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SON PRESSION IMPEDANCE CELERITE PUISSANCE PERCEPTION INTENSITE HAUTEUR INTERACTION ANATOMIE EXTERNE MOYENNE INTERNE

OBJECTIFS PEDAGOGIQUES

ACOUSTIQUE
Qu’est-ce qu’un son ?
Intense, aigu ?
Propagation ?

Captation ?
Traitement ? !
PA électrique ?

Analyse du signal ?

BIOPHYSIQUE DE LAUDITION

Prérequis : cours sur les ondes de PASS ou rappels de ce cours donnés en DFGSM2.

Suite du cursus : neurophysiologie de I'audition, exploration fonctionnelle de |'audition,
ORL et neurologie.
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g(t,x = 0) = Asin|w. t] g(t,x) = x + Asin lw. (t = g)]
=x + E(t, x)

DEFINITION D'UN SON Yo

SON £ Onde progressive scalaire de vibration d‘atomes ou molécules

gt,x)=g(t+T,x)

2t 1
T = — = —
W f\
periode pulsation  fréquence
propre

gt,x)=g(t,x+ A1)

1 Tcch
= C. = —_—= —
A foow
longueur

d’'onde




PRESSION

SON ONDE DE PRESSION
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t : temps

x
c>>x=g(tx) =x+Asin[w.(t—E)] ~ x + Asinfw.t] =x+ g(t,0)

mais cette hypothese est fausse car c,; = 343 m/s = x : les déphasages (retards) ne sont pas négligeables



PRESSION

SON = ONDE DE PRESSION

\

Pression

U

X distance au HP

xl/c

t: temps

c~x=g(tx)=x+ Asin [a) (t — —)] déphasage des ondes au voisinage de x
= Apparition d'une onde de surpression £ Pression acoustique P «< P,

Ordres de grandeur : P, = 10°Pa P € [20uPa,20 Pa] dans l'air ; P < kPa dans l'eau



PRESSION

ONDE DE PRESSION : Consequence

F‘\

& oreille externe

Différence de pression de part et d’'autre
du tympan = hypoacousie & douleur



IMPEDANCE
Pour les curieux... donc pour tous j’espere ! &

ONDE DE PRESSION: Moddlisation® "
tL=0—C>~ O Compressibilite x « —%?,—V
X dx 0

< »
< »

en Pal, exprimant
la diminution relative

Etx)  E(tx+dx) de distance (ou de volume) Vo
t A A T i S par Pas,cal de surpression B

; d apporte —

dx+E(t, x+dx)-E(t,x) |

= dX + 9E
10E Aw \
P=—ar=gaehom(e D) =5 eos(0.e-D) :

> =>| P = E v=7Z2.7

= %[A sin (w. (t — ;))] = A.w. cos (a). (t — %)) vitesse de vibration

Y,
L'impédance acoustique Z du milieu (kg.m-2s1)
caractérise sa capacité a transmettre un son
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IMPEDANCE
Pour les curieux... 2 %,

ONDE DE PRESSION: Modellsatlon%

On applique la relation fondamentale de la dynamique a une tranche de milieu
de propagation de masse volumique p, de surface dS et d'épaisseur dx.

s

%J

F\\

/) dv
/ mE=F1—F2=[P(x)—P(x+dx)].dS=—a.dx.ds
. o . . =y ( . x) oP Z.A.w2_< . x)
F, e F, % w. cos | w. ( C) o . sin w. ( C)
dv ZAw? ( . x) e
sin | w. ( c) .dx.

