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Son et audition

Calculatrices autorisées.

L’oreille se compose de trois parties : l’oreille externe, l’oreille moyenne et l’oreille
interne. Les deux premières assurent le transfert des ondes sonores à l’oreille interne.
L’oreille interne, ou cochlée, transforme ce stimulus en influx nerveux (cf. document
1).

I Ondes acoustiques et oreille externe

I.A - Équation des ondes acoustiques

On s’intéresse à la propagation unidimensionnelle (selon Ox) d’ondes sonores dans
un fluide. Un fluide, supposé parfait et soumis aux seules forces de pression, est ca-
ractérisé à l’équilibre par des valeurs uniformes P0 de la pression et ρ0 de la masse
volumique. Du point de vue thermodynamique, ses évolutions sont considérées comme
isentropiques, auxquelles correspond le coefficient de compressibilité χs. Le passage
d’une onde sonore crée une perturbation et le fluide se déplace en de petits mouve-
ments autour de l’équilibre, les champs de pression et de masse volumique devenant :
P (x, t) = P0 + p(x, t) et ρ(x, t) = ρ0 + µ(x, t).

I.A.1. Qu’appelle-t-on approximation acoustique ? Quel est l’ordre de grandeur de la
surpression p pour des ondes acoustiques dans l’air ?

I.A.2. Écrire et linéariser les équations locales de la mécanique des fluides et l’équation
traduisant l’hypothèse thermodynamique effectuée. Établir l’équation de propagation
des ondes acoustiques pour la surpression. Quelle est la célérité c de ces ondes ?

I.A.3. Dans le modèle du gaz parfait, établir la loi de variation de la célérité avec
la température. Calculer c dans l’air dans les conditions normales de pression (P0 =
1, 0× 105 Pa) à la température de 290 K.

I.A.4. La célérité des ondes acoustiques dans l’eau est de l’ordre de 1500 m.s−1. Qu’est
ce qui peut expliquer cette différence par rapport à celle trouvée dans l’air ?

I.A.5. Alors que l’on n’a aucun problème à localiser l’origine d’un son aérien, on est
incapable, la tête sous l’eau, de déterminer dans quelle direction se situe un bateau
dont on entend le bruit d’hélice. Pourquoi ?

I.A.6. À partir des mêmes équations précédentes, on peut établir l’équation
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Quelle est la signification physique de cette équation ? Identifier et interpréter chacun
de ses termes. Que représente notamment le flux de pv⃗ à travers une surface ? Citer
une équation analogue dans un autre domaine de la physique.

I.B - Impédance et intensité acoustique

I.B.1. On considère une onde plane progressive pour laquelle la surpression et la valeur
algébrique de la vitesse des particules de fluide dans la direction de propagation ne
dépendent que de la variable t−x/c et s’écrivent donc sous la forme p(x, t) = p(t−x/c)
et v(x, t) = v(t− x/c). On définit l’impédance acoustique liée à une telle onde comme
le quotient Z = p/v. Dans un fluide illimité, montrer que cette impédance ne dépend
que des caractéristiques du fluide et l’exprimer en fonction de la masse volumique ρ0
et de la célérité c. Calculer Z pour l’air et pour l’eau dans les conditions des questions
précédentes.

I.B.2. On considère maintenant une onde plane progressive monochromatique de pul-
sation ω : p(x, t) = p0e

j(ωt−kx). On définit l’intensité d’une onde acoustique par la
valeur moyenne de la norme du vecteur pv⃗. Exprimer l’intensité I de cette onde en
fonction de p0, ρ0 et c.

I.B.3. On définit le niveau d’intensité acoustique en dB comme IdB = 10 log(I/I0),
où I0 est l’intensité acoustique correspondant au seuil d’audition. Quelle serait l’am-
plitude de déplacement de l’onde sonore incidente au seuil d’audition et au seuil de la
douleur pour un son de fréquence 440 Hz ?

I.C - L’oreille externe

I.C.1. Le pavillon de l’oreille concentre l’énergie sonore. Pourquoi ?
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I.C.2. Pour une onde sonore progressive dans un tuyau rempli d’air, on souhaite
réaliser une impédance nulle à l’une de ses extrémités et une impédance infinie à
l’autre. Proposer les configurations correspondantes. Quelle est la nature de l’onde
résultant de la superposition des ondes incidente et réfléchie ?

