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Physique de I

) : ws de 'un
Dans ce sujet, nous allons explores diitrents upd'“ la provennnce des sons
st fondée sur

primordiales de Uaudition et In possibilité de reple

penser paivement que La peroeption spaiale du =08
spatiale des smages (s stérdoscopic) : ¢ n'est
d'ondes, ¥s longueurs d'ocde de la Jumigee ot

o qui permet dobtensr des IMAgRes, tandis que les longueurs

1,7m) par rappoct au diaméitre du cond wit auditif

Apres une étude de la propagation des ondes sonoces
en ceuvre par le cerwal pour Jepérer
de 'osdre de quelques degrés (Partie IN). Noes
interne, ot en particulier au carsciére atif de ©
dans cottains cas ortte activité peut dtre perque

Les trois parties du probléme sont trés largement indépendantes.

L'utilisation des calculateioes nlest pas autorisée.

pas lo s,
perites (0406 pm) pal

(Partie 1), nous allons
la digection d'une sOUres sonore avec

nous intéresserons enfin mu i
ot organe (Partic 1), Nous
1a T'émission spontande de son par Poreille.

Ld

qudition

- I'audition. Une des capacitis
dans 'espace. On pourTait
je méme principe que la perceplion
car. s les deux sens reposent sur la perception
rapport au diamétre de 1a pupille,

d'ondes acoustiques sont grandes (1,7cm -

volr I'une des stratégies mises
ue précision remarquable,

verrons en particulier que

FORMULAIRE

Valeurs numéngues utiles

Les valeurs ci-dessous sont données svec deux & quatre cluffres i i e
numdriques demandtes, on pourra les utiliser avec e o mu&: U:i:lpom les applications

Constantes fondamentales :

Constante des gaz parfaits
Propriétés de Uatr sec & 20°C -

Pression atmosphérique

Température ambiante

Masse volumigue

Vitesse du son

Capacité thermique massique & pression constante
Capacité thermigue massique & voluine constant
Conductivité thermique

Indice adiabatique

Propriétés de U'eau 4 20°C :

Masse volutique pe = 1000kg - m™?

R=8314) -mol™ . K-

Py = 1,013 x 10° Pa
To=2931K

o= 1204 kg - 3
c=343‘5xn.3-l
c;»:]de.K_,. -1
Cv = T173 . K~ . ko1
N= 0.0‘25\" . |n-l * K-'
‘) - c,!/c‘. — l.m



Table de valeurs de exp|—z) (deur chiffres vignificntifs)

x expl-rx) | = -3 x g_ﬂ-) £ expl-z xr  expl-x
06 6Ix10 7|10 $7x10 " | 15 22x107 | 20 i,lxlo)' 35 nJT‘Tﬁz’
30 50x10°%[35 30x10°7 | 40 18x 1077 | 45

LIx10°? |50 671070
55 41x1077 |60 25x107 | 65 15x10°| 70 91x10°' |75 55 » 1074

80 34x10°% |90 12x10°* {100 45x 107 | 110 1,7x10°" | 12 6,1 « 107°%

Gradient et Laplacien en coordonnées sphérigues

On conskdére une fonction [ des coordonnées sphériques (r, 8. et ¢), domt on rappelle qu'elbes sont relides
aux coordonnées cartésiennes (x,y, 1) par

zwrunfome
y = rxinf sing
= rosf

Dans ce wm&mmwd‘ubmdMedrm anitaices &, &, €o. Jow exprowions
&sopummiehgadknt(gﬁd)«mm)m:

- af 10f 1 af
gradf = orf + roeet ey el

ay 4 9
A=|on 6:;m %
@y G 9w

kwamuwdcelmw

det A = a3 (a0 —omon) = agr{@yzaus = Qo) + anlenen - @ o)
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Equat ons de ro at i d on ¢en ©S ace libre
i |4 pag jon du S n P
&quations de In propagnion du sots A partir

lation de dispeTsion bien connue des ondes

Datss cotte premitre parthe, DOUS DOUS PIOPOES d'ésablir bes
optribuent & I'atténuation de

de bilans microsoopiques. Nous verrons en partscalies que inge e
acoustiques dost &tre corrighe pour prendre en conple Jes phinoménes Qus

oot ances en espace libre.

1.1 Préambule : étude de la propagation sans dissipation

Léquation usaclle décrivans la peopagation des codes acotstiques est

L& o, (1)

na-¥ e
ol ¢ est 1a vitesse du son et p(F.f) est la surpression due & l'omde sopore par rapport & la pression
atmospbtrique Fo, ls pression totale étant dooc Pt = P+ p{fit).

