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Resume 

Une demande de confort sonore s'exprime de plus en plus B travers les enqugtes 
rkalistes ces dernibres annCes. Si cette demande est fondCe, peut-on y rkpondre, et 
existe-t-il des outils permettant de verifier que certains critbres de confort sonore ont Ct6 
atteints? 

A travers un bref rappel historique montrant 1'6volution des outils acoustiques, 
dans deux directions: la rkglementation et ies salles de spectacle, on suggCrera une troi- 
sibme voie de travail oh l'acousticien, B 1'Ccoute de I'architecte et des sciences humaines 
crkera de nouveaux outils. 

Summary 

Recent studies have shown an increased demand for comfortable sound. Assuming 
that this demand is justified, one may wonder whether it is possible to meet it. Fur- 
ther, are there tools that can be used when checking that certain sonic criteria have been 
satisfied? 

A short history of accoustic tools is presented, concerning in particular both the 
relevant laws and the evolution of buildings in which spectacles are presented. We 
suggest that accousticians should create new tools, with the help of architects and so- 
cial scientists. 

1 .  Introduction 

La definition du confort sonore est trks complexe, et ce n'est certes pas B 
I'ingCnieur de tenter de le dCfinir lorsqu'il travaille avec des spkcialistes des sciences 
humaines ou des architectes. 

Par contre repCrer les parambtres qui concourent B ce confort est le premier pas 
vers une dkfinition, et ensuite vers une crCation d'outils susceptibles de repondre aux 
questions que se poseront les Cquipes travaillant sur ce sujet. Enfin il faudra valider ces 
outils dans le maximum de situations possibles. 

Cette approche est volontairement simple, et elle ne peut se borner B gtre 
quantitative, car en effet le confort sonore (la qualit6 sonore?) dCpend du lieu, de 
l'instant, de la durke, des situations personnelles et interpersonnelles ... 
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Dans ces domaines la mktrologie acoustique a dCveloppC certains outils que nous 
allons retrouver dans ce sumo1 historique, mais beaucoup d'autres restent encore h crCer. 

2 .  La prehistoire ou la beaut6 des notes 

De tous temps les musiciens, les philosophes, les architectes ont travail16 sur des 
approches esthktiques ou mathkmatiques des relations entre les frCquences acoustiques, 
et de Pythagore aux architectes modernes ou aux musiques s6rielles, une longue chaine 
unit les protagonistes de cette prkhistoire. 

De cette Cpoque, de ces critbres essentiellement subjectifs ou bases sur des Cqui- 
libres harmoniques, nous passerons B une histoire plus rCcente et plus complexe, sans 
oublier les travaux actuels dont Xenakis (1976) illustre parfaitement la tendance. 

3 .  L'histoire ancienne ou la beaut6 du neuf 

3.1. Les premiers outils destinks & la mesure de frkquence et de niveau 

11s apparaissent au d6but he ce sibcle, et dans les annCes 1930, B la suite des tra- 
vaux des amkricains Fletcher et Munson (1933), repris par d'autres, ou peut considCrer 
que la difficult6 de faire varier sur un instrument de mesure B la fois la frCquence et 
Itintensite a impost l'idCe du dCcibel pondCrC, et en particulier du dBA. Cette Ctape est 
importante, car elle marque le dCbut d'une suite de simplification dans les outils acous- 
tiques CjustifiCs par les moyens techniques de l'Cpoque), que l'on aura des difficult& B 
remettre en cause actuellement (malgr6 des moyens informatiques). 

Peu B peu le dBA s'impose cornme outil global de mesure dans le biitiment, et en 
parallble, les outils d'analyse en frCquence se codifient (dCcibel par octave, par 113 
d'octave ...) non sur les seuls critbres physiologiques, mais bien sur des "harmonies 
prChistoriques": les mesures par octave s'effectuent B 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 000 
Hz, 2 000 Hz, 4 000 Hz; celles par 113 d'octave B 100 Hz, 125 Hz, 160 Hz ... (ces 
trois nombres correspondent aux exposants multiples des racines dixibmes du chiffre 
10). 