/ I
b dv b
mais v = A. w.cos (a). (t— E)) = Frin —A. w?.sin (a). (t— E)) , donc

x x+dx

Z
m=p.dS.dx=de.dS=> Z=p.c




IMPEDANCE ,?
S
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ONDE DE PRESSION: Modélisation™

%J

N

s o - . surpression
En definissant le coefficient de ’ locale '

compressibilité ¢ par la réduction en \ P v
% d’un volume du milieu soumisa — \ YA S . 0 v

une surpression P, on a montré que :

RN P Vo
1  DEF Lo N
P=—.v = Z.v 1./ 1/ \\ %% ________ y
X-C N \_“
- "

En appliquant la relation fondamentale
“ de la dynamique a une tranche de

f = P().d5 F2 = Px+d0.dS  milieu de propagation de masse
volumique p, on a montré que :

v
A

/| Z =p.cC

dx




CELERITE &

CELERITE

N

IMPEDANCE

Gaz parfait (air, 20°)

X ~ 6,53.107¢ Pa~1
1

\/6,53.1076.1,3
= c~ 343 m/s

>Cc=

Rm:c= /% avecy = 1,4

Liquide (eau salée, 37°)

Loi de Laplace

1749-1827

Solide (os cortical, 37°)

1

X ~ 4,18.1071%pa1!

> Cc=

= c~ 1524 m/s

\/4,18.10719,1030

Cc =

L N 7 T
= [p 7 {1900 T m/s
p

= ¢ = 20/273 + Ocersius L AL
o (kg.m3) c (m.s) Z (kg.m2.s1)
Air a 20°C 1,3 343 446
Eau de mer a 37°C 1030 1524 1,57 . 100
Os humain 1900 2800 5.10°
c:air << Ceau << c:os Zair << Zeau << Zos
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SON PRESSION IMPEDANCE CELERITE

POINT D'ETAPE 1: acoustique

* SON = onde progressive de vibration
ou de pression car déphasage
des mouvement vibratoires

* Onde de pression : P=Z.v

» Z=p.c=1/(y.C)
o L. >> /.

€au alr

* Coyy = 1500 m/s >> ¢, = 340 m/s




PUISSANCE

PUISSANCE SURFACIQUE

F\

(P?) =

__________________

DEF

P dL = F.dx=P.5.dx
DEFldL_de_P _PZ L
S R L T e i et L
dx
: : per 1dL(t) P?(t)
Puissance surfacique W en Watt/m?2: W () = ST = T%
(P%) b
Pour un son pur : (W) = —— = Cste.Z.A%.f

en notant <> la moyenne sur T

Jy cos?[@.(E=2)].dt 72,42, o2

_ - 2 72 42 £2
T > 2.me. Z“. A% f

x
7% A% w?. <cosz[w. (t — Z)]> =72, A% w?

P~20.100—-20Pa = W = 1012 — 1 W/m2 dans l'air



PERCEPTION

SENSATION D'INTENSITE

L'intensité ressentie par un sujet

sain (i.e. sensation ou perception)

n'est pas proportionnelle au stimulus
physique d'intensité W.

Ce fait est général pour les 5 sens

On observe (expérimentalement) que la
plus petite variation perceptible AS d'un
stimulus S est telle que : =

- B\ AS
] . — = k constante
Stimulus Sensation AS )
physique ou S-=HeS
(ex: W) Perception

Loi de E.Weber (1795-1878)

(consciente)




PERCEPTION

LOI de WEBER-FECHNER

N

"Loi de Weber et hypothése de Fechner :

AS = k.S = AP =K', donc:

“k K =22 oK 1801-1887
AS=kS= AP =K == =K.— 801-188

= AP = K".A(InS) = K'In(10).A(log1pS) = KA(log1¢S)
= Pl — PO = K(10g1051 — logloso)

P =K. 10810 S\I\Loi de Weber-Fechner

Perception -~ Stimulus physique

(ex: intensite sonore) (ex: puissance surfacique)

La réponse des organes des sens est logarithmique



INTENSITE

INTENSITE SONORE

N

w
I =K.logW = |I(dB) = 1O.log10(W) ou Wy, =10"12 w/m?
0

W,=seuil d’audition a 1 kHz. W=W, =1 = 0 dB.
W/W,=1-1012= 1 = 0 dB & 120 dB

IZ-I].= 10 dB == 10.|0910(WZ/W1) — W2=10.W1
Le méme incrément de 10 dB décuple W.