Q1. Comment s¢ pomme cotlo dxquation ”
Q2. A quelie condition sur w > Oet k = 1k la famille de fonctions
Pi lrt) = p?i coslk + 7 - wt) (2)
constitue-1-¢lle un jeu de solutions de I'équstion (1)? Commezt s'appelle ce type de relation?
Q3. En toute gintralité, oo solutions dites “barmoniques” peuvent se mettre sous la forme
p (A= p}"imv‘(i’.t).
On définit un froot d'onde comme &ant une surface connexe de méme phase, soit

wir.t) = &(7, %),

7 e fo étamt fixés. Quelle est la glométrie des fronts d'onde pour ln ' i
et comnent s déplacent-ils? solution (2) paramétrée par (k,w)

[.2 Dérivation de I'équation de propagation du son

I orde sonore n'est pas sewlement une oscillation de a surpression p. muis ol'e <
cillations de La vitesse du fuide, de s masse voluminue et, ce (MP- tumn elle s socompagne ausst d'os-
u.mpm'm ure. Nous allons & pfl:'.ht‘ll'. trablir les relations qul gouver - p(.".“wﬂ[e pl\l!‘ S\Irpm’ d° sa
dynamique de Vair. Tuent la réponse técanique ot thermo-
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Le Huxde d‘:‘:’?‘”‘ e P“:Pk;‘&: Vonde sonore pressitile. En premiére approximation, oo peat
: que "“"“. - hermodynamique suble par un #ment de wolume V de flulde an passage
de T'onde cst isentropique (¢'est-A-dire A entzopie constante) Omn dinit ko coefficlont de compressibilité

hmuq*lwlﬂ
Xx - .!. (M'
w7 (3),

estimé au voisinage de L'équilibre (c'est-dedire en I'absonce d'onde sonore). On Sdinit s masse volumigque

Jocale comme la somme gy + p(FLE), 0l py et la masse volumique de air & V'équilivee & 20°C, et p(7.t)

et lineriment de masse volumique di au passage de 1'ande sonore. Pour Jes ondes sonores asuelles, cet
imcrément est trds faible, [p(F t)] < py.

Q4. Montres, on justifiant avee soin Jes approximations effectudes, que

A7) = poxspF.t). 3

Qs Rappeler la loi de Laplace. Détermines Vexperossion de In compeossibilité isentropique y s dans ltcm
d'un gaz parfait & la pression Po-lhtempmtmTo.damm\vlemiqwm.«douI‘lndimndi.dmm
vt 7 = cpfoy = 1400, avec cp hcwlh«mim!mmtpMMGd oy |a capacité
thermiguee massique i volume constant.

Q6 Ex atilisant Véquation de consenvation de 1a matitre, montyer que 'on A

’.g o divi =0, (1)

nfmkdmpdedmd&vdl’mwdimm. Ean déduire e, pour Jos otxdes acoustiques
qui sout solutlons de I"équation (1), le champ de vitesse ne peut pas ¢1re nul,

Q7 Justiber la relation - B .

my = ~gradp {5

réalisant un bilan ité de monvement df = g€y +digy@y + 119, ¥, sur un petit #ement de fuice

:dmmm‘::(dz d:'d‘:‘)‘.-gnmglmtouwbmmmwmlk«dom« l'on considirera
le fluide coume parfait.

opagat i 3 équations couplies que sont la conseevation de h WAL WTY
::)vl'l ammkv’:t‘n‘::::;mx ll’:‘ n:.uw:lcll (6), et la relation mase volumique-sarprossion due &

1s cotpressibilite de als (3). .
On considére upe solution d'onde plane progressive harsnique (OPPI) selon €, de I forme

x",") = “"’dlla .l'l' (6)

:  (hmpliciuement wlon 7, )€t l'incrément de mase volunuque
Gt X peut désigner La suspression p, la vitesse v (WP jon (i champ considérd.

echllat
o La quantité X désigne Vamplitude complexe de Vo]

4
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ment et
pl'ﬂ’ den yndeurs dans C. Com solustion comphexe abstraite

wle
Q8. La solution (6) miest pas physique Sar = F0 00 0 sravnilier o

phosique dass R A partie de colle-ci 7 Quel est |
pletdt quune modution réelle 7

propagation du son rt

; fvant ba
Q9. Utiliwer o modile de sotution comploxe dans le jou ' dquations déerivy

moatrer que ordui<i donme une &quation matricielle

[
Alw, k) (v -0,

ke thpo L
Aw ) m | 0 -bopo 3k )

oft la matrxce Alw, k) s'écrin

L 0 ~pXs
Q0. Justificr que Ia relation de dispersion est donnde par Fequation detAfuw, k) = 05165 s dduire
Pexpression de la obléeitd dos andes somares ¢ en foaction de xs o M-

Q11. La solution modéle que pous awas cholsic fait une OPPH s propageant selon &. Pourquol ce
choix, qui semble & prioek restrictif, ne V'est-il e fait pas pour lo probléme considére ?

Q12 On définit la température locake abmolise compee Ia someme Tp + T(F, 1), 08 Tp est I température de
'air & P'oquilibre & 20°C et T(7, 1) et In perturbation due au passage de |'onde acoustique. En supposant
que V'aiz est un gaz parfait, ¢l en utilisamt la relation cntre P e V dans le cas d'une compeession

isentropque, montrer que T(7.1) est proporticanelle & M. 1), en exprimant Je facteur de proportionnaliss
en fosction de Tp, Fo ot .

