus l’effet s’étend 

• Dans l’exemple ci-dessus, un son à 1KHz avec un niveau de 30 db ne sera plus 
entendu s’il est additionne au masquant à 400 Hz de niveau 80 dB 

Cours en ligne psycho-acoustique- masquage : 
http://culturesciencesphysique.ens-lyon.fr/video-html5/pp2009/grimault/de-lacoustique-a-la-perception-la-psychoacoustique#diapo09 
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N. Grimault : De l’acoustique à la perception: La psychoacoustique 
http://culturesciencesphysique.ens-lyon.fr/video-html5/pp2009/grimault/de-lacoustique-a-la-perception-la- 
psychoacoustique#diapo09 
  

La faction d’énergie du bruit perçu par 
l’oreille à l’intérieur de la bande spectrale  
du filtre auditif est perdue pour le 
perception du son pur.  

http://culturesciencesphysique.ens-lyon.fr/video-html5/pp2009/grimault/de-lacoustique-a-la-perception-la-
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http://culturesciencesphysique.ens-lyon.fr/video-html5/pp2009/grimault/de-lacoustique-a-la-perception-la-
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http://culturesciencesphysique.ens-lyon.fr/video-html5/pp2009/grimault/de-lacoustique-a-la-perception-la-
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La largeur de ces filtres auditifs conditionne 
l’acuité fréquentielle de  système auditif  

Ex. : Un son pur à 100 Hz ne sera pas masqué 
par un [bruit + passe-bas 50Hz]  
car 100 –ERB(100)/2 > 50 Hz   

Son pur 

ERB100 

100Hz 50Hz 

Bruit 

Filtre auditif 
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Un exemple: le codage mp3 

Fréquence 

In
te

n
si

té
 

Filtre auditif 

Signal non-audible 

A.G. Bell (début XXème siècle): bande passante étroite des premières communications 
téléphoniques. Que laisse t-on passer comme signal pour que cela reste audible!.... 
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Un exemple: le codage mp3 

Fréquence 

In
te

n
si

té
 

Filtre auditif 
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Un exemple: le codage mp3 

Fréquence 

In
te

n
si

té
 

Signaux non audibles 
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Un exemple: le codage mp3 

Fréquence 

In
te

n
si

té
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Un exemple: le codage mp3 

Fréquence 

In
te

n
si

té
 

Plus on applique cette méthode sur un nb important de maxima d’intensité et 
plus on compresse, mais attention la qualité sonore s’en ressent !! 
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Importance dans le mixage et le mastering audio: 
 
   Pour limiter les effets de masquage il faut filtrer les instruments  
 dans leur gamme audio principale   



Spatialisation du son 
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 Localisation en azimut (plan horizontal) : 

 - Précision d’environ 3° 

 - Différence de temps d’arrivée aux deux oreilles 

 - Différence de niveau sonore lié à l’obstacle que constitue la tête 

 A basse fréquence (grande longueurs d’onde), la tête n’est pas un 
obstacle majeur et la différence de niveau sera faible. 
 Les sons de haute fréquence seront bcp plus affectés par la traversée 

de la tête.   
 La sensibilité spectrale sera aussi un moyen de spatialiser le son 
 

 Localisation en élévation (plan vertical) : 

 - Précision~10° proche de l’horizontal, jusqu’à 30° proche de la verticale 

 Distance : 

 - Réverbération 

 - Analyse du cerveau de l’atténuation du spectre sonore par l’air 
 (plus important dans les aigus) 


