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Préface

L’électro-acoustique est une science de compromis entre une approche pu-
rement théorique et l’exposé de résultats expérimentaux, ce dans la mesure où,
à l’analyse des phénomènes physiques, se mêle la psycho-acoustique. Il faut, en
effet, tenir compte d’une dimension subjective, voire affective, qui tient au fait
que toute reproduction sonore est facteur d’émotion. Cela commence à la prise
de son, se poursuit dans la chaîne d’amplification électronique, pour aboutir à
une écoute majoritairement affectée par les caractéristiques des haut-parleurs
et des enceintes acoustiques associées. Cette évidence n’a pas échappé à l’au-
teur du présent ouvrage qui rassemble des données techniques essentielles des
maillons extrêmes que sont les microphones et les haut-parleurs avec leurs dis-
positifs d’adaptation à l’environnement acoustique. La pertinence des choix
dans les sujets exposés n’a pu que bénéficier d’une longue expérience de la
prise de son en environnements diversifiés, ainsi que d’une maîtrise tout aussi
grande des installations à haute fidélité.

Il s’agit ici d’un précis qui rassemble des techniques ramenées à l’essentiel,
dans un souci de clarté pédagogique, fruit d’un passé d’enseignant en école
d’ingénieur et en milieu industriel. Il en résulte toujours une progression sa-
vamment dosée dans les explications et, plus particulièrement, des conclusions
au plan pratique dont la compréhension se trouve facilitée par des illustrations
judicieusement choisies.

Même si l’exposé mathématique peut rebuter le lecteur, le recueil d’exer-
cices du dernier chapitre est là pour faciliter la mise en application des
concepts exposés préalablement. Quoique destiné en priorité aux étudiants
en spécialité acoustique, cet ouvrage, rassemblant des bases essentielles pour
la compréhension des phénomènes mis en jeu dans les dispositifs de reproduc-
tion sonore, devrait intéresser tout amateur exigeant soucieux de combattre
l’ésotérisme de bien des publications relevant du domaine audiovisuel.

Pierre Loyez

Ingénieur en chef honoraire des télécommunications,
ancien membre du comité de rédaction de la Revue du son

et de la revue l’Audiophile
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Avant-propos

Ce précis, dérivé d’un cours donné en 2002 à l’Institut Supérieur d’Élec-
tronique de Paris (ISEP), est destiné à l’Enseignement supérieur (facultés
et écoles d’ingénieurs). Il tente de pallier la rareté des ouvrages consacrés à
l’acoustique et à son application la plus courante, l’électro-acoustique, qui a
pratiquement disparu des programmes d’études, alors qu’elle est omniprésente
dans les médias.

Cet ouvrage, volontairement court, expose en termes clairs et concis l’es-
sentiel de ce qu’il faut savoir pour démarrer dans ces techniques avec des
bases solides. Les connaissances nécessaires préalables en mathématiques et
en physique sont celles qui sont enseignées dans les écoles d’ingénieurs et les
facultés des sciences. Sont traités successivement :

– les bases essentielles de l’acoustique (propagation, niveaux d’énergie) ;

– les haut-parleurs (rayonnements, fonctions de transfert, enceintes acous-
tiques, pavillons) ;

– les caractéristiques du son ;

– les principes des microphones (moyens d’obtention d’une tension élec-
trique) ;

– les différents types de microphones (dynamiques, statiques) et leurs direc-
tivités.

Suit en dernier lieu un chapitre traitant rapidement des techniques de prise de
son actuelles. Enfin, pour égayer un peu cet ouvrage souvent aride, quelques
enceintes acoustiques ayant fait date sont décrites, lorsque leurs principes
n’ont pas vieilli. Quelques exercices, pour les courageux, sont donnés avec
leurs corrigés.

L’auteur
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Chapitre 1

Notions d’acoustique

N.B. : Le système d’unités utilisé dans cet ouvrage est évidemment le
système international MKS.

1.1 Propagation des ondes sonores

1.1.1 Rappels de thermodynamique
Lorsqu’un milieu (gaz, liquide ou solide) est soumis à un endroit donné

à des variations de pression, celles-ci se propagent dans le milieu avec une
vitesse c, dépendant principalement de deux facteurs : la densité du milieu et
son élasticité. En acoustique aérienne, objet de ce livre, les variations détec-
tables à l’oreille sont extrêmement faibles. En effet, le seuil de sensibilité de
l’oreille humaine (maximale vers 1 à 3 kHz) est d’environ 20 µPa (ou 0,2 na-
nobar) et se situe (heureusement pour nous) légèrement au-dessus du bruit
thermique de l’air (aux températures habituelles). Et le seuil de douleur, à
environ 120 dB au-dessus, c’est-à-dire 20 Pa (0,2 mBar), reste largement in-
férieur à la pression atmosphérique (105 Pa). La pression sonore p peut donc
être considérée comme un infiniment petit de la pression atmosphérique P ,
ce qui légitime l’écriture : p = dP .

1.1.1.1 Lois thermodynamiques applicables à l’air

L’air est considéré comme un gaz parfait répondant à l’expression :

PV = nRT (1.1)

où P et V sont la pression (pascals) et le volume (m3) d’une quantité d’air
déterminée par son nombre n de moles ; R est la constante des gaz parfaits
(R= 8,314 joules/mole/degré K) et T la température absolue. Lorsque T est
constante, cette loi s’intitule loi de Mariotte (1620-1684) ou de Boyle (1627-
1691) chez les Anglo-Saxons.

