
Le son et le bruit

Qu'est-e que le son ?

Le son est une petite osillation de la pression

autour d'une valeur d'équilibre. Une soure so-

nore, omme une orde de guitare, nos ordes

voales, ou une pièe de moteur, vibre plus ou

moins vite autour d'une position moyenne. Les

moléules environnantes vibrent à leur tour

et heurtent les moléules voisines. Du fait de

l'inertie et des fores attratives, la vibration se

propage de prohe en prohe dans toutes les dire-

tions du milieu, qu'il soit gazeux, liquide ou solide.

Isolation phonique

Tandis qu'un matériau absorbant diminue les sons

ré�éhis, un matériau isolant doit surtout réduire

les sons transmis omme les bruits aériens inté-

rieurs (musique ou onversations des voisins) et

extérieurs (tra� routier) ou les bruits d'impats

(bruit de pas ou hute d'objets).

Le bruit, enjeu de santé publique

Nous sommes en permanene soumis à des sons

gênants et inohérents : musiques indésirées, ma-

hines, onversations, véhiules, . . .

D'après l'Organisation Mondiale de la Santé, la

pollution sonore est la deuxième pollution

par son impat sur la santé humaine, après

la pollution atmosphérique. Elle entraîne des aou-

phènes, des troubles du sommeil et de l'apprentis-

sage, et augmente le risque de rise ardiaque.

Comment se prémunir du bruit ?

Quand une onde sonore hange de milieu de pro-

pagation, une partie de son énergie est ré�éhie,

et l'autre est transmise au nouveau milieu. Dans

un matériau adéquat, l'onde sonore peut être par-

tiellement absorbée : son amplitude est réduite et

le bruit est atténué. En as de ré�exions multiples

sur de grandes parois lisses, les sons ré�éhis se

superposent à leurs éhos et l'environnement so-

nore devient déplaisant (pisines, gymnases). In-

versement, on peut reouvrir les parois d'une pièe

de matériaux absorbants, qui ré�éhissent très

peu le son, et la pièe devient anéhoïque.

Une hambre anéhoïque
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Atténuer le son

Un peu de solide et beauoup d'air

Pour atténuer le son, on utilise des matériaux

poreux, qui ontiennent jusqu'à 98% d'air autour

d'un réseau solide quasiment immobile. On les

lasse en deux atégories : �breux et ellulaires.

Les matériaux �breux

Dans les matériaux �breux, des �laments solides

sont enhevêtrés dans toutes les diretions et

donnent, parfois à l'aide d'un liant, une ertaine

rigidité à l'édi�e. Parmi eux, les laines minérales

(verre, basalte), végétales (bois, lin, hanvre, et.)

ou animales sont ouramment utilisées dans le bâ-

timent.

Un matériau �breux

Dans un isolant à base de �bres de bois, il n'y a

auune membrane et l'air irule librement.
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Les matériaux ellulaires

Dans les matériaux ellulaires, la partie solide forme

un réseau ontinu d'arêtes. Selon le matériau,

l'air peut iruler librement entre les ellules ou

y être enfermé si les ellules sont loses par des

membranes. C'est le as des éponges, des pierres

volaniques, du béton ellulaire ou du liège.

Une mousse solide vue au mirosope

Ii, toutes les ellulles sont ouvertes : il n'y a

presque pas de membranes.
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Les ellules fermées du liège

Robert Hooke observa au mirosope les avités

du liège en 1655 et les nomma � ellules �. Leurs

parois empêhent l'air de iruler, ontrairement

aux mousses solides et aux matériaux �breux.
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Les frottements de l'air ontre les parois

Si une onde sonore arrive à la surfae d'un ma-

tériau poreux, elle fait aussi vibrer son réseau so-

lide, mais la vibration se transmet préférentielle-

ment dans l'air, bien moins dense. On onsidère

don, en première approximation, que le réseau

solide reste immobile.