N
Perception I 1

Risque de traumatisme de
10 dB ’ . ’ :
I'oreille et d’hypoacousie:

-/_) -
( hypoacousie des adolescents,
probleme de santé publique

/ 1 10 20 200 Stimulus W/W,

10 dB




INTENSITE

INTENSITE SONORE

Exemple 1, examen 2012-2013 :
4 haut-parleurs a la méme distance d'un auditeur I © HI

émettent chacun un son pur de méme intensité I.
Lorsque ces quatre haut-parleurs fonctionnent
simultanément, un auditeur percoit 30 dB. I
Calculez I sachant que log,,2=0,30.

4. W

w
30dB = 10.log( ) = 10.log10(4) + 10.log1o(=)
WO WO

30 dB = 10.1og15(22) +1 =2.10.logo(2) + [ =6 +1
= | =24dB

N

Exemple 2, examen 2014-2015: A quelle gain en dB correspond une
multiplication par 64 de la pression acoustique d'un son ?
(64P)2/7) P?/z
WO ) = 1010g10(64‘2) + 10.10g10( WO )
= dI = 10.log( 64?) = 10.10g1,(2°%) = 12.10.1og,,(2) = 36 dB

I’(dB) = 10. loglo(




INTENSITE

INTENSITE SONORE

N

w
I =K.logW = |I(dB) = 1O.log10(W) ou Wy, =10"12 w/m?
0

Mais |'oreille n'est pas
sensible de la méme

Niveau physique Niveou d'isosonie P w
fagon aux sons de 2345’ ; s Nkl
7 . 7 4 )40 00 47

fréquences differentes. [ | RSz
I dépend aussi de VN NV LT 1
s 100 _ 2 Lw?
la frequence du son : N NV
20 | _ ] __,.;--& - /,/"' 2107 L 10
Sonie de N phones| “1 | k_ 7*\,/1 Gl
—_ ] 2107 Lwo®
T4 20 J \\ 20 il 210" | 1070
Intensite de N dB o Cowbes ™ [ T~
a 1000 Hz ° T 1] I mre
20 50 100 300 500 1k 2k 5k W0k
Fréquences Hz




INTENSITE

APPLICATION: AUDIOGRAMME

N

. On peut aussi utiliser une perte en dB par rapport a la normale pour chaque fréquence:
Frequences (Hz)

Graves Algués
125 250 S00 1k 2k 4k Bk
normale
: 20 ans
© A e e
& 40
O
5
Wi T
60 ans
a0 ]
100
90 ans

En santé publique, on évalue une nuisance sonore en pondérant les dB

Source : http://www.cochlea.org/spe
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{ Seélectionner une autre question
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HAUTEUR

HAUTEUR SONORE

H = K.log f = | H(Savart) = 1000.log, f

N

Un sujet normal peut distinguer environ 1500 hauteurs.

La sensation de hauteur dépend aussi de l'intensité :
- aigus (f > 3 kHz) percus plus hauts (plus aigus) si I augmente
- graves (f < 1 kHz) percus moins hauts (plus graves ) si I augmente

Tonie de 1000 mels

3000Hz

1000
500

Hauteur de 1000 Hz
a 40 dB

'
S
(=]

Variation de Hauteur

y
)
(=]

Timbre = caractéristiques hors intensite, hauteur,

B0

durée

80

100

Q
o

Source : http://www.cochlea.eu


http://www.cochlea.eu/

PUISSANCE PERCEPTION INTENSITE HAUTEUR

POINT D’ETAPE 2 : quantification

N

» Stimulus physique S = P Perception
- Stimuli : W pour l'intensite, f pour la hauteur

* La perception dépend de plusieurs stimuli

* Loi de Weber : AS/S = k
* Loi de Weber-Fechner : P =K. log S

* Intensité sonore (dB) : = 10logqo(W/W,)
- dépend aussi de f : sonie N phones = N dB a 1 kHz

 Hauteur sonore (Savart) : H=1000.logqf

- Sensation aigu/grave renforcée si I augmente :
- tonie N mels = N Hz a 40 dB




INTERACTION

INTERACTIONS (cf. US de DFGSM2)

* Propagation : PMA = ligne droite si Z = cste

N

® Absorption . probabilité 7 si fréquence (frottements) 7
» Donc (W)(x) = (W)y.e~ &)X 0 c[1 (air) ,2]

o Diffraction : | sii=c/f << @ carsin 0, =i /T
» diffraction { si la fréquence T (US) B / \ |

[}

» Réflexion & réfraction : loi de Descartes ou n =Ci

n
L L.
0; =06, et aSlnei:gSIHQt



INTERACTION
Pour les curieux, etc.