1.3 Prise en compte des effets de la température

Pour trouver les dquations reliant la pression €t la masse volumique, nous avions fait Mypothése que les
trussformastions subkes localement par le flulde &tadent iseatroplques. Nous allons & présent & our
ortte hypothise

Q13 Querdies sont les dewx conditions pows poavoir [sire cette hypothise ? Pourquol L
la vitesse soit teés falble 7 est-ll nécessaire qoe

Q14. Lorsgue ls transdormation ost telle qu'll o'y & pas d'entropi

. ; : ’ pie crivde, comment varie l'entropie S
d'un voluene V de fluide sl colul<t regoit un transfert thereni

température d bquilibee 7, 7 ique Q@ de la part du miliew extériour & 1s

9_15 Sopt ;Q be vertews demsité de comrant thermique. En considd

—— . . “ "

dimenssonis (dx, dy, dz ) centeé sar be point (7, y, 2), faire wn schéma :l“' he ::lw d'alr infinitésimal de
regu par <o volumse &V = dzdyd: peadant &t est donné par twntrer que le transfert thermique

4Q = ~dVdrtdivjy.

5
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ou.mhhamummmaummaomm;ou
ﬁuam&mmnmm.k s condectivité thermiqoe «
(humndpul“wmhlmmmmdmhﬁhhlwﬂl
| aquiliter mivansque Le hooes dquilitire mdcambgue, pertinent pous Jo couplage A |'onde somore, sera
Lraitt & partis de la question Q23

 Utilsser e prember QEWmeuMQ'nl‘mm"ﬂb

;!:_memm:rrﬂ’ﬂ.Endaddnqm.pwhmh-m-tmdfl‘uﬂ-

Ltev hmh*&l'mm”-uﬁmw#m*ﬂamﬂh b ade de

empevature et ot donde par Ba relation

cla-fi,'-'df (n
a

Qis QW&MMmmwl‘lm-mdmuqunﬂl'mlmh& | emtropes

AU enl
d =«
S ;FoAT. ()

ot A désigne 'opirateus Laplacien.

Qi Deduire de e qui pedcide 'oguaton de To diffwsce thermique. Dagsser Vexpronsion du coeficent
de diffusion D en fonction de gy, x et cp.

Q2 Souala.mlopdhdohdﬂnnlhﬂnigun.ﬂudrupudﬂuﬁ-m

G nI'cnm—dtnuncm«nawbmfdmm-mambhﬂmd'uum
definie par oguation (6), wioes ke amplitudes doscillation 7 et 5 ohdisent & 'éguation matricelle

e ()

ot is matnce Bl k) est définie par

<y -T.
Blw. k) = (_ﬁp ...h)
Q21. Ea écrivast s condition ser Blw, k) pour que des solutions mon triviales existont, expliciter b
relation entre o ot k e faisant istervenis be coefficient de diffusson D.

Q22 Pomr obtenls 'iguation régsant I'eade sonore, mous avioss fait 1'hypot hise d'use transformation
locale et ropaque Qe vt be conilickent de conductivité thermique & dans oo can?
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«mohaﬂk’(’)wlw

nil
Si Ia tramsformation n'est pas gentroplque, 11 faut ajouter 1
do la masse volumique, et on écrit
iy

ot | ",
o= gﬁl"’ ¥ e

r

De mvdmme, o8 & o
,‘ - g_! ' * {u— ..
aPlg" O lp

Des relations thermodynamiques permictient pas ailleurs d'obtenit

ar T
dp| . _miTe o 7y P
asiy op

o A est e coefficient de dilatation thermique kobare, définl par

"' M‘r

Ces dérivies partielles sont tvaludes au yodnage de Ia tem
bare # pour un gaz parfait?

Q23. Quelle ost 'expression du coefhcient de dilatation thernique im0

. Sachant que pour un gax pasfait
Q24 G508
aPls  mer’

expliciter les équations doanant pet T on fonction de p et & ot des grandeurs & 1'équilibre pertinentes.

Q25. Mostrer alors que ke Jeu d'dquations virifid par unc solution modéle d’OPPH (6) prenant en compte
le couplage entre Jes grandeurs mécaniues p, p, £ et thermodynamiques g et T s'écrit

LU

Alk) |0 0 s

T o & |le|=0
000 I
2 o |B(w.k) =

ob Alw, k) et Blw, k) sont Jos matrices dtfinies précébdemment. Cette matrice 3 x § sera notée M(w, k).
qcm w&mfkln?::;m k& west det M(w, k) = 0. Pour cette matrice M, on admet
det Mo, k) = det Alw, k) det Blw, k) ~ 22 (4 12
cply
T e e ey b s -

7
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sombre d'onde & solution de I'dgunt (o 2
e 'abeence de conductivite 'W‘:‘“d?m*l. Ko+ ¢, 001 kg ent b nombare &' onde de I'onde Aconst jque

Partie rtelle ent positive. ot £ oMt Gne petite correction.
Q26 Ex wtilsast un développoment limite de det M(w, k)

. rer que “ 0 au premies crdee on ¢, an volsinage de ke,
ola 3
O~ A,
Mt A

(9)

—|  det Blw. k) - 2.5
Ok . Bio k) 2".7.:-:’%
Qa7 !;;;_Mml:}um.kn:dmhdrk.ll'mbphbuuu.mmm ky ot o/, o0
- i, déduire 'expresson de s ' y i
: - el ; longuenr ol'atténustion & de intensité sonore lorsgue la

Q28 Fvaduer mumériquement cette longueur caractéristique d'attémsation § & 1 ki ot conclure

Perception spatiale de I'audition

Dasw cette partie nous allons nous intéresser 4 la manidre dont le cervean exploite |aspect ondulatoure
dev ondes somores pour estimer la diroction de beurs souroes.