L'air ayant une grande surfae de ontat ave

les parois solides, ses vibrations entraînent des frot-

tements et des éhanges thermiques ave es pa-

rois, don une dissipation de l'énergie aous-

tique. Ainsi, l'amplitude du son diminue en se pro-

pageant, e qui donne à es matériaux leurs pro-

priétés d'atténuation aoustique.



Les mousses liquides

Les mousses liquides

La mousse liquide est un matériau poreux aty-

pique, semblable à la mousse solide, sauf que son

squelette est liquide. En plus des anaux liquides

(arêtes), son squelette omporte de �nes mem-

branes liquides qui empêhent la mousse de s'ef-

fondrer. Ces mousses liquides se renontrent dans

les produits osmétiques (mousse à raser, sham-

pooing), dans l'alimentation (bière, appuino)

ou dans ertains extinteurs. La fabriation d'une

mousse liquide se fait en mélangeant intimement

un liquide et un gaz.
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Tout vibre dans une mousse liquide

Lorsqu'une onde sonore atteint la surfae d'une

mousse liquide, elle déforme les membranes, �nes

et souples, et se propage à l'ensemble de la

mousse. Contrairement aux mousses solides,

tous les omposants de la mousse liquide

vibrent : l'air, les anaux et les membranes.

L'amplitude de vibration des di�érents éléments

dépend de la fréquene d'exitation.

Résonane d'une mousse

A basse fréquene, les anaux et les membranes

liquides bougent ensemble. En revanhe, à haute

fréquene, les anaux liquides demeurent immo-

biles en raison de leur inertie, et seuls les �lms

vibrent. Aux fréquenes intermédiaires, un phéno-

mène surprenant se produit : les anaux se dé-

plaent à faible amplitude, tandis que les mem-

branes ont une forte amplitude de vibration, en

opposition de phase (quand les anaux vont dans

un sens, les membranes vont en sens opposé). Ce

phénomène de résonane est assoié à une forte

atténuation du son.

Atténuation du son dans les mousses
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Instabilité des mousses liquides

Les mousses liquides ont ainsi montré leur poten-

tiel pour lutter ontre le bruit. Cependant, elles

manquent de stabilité : ave le temps, le liquide

s'éoule vers le bas par gravité, les parois trop �nes

se rompent, et le liquide est soumis à l'évaporation.

La mousse disparaît ainsi progressivement. C'est

pourquoi l'on herhe atuellement des matériaux

similaires mais plus stables.

Sous l'e�et du poids,

le liquide s'aumule

progressivement en

bas de la mousse.

Les grosses bulles

du haut élatent

et les petites bulles

du bas fusionnent.

La mousse disparaît

ainsi peu à peu à

ause de e drainage.
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Les mousses solides

Les mousses solides

Des mousses solides sont déjà employées pour

lutter ontre les nuisanes sonores, mais la plu-

part sont sans membranes. Puisque les mousses li-

quides, prinipalement omposées de membranes,

ont de meilleures apaités d'atténuation du son,

nous explorons maintenant une nouvelle lasse

de matériaux : des mousses solides ave

membranes. On les obtient en laissant se soli-

di�er une mousse de polyuréthane liquide. Selon le

proédé de fabriation, haque éhantillon ontient

plus ou moins de membranes.

Ave ou sans membranes ?
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Comparaison des deux types de mousse

On mesure expérimentalement les propriétés de ré-

�exion et de transmission du son pour es deux

types de mousse. Dans les deux as la présene

des membranes donne de meilleurs résultats.

Les membranes étant très �nes (quelques mirons

d'épaisseur) et déformables, l'onde sonore peut pé-

nétrer dans le matériau pour y être atténuée. De

plus, es parois n'ajoutent que peu de masse au

matériau. Ces mousses ave �nes membranes sont

don des matériaux prometteurs pour lutter ontre

les nuisanes sonores.