REFLEXION / REFRACTION NORMALE

Z | Z
1 2 Fi—Frthﬁpi—P‘r-:Pt
P; =Z7,.A;.w.cos(w.t)
<W;>, Pi; P. = Zi.Ar.w.cos(w. t) = Zl(Ai " Ar) "~ Zz-At
— P =27, .A;. w.cos(w.t)
< <W,>, P,
<W.>, P,
x=0 gitgr=9:=>4;+4, =4,
= 4;— A :éA
Comme pour un son pur, (W)= Cste.Z.A? s, i
=—=(4;+ 4
Zl l r
A, Z, A,
W) (Zy—Zy)? =]
T T @t 4 - 12214 )
iy r_(Wt)_ 4.7,.74 ) 7 ; 12
o _ _ - T Z1 1~ 42
W) (Z; +7,)? AT [ L nhtg
Zy




N

INTERACTION

REFLEXION / REFRACTION NORMALE

Zy

<W.>, P,

2,

——

<W,>, P,

<W.>, P,

x=0

CONSEQUENCE

/

<W.>, P,

air

/

€au

>

<W,>, P,

<W,>, P,

En écrivant la continuité des vitesses et
des pressions en x=0, on montre que :

W) (2, 7y)?

(i (W)  (Zy +Z,)?

b=l 1= bl :
Wy  (Zy +7Zy)

(1,57.106 — 446)2

(1,57.10° + 446)2
tairjeau =1 —1 = 0,1%

~ 99,99,

Tair/eau =

Un son n‘est pratiguement pas
transmis a une interface air/eau




{ Seélectionner une autre question
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INTERACTION

POINT D'ETAPE 3 : interactions

N

L Absorption qui augmente avec la fréequence

» Diffraction qui baisse avec la frequence

 Reéflexion quasi compléete d'un son a une
interface entre de lair et de 'eau

WY (Zy—7,)?

r_(Wi)_(Zz+Z1)2:1_t




ANATOMIE

ANATOMIE FONCTIONNELLE

N

L

Oreille
moyenne

o i cl
Oreille externe Oreille interne

Nerf auditif

AT

g F




ANATOMIE

N

4
oreille externe
|
payi llon 32 mm
2 tours 3/4

CAE \
tympan A

) Oreille moyenne 0
marteau
enclume
étrier

hélicotréma

rampe vestibulaire
(périlymphe) )
rampe tympanique

canal cochléaire
(endolymphe)

fenétre ronde
fenétre ovale

trompe d’Eustache

pharynx

FONCTIONNELLE

MEMBRANE DE MEMBRANE

REISSNER

7

reille

interne :
cochlée
déroulée

PERI
LYMPHE

ANATOMIE

TECTORIALE

ENDO
LYMPHE

ORGANE
DE CORTI

PERI CCI
LYMPHE

LAME
RETICULAIRE
PERILYMPHE

MEMBRANE
BASILAIRE

NERF AUDITIF



OREILLE EXTERNE

Elle transforme |I'onde en amplitude et phase
en fonction de ses fréquences, ainsi que les
surfaces d’‘ondes, de maniere a guider le son &

N

vers le tympan. Gainy (@)
. 10 pavillon
o Pavillon
| f (Hz)
e Recueil des ondes sonores 5600 =000 }(&oo'

o Amplification variable avec la frequence du son

e Localisation de la source sonore

e Avant/arriere et Haut/Bas : analyse de la diffraction
par les reliefs cartilagineux du pavillon.