IL1  Onde sonore émise par une source sphérique

(M_WMW&cMn()MINQlemWvuinwm‘aum
"""RU)-lt.o»c(nmmmmwn-(t)-g_,c"'"uuo;mueo-uu;lmmnum
Al pulsation o lmbhd-mumm)‘kmrmm.mum:m@m‘.
doudes socunes. On considére donc dans cette partie l'onde sonote monuthumﬂn: ().p:‘hum;
mwcrutopwcpuﬂnwwclmlnmwvwﬁlﬁmtﬂ“ l isera
Wmm&hm;u-rmmm 0O des coordonndes

.

1
oir) = o

porme ¢ do ¥
Q’MWhWP.p.aTmW""""*'“*h :

8
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i I forme
Q30. Montrer que, pour [a glométrie considécte, un champ de suf pression de

= 1 o
’('0’) = ‘;,! (‘ C) '
st solution de 'équation de prnpa.satiou

(1)
plexe & ln pulsation w ost nécessairement de la forme

ol 1) = Agirde™™*. (10)
Nous appellerons octte solution « onde sphirique progressive harmonique » (OSPH).

Q32. Utiliser Vinvariance du probléme par resverssment du temps pour (OUVET Une deizxibme golution
de 1'squation de propagation, indépendante de celle écrite A la question p

00 f est une fonction quelconque,

Q31. En déduire que la solution harmonique com

Q33. Montrer, & partir de V'dquation de conservation de 4 matitre (4}, que 1o masse M(r, t) d'air conteny
dans un volume sphérique de rayon r cented o O varie on fonction du temps comme

dM(r, t)
d!

Justifier alors que le champ de vitesse moyennt sur uce pitiodde est nual.

w —dxripr(r,t)

Q34. En utilisant I'équation de conservation de 1a quantité de mouvement {5), justifier que le champ de
vitesse de 'OSPH définie en Q31 e=t radial et montrer qu'it prut se mettre sous la forme

g (r,t) = B_glr) (l - -'-‘:—".:. e
ot B cst une constante qu'on ne cherchera pas & expliciter Jdans cette question,

Q35. On définit 'impédance acoustique Z comme

&= lim ~

. x-,(r,.‘:
Moutrer que, pour 'OSPH, ona Z = A_/B_ = cpo.

Q36. En utilisant la condition sux limites sur la sphére, trouver une relation ent R(t) et v, (R(8) f)

Utiliser cette condition aux limites pour exprimes ¢ en fonctionde B w, k ¢
des petites variations du rayen instantané de la sphére. « < clwet ¢ @ Ro + Ro et g(Ro) dans la limite

Q37. La sphire pulsante peut aussi ftre voe comme ube source de débit

fonction de R et v, En doduire la relation entre V'amplitude monorhroma:i:):‘? s‘:“;es(‘)' Ecrire 5(¢) en
et celle £, de la variation du rayon Instantané, puis Uexpression de §_ en fon M“’ debit votmiquo
grandeurs du probléme., clion de B et d'autres

Q38. Dans le régime harmonique, le flux de pulssance par upité de surd,
et moyennée sur une période T' = 2r fw vaur 10 portée par 1'onde acoustique

12
figr) = 7 [ Relp(FL ) Rela(7, ) ae,

9
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oo Rt/ X| disigne L partie rhelle d'un complexe X, e rappeiant que p et v sont des ;xandm:.-a mmPlua.
Montrer que Titr) peut s'exprimer cosnee une fonction simple de p{F, O (F t), ob €(F¢) designe Y
coeaplexe conjugat de TF.4).

Q39 Expnimer I plrissance acoustigse Moyenne totalo @(r) traversant la sphbée de rayon 1 owptrée sar ‘a
souroe acoustique, en fouction de r, fi(r) et &. Mostres que @(r) ot indépendante du rayon * considérs et
P'écrire en fonction do Z et |B_|%. A quel principe doit-on oette proprised de l'onde acoustique ¢mise? En
diduize I valeus de & dans be cas de ['émission par une source acoustique harmeaique de débit volumique
S(e). Que donne cetee relation dans La limite dune souses de petite tatlle par rappost A 1a Yongueus d'onde
accestique ? On Pécrirs ea fonction de Z, [S_P et du nombre d'onde K.

Q40. Exprimer Uamplitude §¢ ! de Voscillation de la sphire pulsante, en fonctios de son rayons moyen Ro,
de 1a pulsation w, de ¢, de Uimpbdance acoustiqas Z de l'air et de ln puissance acoustiqae & Fnire 1'ap-
plication numérique dans le cas d'une oscillaton & 1 kHz, avec fg = 1 5cmet @ =1W. L'approximation
wtilisde 4 1a Q36 cstrelle tispectée?