I.C.3. Le canal auditif externe, tube d’environ 3 cm de long, joue le rôle de caisse
de résonance dépendant de la fréquence. Autour de quelle fréquence le son sera-t-il
particulièrement amplifié ? Conclure.

I.D - Protection acoustique

On s’intéresse à la protection auditive d’un tromboniste (documents 2, 3 et 4).
La réponse à ces questions nécessite d’y consacrer un temps suffisant. Le candidat
devra préciser la manière dont il extrait les informations des différents documents. La
qualité de la démarche et des explications sera évaluée tout autant que le résultat final.

I.D.1. En assimilant le trombone à un tuyau sonore de section constante, compléter
le tableau 1.

Position de la coulisse 1 2 3 4 5 6 7
Fréquence de la note (Hz) 115,2
Longueur du tuyau (m) 2,950 3,126 4,174

Tableau 1

I.D.2. Décrire la structure des ventres et des noeuds de pression et de vitesse dans
un trombone produisant une note pure, de fréquence f fixée.

I.D.3. Quelle est la gamme de fréquences correspondant à la tessiture du trombone
à coulisse ?

I.D.4. Pourquoi est-il nécessaire à un tromboniste de se protéger les oreilles ? Quel
type de protection est adapté quand il s’entraine seul chez lui ? Quand il joue avec un
orchestre symphonique ?

II Le rôle de l’oreille moyenne

Les ondes sonores captées par l’oreille externe font vibrer le tympan, qui mobilise
la chaine d’osselets de l’oreille moyenne. L’oreille moyenne transfère ainsi le son du
milieu aérien (oreille externe) au milieu liquide de la cochlée (oreille interne). Nous
allons en comprendre l’utilité.

II.A - Onde acoustique et conditions aux limites

Une onde acoustique incidente plane progressive harmonique se propage dans la di-
rection de l’axe Ox d’un tuyau cylindrique. Une surface plane de masse négligeable
sépare l’espace en deux régions occupées par deux fluides parfaits. Le fluide 1 occupe
l’espace s’étendant de −∞ à x = 0 et le fluide 2 l’espace s’étendant de x = 0 à +∞.
Les impédances acoustiques seront notées Z1 et Z2 et la célérité des ondes acous-
tiques s’y propageant, c1 et c2. Une partie de l’onde acoustique incidente est réfléchie
à l’interface entre les deux milieux alors qu’une autre est transmise.

II.A.1. Quelles relations les grandeurs liées aux ondes acoustiques présentes dans les
deux milieux doivent-elles vérifier à la traversée de l’interface ?

II.A.2. Déterminer les coefficients de réflexion r et de transmission t pour la surpres-
sion de l’onde acoustique incidente en fonction de Z1 et Z2.

II.A.3. Déterminer R et T , coefficients de réflexion et de transmission relatifs à l’in-
tensité sonore I en fonction de Z1 et Z2.

II.A.4. Calculer R et T au passage de l’air à l’eau. Quelle est la chute de niveau
d’intensité acoustique correspondant au passage de l’air à l’eau ?

II.A.5. Conclure sur l’utilité de la chaine d’osselets.

II.B - La chaine d’osselets

L’oreille moyenne est un amplificateur de pression qui est schématisé figure 1 : les
articulations des osselets sont modélisées par des bras de levier, autour d’une liaison
pivot (correspondant à l’ancrage de l’enclume). Les longueurs d1 et d2 des bras de levier
diffèrent du fait des longueurs inégales des osselets et sont telles que d1/d2 ≈ 1, 3.
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Figure 1 — Schématisation de l’oreille moyenne

II.B.1. Sachant que la surface de la platine de l’étrier est environ 20 fois inférieure à
celle du tympan, déterminer l’amplification de pression théorique correspondant.

II.B.2. À quel gain cela correspond-t-il pour le niveau d’intensité acoustique ?

Données numériques
Permittivité diélectrique du vide ϵ0 = 8, 85× 10−12 F.m−1

Perméabilité magnétique du vide µ0 = 4π × 10−7 H.m−1

Constante des gaz parfaits R = 8, 31 J.K−1.mol−1

Constante d’Avogadro NA = 6, 02× 1023 mol−1

Constante de Boltzmann kB = 1, 38× 10−23 J.K−1

Masse molaire de l’air Mair = 28, 8 g.mol−1

Rapport des capacités thermiques massiques
isobares et isochores de l’air γ = Cp/Cv = 1, 40
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