Rm:
- Localisation D/G : par la différence d'intensité (si f > 1500 Hz) ou de phase entre les 2 oreilles.

- Eloignement de la source : analyse du spectre (diffraction des graves) et de I'écho.



OREILLE EXTERNE

* Pavillon :

Recueil, amplification, localisation

N

* Conduit auditif externe

. Ondes spheriques — planes sur le tympan
. Amplification si f =~ 2-3 kHz

in (d ) .
| Oreille Oreille externe :
(W x 100) 20 externeE N |
amplification
(WX 10) 10 J-rormrmsmmssmsmmsseesss e
autour de

— - ‘ f (H
500 1000 2000 5000 19000 e 2-7 kHz.
pavillon



OREILLE MOYENNE

N

Pavillen

\
reille’ externe | - \ Oreil
s Nerf auditif
. 1,
b ) OHE‘IB"'S
[ i e
:l‘:.".-:-l"d'..._ ‘ _. ks :
I". / €5 .:.' -_ f J :,»__
T B

if -u Y4

%

L

E | d

L -: - ._‘

i 1 -

Conduit auditif na - s

T air ec
ey N ST A
T e A

MOYENNE

Wall' = Palr'valr
‘Vvéau _-ID

eau* eau
A-t-on ? :

Wair = Weau

Z=P/v

Pressions

v Vibration

Adaptation d'impédance:

I'oreille moyenne doit
T les pressions et 4 les

vitesses (sinon 99.9% de
reflexion)




MOYENNE i

OREILLE MOYENNE

N

(TM).F, = (OM).F,
= (TM).P;.S; = (OM). Py. S,

P, TM S; 60
=— L =[2;6]— ~ [40;120
P, OM'S, [2;6] 5 ~ 1 !

Levier + surfaces = Ampli : P x [40;120]

= = 3520 We
CZp Wr 446 TWp Wy

2
P Z, W, 1,57.10° W,
P2=7ZW=|2 °c. 2=C 0
<PT>

Pour n’avoir aucune perte : W, = W = P, = v3520.P; = 59.P;
ce qui correspond a une amplification de 10.log1559% = 35 dB pour avoir Wy = Wy
Expérimentalement, sans osselets, écart des seuils os/air : 33 dB

Le modele estime une amplification de 10.log,,[40; 120]% = [32;41] dB
10. 10g10 802 = 38 dB



MOYENNE

OREILLE MOYENNE

L

» Adaptation d'impédance + 35 dB
- +30-35dBenTPetlv
- Principalement 2 actions : levier, surfaces + cone du tympan ?

N

» Roles des muscles de |'oreille moyenne :

- muscle tenseur du tympan (marteau; trijumeau V™)
| . N gudition des BF (20-200 Hz)
10— 2RI - muscle de I'étrier = stapedius (innervation : facial VII)
F ) . Protection limitée de l'oreille interne (réflexe stapédien)
« -10dB si I > 80 dB, f<2kHz; pendant 3 min; délai 30 ms
. Filtrage (accommodation) : 4 transmission si f < 2 kHz

Stéphan Blatrix

 Conseéqguence : Paralysie faciale = hyperacousie



OREILLE INTERNE

N

Role : convertir une onde mécanique
en onde électrique et adresser les PA
sur les nerfs adéquats.

Cochlée osseuse

7\

f <20 Hz

membranes immobiles
son inaudible

e Mouvements des fluides et des fenétres

DN

20 Hz<f<20 kHz

membranes
déformées

RV/ CC \R

/ f > 20 kHz
MR MB

son non transmis FO FR



N

OREILLE INTERNE

F. ovale Base
32 mm Apex
0,05 mny' - =
membrane
basilaire
F. ronde 0,5 mm

1

Elasticite 100

20 000
F. ronde

e Mouvements de la membrane basilaire

INTE&NE

L'onde de vibration subit
un amortissement
critique apres un
maximum de
déformation de Ia
membrane basilaire.

La position de ce
maximum est d'autant
plus proche de |'apex
que la frequence du son
est basse.