1.2 Perception par différence temporelle

D

FIGURE 1 - Représentation schématique de la peroeption auditive stérdophoniue pous Wne sOurce sonore
poactuelle.

5
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i indices lits
Loes de 'andition km\uue-hdemumh;m@mumzdmpz:u o e
lhdiﬂmwde.mdtmmmlﬂdtmdmxaﬁlhduulm.w dmm: mples

3 types - la diffiéeence d'intensité pergue (Infer Level Difference, I;.D). :hm Mmmd. “’Db). pergee
(Inter Tesporal Dyfference, ITD) et la différence de phase pergoe (Inter

Nous allons udier en détall In difference temporello.

palement constitud d'eats ot que I vitesse du son dans 'eau
w de I'ean. En déduire une estimation
A linterface alr-ean. Pourquoi peut-on
rectement dans la téte (d'ot la

Q41 En wupposant que be corps est princi ,
ot de 1500 m.s~ ", dvaluer numstriquement V'impédance sooustiq

M«M«m«cbtmhhnmp‘mm .
et conclure qu'en promidre approximation Jes soss ne péndtrent pas di

On conssdére (Fig. 1) une source sonore transitoire ponctuclle (comme un claquement de doigts), sitofe

dans le méme plan horizontal que 1a téte, A une distance R de celle-ci et un angle @ relatif an nez (0> 0

correspondant A ume source du odté gauche). Dmmtamﬂﬂt.mwguml'c&t*hﬂoﬂ
hmmduoaﬂl'o-aumm«nmnhmceummwp#c(ﬁ)D.otDmh

disméere de Ia téte).

Q42. Quel est le délai At de pereeption (er)dclamrprudaumnl'mvilbdmitcdl‘adlkm
on fonction de D, cet 87

&Mmlmm?ﬁndommwmbnnumMQumomﬁmehwm
moyenne & un diamdtre de 23 cm.

Il exaste un munutu;wowt‘etdcw&«h'nmoueﬂdde!lm:cdrlu montre notre capacité
i discerner un son do son écho, e qui est essenticl pour que lo cervean puisse identifier une unique source
romore et mpnuwwﬂhwwl'd&(doldudmmpi&ewmmplo. Des expériences ont montré
qumpuu-!pnmdunmm&mmmthmfa(’dwb‘) entendus, A condition qu'ils parviennent
& Voreille avec un délad compris entre 1 et Sms.

Q4. Pourquoi or délai est-il pécessairement plus grand que I'TITD maximal?

Q4S. Quelle est In direction pergue 8y, . des ondes sonores pous ue source sonore & la distance D et
produlsant un ITD Af dotné ? Notre cerveau &ant habitud & percevoir les sons dans 1'air, comment Ia

direction pergue est-elle faussée lorsque la. source et I'suditeur se trouvent dans I'ean? On écrira 8 o
iooniondcl'.wcalhlﬂdsvmdepwlondumdaml‘ah et dans 1'ean ot 'on commentera

s relation trouvée.

Q46. Dans quelle direction relative 4 la téte Ja précision angulaire du repérage par TTD est-elie la
weillewre 7 On justifiers ks réponse.

Q47 Les mueilleuren performances de localisation utilisant uniquement 1'ITD sont obtenues & | kHz, ce qui
permet une précislon de 3° 4 4°. Que peut-on en déduire comme valour de In plus courte 1TD perceptible ?

Q48. On rappelle que 'oreille humaine pergolt les sons compris entro 20Hz et 20kHz. En déduire une

estimathon do UITD minimale peroeptible & partir de la condition d'échantillonnage de Nyquist-Shannon
et la comparer & celle déxluite des tests expérimentaux & la quostion précidente. o '

1
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Source virtuelle

FIGURE 2 - Schéma de la glomitrio considérdo pour 1a détermination de Veffet de sol.

I1.3 Perception de I'élévation

Dans a sous-pastic pricédente nous nous soannes intéresds & Is séloctivitée azimutale de Vandition. Nows
allons maintenant BOBS iINLErTORET sur 54 capacité 4 percevoir U'élévation d une source sonore par rapport
i la tite. Pour simplifier, on ne s'intérese dorénavant Gu'a une seule oreille. L'effet be plus notoire est 1
8 ls prisence du sol (voir 1 Fig. 2).

Q49 Le sol étant suppost rigude, éorire I condition aux limites qui 8"y applique pour la vitesse de 'air.
A Vaide de ln relation (5), en déduire une condition sur Ia surpression au nivean du sol.

Q50 L solution de ce probléme dans le demi-espace au dessus du sol est. donnde par
fAFt) = py(IF = 7ol ) + pidiF = 5. 1),

0ll 7 ent |a position de la sousce, Fy et In position d'une source virtuelle, inuage de la sowrce par symétrie
plansire par rapport au sol (voir la Fig. 2), «t il 4) est la solution de U'dquation de propagation en
espace libre pour une source ponctuetie an centre du ropire (7 = ). On note A ba hauteur de la source
par rapport s sol, Justifier que oette forme de p(7, 1) ot bben sobution de Végquation de propagation, et
montrer qu'clle respocte Jes conditions aux boimsltes {4) mu mivean du sol et (1) & Vintini dans be demi-espace
supérieur. Om écxira 7y = ¥4 4 + b, ot F= 7+ 2d,

1
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sol, €l UBE distance L au sol de la source
119 .