Coe�ient d'absorption (α)
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Pour une paroi non absorbante, α = 0. La mousse

sans membrane (0.1 ≤ α ≤ 0.25) ne faire guère

mieux. La mousse ave membranes absorbe mieux

le son, puisque α atteint quasiment 1. Les mem-

branes ne ré�éhissent don pas l'onde mais la

laissent pénétrer à l'intérieur de la mousse, où elle

est dissipée.

Perte par transmission (TL)
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TL(f ) augmente globalement ave la fréquene,

mais présente un maximum loal vers 1000 Hz. TL

indique de ombien de déibels un son transmis est

réduit. Sans les membranes, la mousse ne bloque

presque pas la transmission. Ave des membranes,

on réduit le son de 3 à 10 déibels. Bien que

légères, elles ont la même e�aité qu'une

paroi lourde pour atténuer le son.



Propriétés e�etives des mousses solides

Le r�le des membranes

L'expériene nous montre que les mousses so-

lides ave membranes sont plus e�aes que

elles sans membranes pour lutter ontre le

bruit. Pourquoi ?

Les performanes aoustiques d'un matériau dé-

oulent de propriétés méaniques, omme la

masse volumique (ρ) et la ompressibilité (χ)

dé�nies par

ρ =
masse

volume

et χ = − 1

V

(
∂V

∂P

)

qui déterminent la vitesse et l'atténuation du son.

La ompressibilité indique à quel point le matériau

peut se déformer sous l'e�et d'une pression : un

gaz est plus ompressible qu'un solide. De plus, les

solides sont plus denses que les gaz.

Propriétés e�etives

Bien qu'une mousse soit omposée de deux mi-

lieux di�érents, on peut la représenter omme un

matériau homogène, ave des propriétés e�e-

tives qui dépendent des propriétés individuelles de

ses deux onstituants. Sa ompressibilité e�e-

tive est quasiment égale à elle de l'air mais sa

densité e�etive n'est pas égale au rapport

masse/volume. De plus, l'ajout de l'in�me masse

des membranes augmente signi�ativement la dis-

sipation du son.

Dans les mousses liquides, un phénomène de réso-

nane a lieu à ertaines fréquenes. La dissipation

du son est alors maximale. Un tel phénomène n'a

pas enore été obtenu dans les mousses solides

ave membranes ar leur squelette est trop rigide.

Longueur d'onde et milieu e�etif
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Une onde aoustique de longueur d'onde λ se propage dans un matériau hétérogène omposé de deux

phases : une matrie (jaune) de densité ρ
0

et de ompressibilité χ
0

, ave des inlusions (rouges), de densité

ρ
1

et de ompressibilité χ
1

. Si la longueur d'onde est très grande devant la taille aratéristique, R, des

inlusions, alors l'ensemble équivaut à un milieu homogène (orange, à droite), ave des propriétés e�etives

ρ
e�

et χ
e�

, qui dépendent de elles des deux phases. Pour une mousse, les deux phases sont l'air et le

squelette (liquide ou solide).



Le laboratoire Matière et Systèmes Complexes

Les milieux omplexes

Au Laboratoire Matière et Systèmes Complexes,

qu'entend-on par � omplexe � ? Un milieu est

dit omplexe si la onnaissane de ses onsti-

tuants élémentaires ne su�t pas à en expli-

quer le omportement global.

La reherhe de MSC onerne le monde qui nous

entoure quotidiennement en insistant sur l'aspet

sienes naturelles de la physique, et en s'en inspi-

rant pour développer de nouvelles appliations.

Notre travail onsiste à déterminer les ingrédients

physiques minimaux qui su�sent à dérire des sys-

tèmes omplexes omme la ellule animale, les

�uides et matériaux omplexes, puis d'en déduire

les propriétés qui en résultent : l'origine des formes

de la nature, les e�ets olletifs, et.
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Campus de l'Université Paris-Diderot, où se trouve

le laboratoire MSC.