INTEILNE

OREILLE INTERNE

e Mouvements de la membrane basilaire

Difficulté :

1500 hauteurs discernables,

donc L ~ 32/1500 = 0,02 mm

L ~ 20 um, incompatible avec la
structure de la membrane basilaire

N

Source : http://www.cochlea.eu



N

OREILLE INTERNE

INTE&NE

CCE LAME
RETICULAIRE

Source : http://www.cochlea.eu



OREILLE INTERNE ..o

INTEILNE

f‘\

LAME
..r.r-r—'—=l-=.—_.==_=b=_
Abalssement Mb. basilaire (=" RETICULAIRE
_ v - _ ~ Mb. TECTORIALE i S
Glissement L. reticulaire [ ..an_\

sous la Mb. tectoriale
J
Cisaillement des cils
J
Inhibition des CCE
adjacentes au maximum

\} - PILIERS DECORTI Mb BASiAIRE
Dépolarisation CCE au Ampli. des vibrations
niveau du maximum ) ¥
l Depolarisation des CCI
Amplification a f de la o N
vibration Potentiel d'action

— 3 relais du TC —» Thalamus — Cortex


https://www.youtube.com/watch?v=OwwcSLb3eNo

ANATOMIE EXTERNE MOYENNE INTERNE

POINT D'ETAPE 4 : Audition

* Q. externe : Recueil
- amplification, Onde plane, localisation

N

* 0. moyenne : Passage air — eau
- Adaptation d'impédance (PT; vi): levier,5;/S,,courbe S;
- Protection, accommodation (JBF)

* Q. interne : Transduction et analyse

- Analyse en fréquence par la Membrane Basilaire
- Transduction au niveau des cellules ciliées internes




SON PRESSION IMPEDANCE CELERITE PUISSANCE PERCEPTION INTENSITE HAUTEUR INTERACTION ANATOMIE EXTERNE MOYENNE INTERNE

BIBLIOGRAPHIE

e Acoustique

» Physique pour les sciences de la vie. Tome 3. Les ondes.
A. Bouyssy, M. Davier et B. Gatty. Belin. Dia Université.

N
\J

e Biophysique sensorielle

» Physique et biophysique (PCEM), tome 3, biophysique
sensorielle. M. Burgeat, Y. Grall et D. Loth Masson. 1973.

VOYAGE AU CENTRE

° Audition : DE LAUDITION
e http://www.cochlea.eu ko2l #

onception : Antoine Lorenzi Benjamin Chaix
'ec la participation de : Joél Ducoumeau

) s O

* Représentation du son
+ Psychoacoustique on est une onde produite par une vibration mécanique du support, ou milieu,

uvant étre solide, liquide ou gazeux.

r anthropomorphisme, on peut définir le son comme représentant la partie audible du
COCHLEE spectre des vibrations acoustiques, de méme que la lumiére se définit comme la partie

visible du spectre des vibrations électromagnétiques

DREILLE

ve >0
- =
w

CELLULES CILIEES

GANGLION SPIRAL QU'EST-CE QU'UN SON ?
CERVEAU AUDITIF

- - Une onde sonore est la propagation de proche en proche d'une perturbation caractérisée par
DEVELOPPEMENT ET PLASTICITE une vibration des molécules du milieu autour de leurs positions d'équilibre (ou état de repos)
EXPLORATION FONCTIONNELLE En effet, suite & une perturbation, créée & I'origine par une source mécanigue, les molécules
bissent de faibles variations de pression (pression acoustique) ; elles s'entrechoguent entre
elles pour transmettre la déformation (perturbation) subissant ainsi de micro-déplacements.
REHABILITATION Ces molécules reviennent & leur position initiale une fois la perturbation passée ; c'est une

VOIES DE RECHERCHE propagation d'énergie dans un milieu matériel sans transport de matiére

PATHOLOGIE


http://www.cochlea.eu/

N

Merci pour votre attention...

denis.mariano-goulart@umontpellier.fr
http:\\scinti.edu.umontpellier.fr/enseignements/cours/
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