- ¢ Hd
On cossidize un asditens dont lo tato wst A =€ hauledd

sonoge poactaclle cals wwwn Wy

-oc::o'.qut’“"!"."lh A-'. ket g_v?

que vaut 18 surpeession

; a ok p fmet. FOTES
Q51. En supposant (e AL “mu en fonctaon de

pifi 1) pergue & la position de 'sudis 32 e
~ u'on ne rchera T,
Q52. L.'inzensité soore §'ferit § < Clp{n ) avec C une constante
Montrer gu'au mivea de I"auditour, O & (
1)

— W,

I=hh+5+2 Jylz 008 [;\"l - ”7)] '
1 PR = ¢ I et l'intensith sonore perque

deFamaEoueT A fob ) ‘('. pou’ r simplifier ry = |~ ol &t

. i i du fast '
ol By E e B Dars Uéquation (11), 06 @ not

du fait de 'onde rédlechie gy (lF - sl 2)
ry = f- .

Iy et I:7 On
i . ‘absener de sol. Que vaut I en fonction de Iy
L Drepeatdp iy coiom: o :‘ i1 et L = h. Montrer qu's une telle distance, on a

suppos Goe la souree o5t & prande distanoe, st L

HhA

) .

r - f3% =2

En diduire 7/4 en fonction de w,c, b, Hel

QS4. Représenter graphiquetsent cotte quanticd 1/l en fonction de V'élévation h de la source, convena

blement nosmalisée.

QS5S. Montrer que pour certaines vaK-rs w, de Is pulsation, ntensité pergue chute brutalement. Cowx-
ment varie l'ntervalle A cotro deux telles palsations d'acnulation lorsque la hauteur h de la sonrce
augmente? A quelle expérience d'us autre domaine de la physique pouvez-vous relier le phénomioe

déerit i 7

SRR mg est immobile dans I';-spaa:. ce fiitrage sonore eaturel encode done directement 1'&évation
de 1a source. Cette carsctéristique de fltrage par effet de sol est connu du systéme i perme
de repérer I'tltantion relstive dos souzoes. 7 Ty e :

13
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L'audition : un sens actif

Nous allorss maintenant explorer un aspect. differest de ba perception suditive, Use fols gque I'omde sonore
a pendtrd dans l'oeville, elle entralne ln vibeation du tymgpan ot des cedets (martean o enclunse, voir
Is Fig. 3) qui permettont de transmettre La vilwation & ane cavité ceseuse, Ia cochlée. Plus précisément,
loode somore met oo mouvement upe lame appelée membrane bessilaite au sein de ln cochlée (voir la

Fig. 4a). e fonctionnement exact de bs cochite et encoee largement debattn aujourdbai. Clest oo qoe
pous allotes étudier dans cette partse

Vst ibade

Net!f cohliasze

Feetoo ovale

Conduit e if Cochler

Trompe d Fapancle

Muesulenar e (ywpes Coovité du tympan
L Ji JL J

L} Ll A}
Orville exterar Orellle moyerow  Oreile oteane

FIGURE 3 - Structure imterne de V'ozeille (adapté e Textbook OpenStax Anatomy and Physiclogy Pu-
blished May 18, 2016, boence CC BY 4.0).

1.1  Modéle passif de Helmholtz

En 15585, Helmboltz en donse une promidre explication (voir 3 Fig. 4b) - 1a membeane basilaine est mode-
lisée comme un exsemble d'tléments doat. ke diplacement 7, ot celid d'um oscillatewr barmonique smorti
de masse m,,, de coustante de raldeur kg, t de coefficient de frottoment visqueux A, Letict de Fonde
sotoee correspond A 'application d'upe force f, () sus cet oscillateur local. L'asplitude du déplacensect
de ln swetnbeane 7, ost mesurde par los cellules cilides mtemes qui convertissent cette information eo un

slgnal nerveux

Q56 A pastir de cette description, écrive Yaquation differentielbe régissant le déplacement 1, de U'titenent
n de 1a membrane basilasre en prémence &'une arsde sonore, Quelle est la pulsation w, de Tdonance de oot
Stmecs 7 ¢ son facteur de qualitd Qu, en fonction dos parnmétes de l'oscillatens 7

4
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n b
Apex -1 n ne+s)
L ) L
taw o : h
Nt ane tanilare

FICURE 4 - (a) Stracture interne de Ja cochide contenant la wembrage basilaire (b)) Modéle mbcanique
&e Helmeholtz de la membsane bastiure

Q57 Lorsqu'us som par de pulsation — parviest jusqud l'oeedlle interne, || en résulte une force s
I'élement ® de ba membrane basilaire de la forme