Extrait de la publication



“acoustique” — 2007/1/10 — 15:39 — page 2 — #16
�

�

�

�

�

�

�

�

2 Chapitre 1 : Notions d’acoustique

Autrement, on l’appelle loi de Gay-Lussac si T est variable. Enfin, lors-
qu’il n’y a pas d’échange de chaleur avec le milieu extérieur, les transforma-
tions de P et V des n moles sont dites adiabatiques et répondent alors à la
loi de Laplace (1749-1827) :

PV γ = Constante (1.2)

où γ = C/c = chaleur spécifique à pression constante/chaleur spécifique à vo-
lume constant. Dans l’air γ = 1,4. La combinaison des deux expressions (1.1
et 1.2), dans le cas d’une transformation adiabatique, permet d’écrire, les in-
dices i et f signifiant initial et final :

Pf

Pi
=

(
Vi

Vf

)γ
Tf

Ti
=

(
Pf

Pi

) γ−1
γ

=
(

Vi

Vf

)γ−1

1.1.1.2 Conséquences de ces lois
Les premiers calculs de la vitesse du son, où l’on pensait que T était

constante dans les variations de pression dues à la propagation d’un ébran-
lement, donnèrent une valeur de c = 270 m/s, assez éloignée, au grand dam
des théoriciens, de la réalité (autour de 340 m/s).

Ceci amena Laplace à considérer que les variations de P et de V , dans la
propagation du son, ne répondaient pas à la loi de Mariotte, mais étaient
adiabatiques, c’est-à-dire sans échanges de chaleur au sein du fluide, car ils
n’ont pas le temps de s’établir.

La vitesse du son alors obtenue par le calcul (§ 1.1.4), parfaitement véri-
fiée expérimentalement, montre la perspicacité de Laplace. Actuellement, on
déduit la valeur précise de γ de celle de c.

1.1.2 Propagation d’ondes planes dans un tuyau
de section constante S

1.1.2.1 Comportement d’une tranche d’air d’épaisseur dx

Considérons une tranche d’air d’épaisseur dx, de surface S, de masse m,
de volume V = Sdx (Fig. 1.1), les vitesses de déplacement étant v (en x), et
v + dv (en x + dx). Elle est soumise aux pressions sonores p(x) et p(x + dx),
qui ne sont pas égales.

À l’arrivée d’une onde sonore (surpression p), la force qui s’exerce sur cette
masse est :

F = [p(x) − p(x + dx)]S (1.3)

d’où :
F = − ∂p

∂x
dxS = − ∂p

∂x
V

La vitesse v n’étant pas la même en x et x + dx, le volume V occupé par
la masse m, au temps t + dt, n’est plus le même qu’en t, et a varié de dV,

Extrait de la publication
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Précis d’électro-acoustique 3

Fig. 1.1 – Tranche d’air d’épaisseur dx soumise à une pression sonore.

les faces se sont déplacées de :

vxdt et
(

vx +
∂v

∂x
dx

)
dt

dV = S

(
vx +

∂v

∂x
dx − vx

)
dt = S

∂v

∂x
dxdt

dV = V
∂v

∂x
dt (1.4)

Puisque Sdx = V . Or la masse m = ρV est constante, il se produit donc
une variation δρ de la densité ρ si V varie de dV :

δρV + ρdV = 0

Finalement :
1
ρ

∂δρ

∂t
+

∂v

∂x
= 0 (1.5)

D’autre part, en appliquant la loi de Newton, avec :

Γ =
dv

dt
(accélération)

F = mΓ,

et avec (1.3)

ρV
∂v

∂t
+

∂p

∂x
V = 0 → ρ

∂v

∂t
+

∂p

∂x
= 0 (1.6)

Le système d’équations (1.5) et (1.6) contient 3 inconnues v , p et δρ.
En tenant compte du fait que les variations de volume (donc de den-
sité) et de pression suivent la loi de Laplace (transformation adiabatique)
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4 Chapitre 1 : Notions d’acoustique

PV γ = Constante :

Pγ.V γ−1
dV + V γ .dP = 0 ici dP = p (§ 1.1.1)

Ou encore
p

P
+ γ

dV

V
= 0

où P = pression atmosphérique, et puisque m = ρV , on a finalement :

p

P
+ γ

δρ

ρ
= 0 (1.7)

En portant la valeur δρ = ρ
γ

p
P dans (1.5), on obtient :

∂p

∂t
− γP

∂v

∂x
= 0 (1.8)

On a maintenant un système de 2 équations à 2 inconnues, p et v.
Dérivons (1.6) en ∂v

∂t et (1.8) en ∂v
∂x , pour éliminer p :

ρ
∂2v

∂t2
+

∂p

∂x

∂v

∂t
= 0 (1.9)

∂p

∂t

∂v

∂x
− γP

∂v

∂x2
= 0 (1.10)

En soustrayant (1.10) de (1.9), nous avons :

∂2v

∂t2
+

γP

ρ

∂2v

∂x2
= 0 (1.11)

De même, en dérivant (1.6) en ∂p
∂x et (1.8) en ∂p

∂t , nous avons :

ρ
∂v

∂t

∂p

∂x
+

∂2p

∂x2
= 0 (1.12)

∂2p

∂t2
− γp

∂v

∂x

∂p

∂t
= 0 (1.13)

On obtient :
∂2p

∂t2
+

γP

p

∂2p

∂x2
(1.14)

Le terme γP/ρ a les dimensions du carré d’une vitesse c

c2 = γP/ρ (1.15)

où c = vitesse du son (m/s).
À ces équations peuvent répondre des solutions générales de la forme, par
exemple pour v :

v = F (t − x/c) + f(t + x/c) (1.16)
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