La omplexité des mousses

Les mousses liquides sont de bons exemples de mi-

lieux omplexes. Dans le liquide, le son se propage

à la vitesse 

liq

= 1500 m/s. Dans l'air, sa vitesse

vaut 

air

= 340 m/s. Dans la mousse, non seule-

ment 

mousse

dépend de la fréquene (les graves ne

se propagent pas aussi vite que les aigus), mais es

valeurs varient d'environ 30 m/s à 220 m/s. Inutile

de faire une moyenne de 

air

et de 

liq

pour obte-

nir 

mousse

: les propriétés globales ne sont pas de

simples moyennes des propriétés des onstituants.

On parle alors de milieu non linéaire.

Les ellules biologiques

La photo i-dessous représente un îlot de ellules

(noyaux en bleu, parois en orange).
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La roissane et l'organisation des ellules suivent

les lois de la biologie, de la himie et de la méa-

nique, disiplines intégrées dans la biophysique.

Les dunes
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La physique des dunes fait appel à la fois à la mor-

phogenèse, aux milieux granulaires et proédés de

sédimentation et à la méanique des �uides pour

modéliser les interations du sable ave le vent,

sans oublier l'aoustique pour le hant des dunes !



Grandeurs aoustiques

Vitesse, fréquene et longueur d'onde

Tous les sons sont des superpositions de sons élé-

mentaires, ou sons purs, qui ont une fréquene

dé�nie, f , égale au nombre d'allers-retours e�e-

tués haque seonde par les moléules. On la me-

sure en hertz (Hz), l'inverse d'une seonde. Les

fréquenes audibles vont de 20 Hz (son grave) à

20000 Hz (son aigu).

Un son pur possède aussi une longueur

d'onde, λ : 'est la distane entre deux points

suessifs où les moléules ont la même vitesse de

vibration.

La vitesse de propagation d'une telle onde est

 = λf . Dans les onditions normales,  ≃ 340

m/s dans l'air et  ≃ 1500 m/s dans l'eau.

Voir le son dans l'air
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Un ingénieux système de fouet équipé d'un miro et

d'une soure de lumière dont l'intensité est propor-

tionnelle à elle du son apté permet de visualiser

une onde sonore dans l'air.

Masse volumique (ρ) et ompressibilité (χ)
La vitesse du son est dé�nie par la relation

 =
1√
χρ

Plus un milieu est léger (ρ petit) ou peu ompres-

sible (χ petit) et plus le son s'y propage vite.

Atténuation et pertes d'énergie

Quand une onde se propage, son amplitude dimi-

nue exponentiellement d'un fateur e

−ax

sur une

distane x . Le oe�ient a s'appelle l'atténua-

tion de l'onde. 1/a est la distane typique sur la-

quelle l'amplitude de l'onde diminue signi�ative-

ment. Comme l'eau atténue le son moins bien que

l'air, les mammifères marins peuvent ommuniquer

sur de grandes distanes.

Ré�exion et transmission

Une onde sonore, d'amplitude A

i

, renontre une

paroi. Une onde, d'amplitude A

r

, est ré�éhie, et

une autre, d'amplitude A

t

, traverse la paroi.

Le oe�ient de ré�exion, r , et le oe�ient

de transmission, t, sont dé�nis par les rapports

entre les amplitudes ré�éhie et transmise, et l'am-

plitude inidente :

r =
A

r

A

i

et t =
A

t

A

i

Absorption et perte par transmission

Le oe�ient d'absorption, α = 1 − |r |2, me-

sure la quantité d'énergie aoustique qui n'est pas

ré�éhie par un matériau. La perte par transmis-

sion (TL = Transmission Loss) est dé�ne par :

TL = −10 log
10

(|t|2)
Elle indique de ombien de déibels un son transmis

est réduit après avoir traversé le matériau. α et TL

dépendent de l'épaisseur de l'éhantillon.

Dispositif de mesure

On mesure α et TL

à l'aide d'un tube muni

d'un haut-parleur et de

miorphones.

L'onde émise par le haut-

parleur est partiellement

absorbée par l'éhantillon

et ré�éhie par la paroi.
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