Jolt) = f ™™

On supposera gue Uamplitude [ de ce forgage et réelle Exn écrivant le déplacemest 2, de cet élément
de In embrane sous la forme
ALl A

avee 2. = L] € son amplitude comphexe, dttermizer le module |2,] € la phiase ¢, de cello-cl lorsgee
lelémment est sominis au forgage f,(¢) Repetsester graphiquement I'allure du module et de la phase de
L. o0 fonctica de w

Q58 Helmboltz svalt remargut que la rasdews &, évolue ke Joag de la membrane basibare do maniére
exponentielle. Ea revanche, In masse m et b mdme pour tous les cscilinteurs. Soit 2, la position de
I'dédment i e long de ba membrane (vour Ia Fig 45), on pose alors

b - te(-2),
avec | = 0Tcm Comment &volue la praisation de réscoance o, de V'osclllsteur Jocal en fonction de s
position suz s membrane basilaire, doat b eguewr totale est L « 35 ¢ ? Pour dé la cockMaisn
utilise parfos ke terme de < capteur acoustique & arcen-ciel », pourquoi cetto dénomination ?

Q.’»’. Déduire de oo qui précide uoe estimaton dy apport de la fréquence maximale
: - " W ‘ h "w
minimade sssceptiblos 'dtre détecties par la cochlée Compagzer & la gamme SOnore ‘orel

‘1 gamme s Ze Voreille bumaine

15
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111.2  Les cellules cilides externes

Helmbedtz a fomdé sm moddle mir des Olmervations s vitro, tesis on thalité e celluies de Voreilie part)-
cipent elles aussd au forgage de la membeane bastiaire, oo gul 08 #08 olmer v 5 ViV ot compris quun sideke
phes tard par von Bélotsy. Nous allons dowse modifier le modéle simpe de Hedmboits possr déerire le role de
cos ovidades. dites celliales cilides externes. Pour cola, nous devons remangoer gue oes cellales connectent b
-hrww;nnmmm.wmm.ﬂ'm*“
On dirt s ddformation de cette dernidre, 4 la position do |'dément n de s membeane bastlare, par
ane coordonnie y, . olle sawt régie par I'aquation d'un ascillatesr harmoniqoe, dont les parametres sost
wotde i, &, et A, Cette membrane tectorielle subit -mmmu—&orm' de la
memlirane basilaire,
r."'(..’o-
wvec Oy wne comstanto guonitive.

Q80 Em régome harmoniquo & L pubation w. e comsdire les amplitades complexes z,, e y_ dos diple
comnts 2, oty Ferire la fonction de transfert H(o) =y /g, qui bes relie,

Q;J-!‘nw-iw.l'./-:.zh./m.n N I, > hafme, Que peut-on dire de la pulsation de résonance
s.«dnhﬂmdrquluq.dradnul«mmﬂp.nrqwmﬂummm.
2.7 On we place su volsinage de la résonance de loscillatenr 1, ot o = W, Pourquol o choix ¥ Justifier
aloes gque

»
2,

En diduire, via une approximation de I foaction de Sransfort Hi<). que dans les conditions dlintéett
pour la ditection sonoge oo A

by =@

‘;‘
= "'k_;'-'.

Par la suite, on s placers tonjours datis o ripme.

Lew coll ulew cilibes externes appliquent une force supplémentalrn sur Ia tmbesne basilalre [ o (), ou
dpend du diplacement de la membeane tctorielie p, La réponse dos cllubes clides externm ot ts
e lmbaire et pous pretdross comie tondide

fronl) = ~ap + 35,
aver @ et 4 dowx constantes posstives, indépendantes de n

Q'&ml‘m&hd)w&hmﬂmh&e:. incluam maistenant oot offet o
crlludes cilibes externes On utilisera los quantités

-z« = 2(R)

Qﬁwmmwawrdmhhhdommdnmwhb-mdﬂm
wd-acnhcﬂl-bcu-umu-w un ansortissesent sdeatil (¢Cest-bdire un gain) de
cothiownt A dont om dovmers V'exprosson on fosction de Cy 0 o A

1 muwwum—wlnaml-!m&m—.—-&-u-‘m.d‘-
wandeur X pur ragpert s Lomps
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ot tost de surdité

) ence de stimulis extésiey |
m““w-.-‘.(!‘:ﬂ“ acouphines (Pfﬂ'mul ',
luaﬂuww"" mwnﬂ'('::::"*.“m#&'mﬁg.«,\

.ma“ Miml:lﬂuu..
Mosttrer cllibes EIST instable, méroe e | aln.
, s dars hasdlaire est -
%‘*mnlﬂdnam-”“m.h;“ c..w?d"lmlmf, -
A i Pmbdd'W”““memﬁndww
“M-pmmu’-o-m;,‘,

prw&mmhMl‘”
[ T— L % une notation réelie. O pourra wi.
whmdnmwﬂﬁ—"d‘:‘,.mﬂdﬂhw

ks notation ¢.c. pour désigner s

Ia Mntaite (o
GO e e e e Tt e 1o 00T i o
:::n- ugu: permaszent ot q-?«unuhh?dr la forme x, = Zesin(wt). Montrer que & oo
pomsate de pulsation o dans 1) vast } ()" comut

QE5 Mostrer quien régime permasent. I'smgitude 1o doit
Alzg)sinut + Blre)omat = 0.

MM««:M..Q*&M.&:W&MM&;%&
Justifer qoe crtte relation mnpgor que Alze) = Blze) = 0, et en déduire I'nnplitucle zq. Comnmester

rosultat altenu

Lo oxliudes cilites extornes sont mdispensables & Uaudition. Nous alloas vair qu'il est possible de costr'
o bon fonctionmemmet par un tost acoustigoe stenple. Celul i consiste & onvoyer simultanément doot
woms de praisations 11, et Q; (avec §1, /60 ~ 1.1) daew be conduit suditil. Si la cochlée fonctionne com s
LT troeus AL € mthMldnﬂhrt&wlulquﬂm“"m\ .
& Tubde 4w mucroptone plact dazs le dapositif fenetteur.

1 ow r
xprizmer b foree de forgage /(1) dans e cos de Texcitation & deux S
comphexes o [ mwumumhwbmagmm‘x‘_,_
evitor ke rhgpane 4 BOAS, et gue 3 < 0. Dats oe cas, quel principe d' e ge prt
;—c—ﬁvsu-phnmﬂmcmdum.hb‘l ’n":‘m‘f-’ Que le systéme g
2,01} de 'tbtnnent n de s mesbesne basdlaire o'6crit alars ’ ! Moatrer que le déplace

nous maintenant

m&mw“mdnn;-

I -
$() = basnlt) = 5 [, ¢ gy~ 4 g o ey g o o) &

avec £ = xlw)f_. o xlw) ot la senniiBité de aystéene 4 . .
W, W Qo 0 €t g hMUoQ‘QW@Mm-"
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Fl‘un 5 Test de wardind enregiotrt cher un indivsdy & I'saditien sormake La figuee A reprimente
!M*abuW«hl'«t&nhﬂlmdebmI-*cdloﬂdtl‘rl‘l‘l
cacitations mosochrornatioues aux fréquences f, et f;  Le trisaghe plein indique ls Sdguence qui sert de
réftvence pous caractéviney be nivean de beuil (roprtsenté par les Bgtes hichinrées vertioaloment dass ls
fgwe B) I'n“ndmﬂ&&mm-nmw«tw*ﬂmﬁlo
au nivenn du plancir de bruit correspoadant La Spere B repotsente |'snglitude de §émomion & 2500 Hz
nh.nmd;hpu.ammhmmlamubl“nmmuhm
i plage de dispersion & une dbvistion sanded des amplitudes d fenimion poar uoe pogedation doot
bew arwilles fotctopnent normalement. Figwes adeptoes de B L Lossbosry-Martin, M L Whitebesd, &
G K Mastin, Climicnl apphostsons of etesomtic emisions. Joursal of Speech. Language. and Hearmg
Nesewarcls, 34(5), 964.08) (1991)

Q87 On introdult & petsent la nca-lindarité (3 > 0) m comsdérant que son offet sur o Sdplacement de
I'tdanent n s ot sous la forme

’n“)Zt.‘ﬂ", . 'Q,KL‘_‘).
w2, ng(t) et ume petite cortection ae régime katuire de I'squatice (12). Mostrer que |'Squatice de
dynainique noo-ladadre peut alors se wttre sous b forine

fo 4+ (;‘ . a')l. sz, = ’-—i—'—' + L'%:—‘)

o domstaant tnmblrr.ﬂm"l"'-ﬂo“'-m A partir de 'expoession (12) & 2, 0.
Ghtermmimer bon pulsations 11, appursssast dans le terme de forgage sos-Rntaire Sy On sugpone que 11
ot £} moet peoches de 1o pulsstion de rdsonance baslare o Mostrer que, parm bes pulsatins 11, > 0
Yustse sont proches de o rosomance O notera 1, ot 1, < (1, b dox qu sont distisctes do (), o

1y O ne comsbdézers pas bon pubsatiom (1, < @
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Q8 [ Nevrminer | ampditwde ,,"‘,,....,......n,,.nwdu(&.)-x(ﬂl)-x(ﬂo).[“,
A 2
0. 1y, F et m, On wtilisern be Init que

ln..l:'o “

la
ol ~fy) = x* ().

A Vandition sormale ewt représentéo v la Fig 5

QO Quelis e bmd'wwmfuw-hm.
SAT D'apets Q88. comment doit mrﬂﬁmaﬂd'm.m -Iuh'hh
smmplitades somoees 3. | ot lt".ghmm;ﬂu—mpﬂlﬂ-"m Fig. 5B
vin-A-vin de ortte peddiction (S1'] signific « sound peosssre level », ¢'ent--dire niveau de pressdon soscer

QT En analysast b figure 585, doduire quel et i aivean mnore optimal pour un test d'sndition per
Sembelon nutomcoestigee. Ce niveau d'expusition est-il dangereux pour Vorellle” La ditection de (1,
permet de s'sssurer du bon fonctionmemont de Isadition chez les nouvess-nés.
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