Ces outils qui servent quotidiennement & notre Cpoque (mgme si les capteurs et 
les analyseurs ont bien chang6) ont Cgalement permis la rnise au point des divers as- 
pects rkglementaires et des codes de mesure (niveaux h ne pas dkpasser dans telle et telle 
condition). Ici encore avec le recul du temps les outils paraissent pauvres, mais ils sont 
toujours utilids. Citons par exemple la machine B chocs (g6nCrateur de chocs Ctalon!): 
elle comprend 5 marteaux mCtalliques Cgalement espacCs en ligne, chaque marteau a 
une masse de 0,5 kg, sa hauteur de chute est de 4 cm, la machine produit 10 coups par 
seconde ... Cet instrument sert B la mesure rkglementaire des bruits d'impact, et en 
particulier des bruits de pas ! Mais si elle peut simuler B la rigueur un pas rapide B ta- 
lons durs, quelle diffkrence avec un parquet qui grince, un meuble qui bouge (chaise) ... 
Cependant sa simplicit6 la fait adopter au dktriment d'autres mkthodes. 

3.2. L'acoustique des salles 

Une autre voie s'est ouverte avec les travaux de Sabine vers 1900. C'est celle de 
l'acoustique des salles, et donc d'une Ctude scientifique de la qualit6 sonore des salles. 
Les thCories de Sabine (1922) seront reprises et dCmontrCes un peu avant la deuxibme 
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guerre mondiale par Eyring (1930) puis Millington (1932) qui d'ailleurs entreprendront 
les premiers travaux th6oriques sur le sujet. Sabine cependant a d6fini un critbre: la 
dur6e de rCverbCration, et son intuition a 6t6 la bonne puisque cet outil non seulement 
subsiste mais se perfectionne. 

Cependant ce critbre s'avbre vite insuffisant pour caract6riser la qualit6 acoustique 
d'une salle, et aprbs la deuxibme guerre mondiale Beranek (1962) aux USA va entre- 
prendre un long travail de croisement de critbres objectifs qu'il crkera, et de critbres 
subjectifs d6jB rBpertori6s dans le langage musical (enquCte auprbs des utilisateurs des 
salles de concert ou d'op6ra). 

Cette piste de travail va peu B peu d6velopper son autonomic par rapport B la pr6- 
ckdente, et B partir des ann6es 1960 on assiste B l'explosion des laboratoires de re- 
cherche en acoustique, et, corr6lativement, B celle de m6thodes et d'outils vari6s. 

4 .  L'histoire contemporaine ou la beaute des outils 

Deux types de pistes se d6veloppent donc: 
- l'une B caractbre plut6t rkglementaire, 8 finalit6 habitat sous toutes ses 

formes; 
- l'autre Btudiant les caractdristiques internes du son dans un local (dans 

cette voie je passerais sous silence, pour ne pas surcharger le propos, 
toutes les techniques et les recherches sur l'intelligibilitk et la comprkhen- 
sion d'un message sonore dans une salle). 

Ces deux chemins se croiseront par moment, mais de f a ~ o n  rapide, seules 
quelques recherches marginales tenteront des synthbses ou des approches differentes, sur 
les diff6rents modes d'6valuation des niveaux sonores, de nombreux auteurs, dont 
Lienard (1974) et plus r6cemment Mercier (1987), ont donn6 un large panorama, mon- 
trant la difficult6 de cette mesure. 

4.1. Le dkveloppement de la rkglementation du bdtiment et des locaux de travail 

I1 va entrainer une codification et une rigidification des m6thodes de mesure en 
situation difficile (hors du laboratoire, durant ou hors des horaires de travail, de nuit, 
avec un materiel lourd B transporter, nkcessitant souvent une alimentation Bectrique ...). 
Quelques exemples pris dans l'arsenal rkglementaire exprimeront bien mieux ces diffi- 
cult6s et cette ntcessaire rigidit6. 

- Le bruit rose: Lors de la mesure de I'isolement d'une paroi (ou de 
l'isolement entre deux locaux) il est manifeste que le type de bruit qui est Cmis a une 
incidence importante sur le resultat de la mesure. Donc un bmit type est codifi6 (bruit 
blanc, puis plus tard bruit rose), facile B reproduire, mais qui ne correspond en rien B 
des bruits Cmis depuis le voisinage. De plus, les difficultis de mesure dans les frC- 
quences graves obligent B limiter celles-ci B la plage 90 B 5 600 Hz (6 octaves) 
(rappelons que le domaine audible humain s'6tend de 20 B 20'000 Hz). 

- Dure'e de re'verbe'ration conventionnelle: Le niveau sonore r e p  dans 
un local d6pend du type d'ameublement et des absorbants situ6s dans la pibce oii l'on 
fait la mesure. Le ICgislateur qui veut mesurer le local, et non le mode de vie, fixe 
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alors une absorption conventionnelle, et toutes les mesures seront recalculBes pour 
correspondre B cette absorption legale! 

- La machine ci chocs a d6jB 6t6 Bvoqu6e. 

- Le niveau 6quivalent r6sulte de I'impossibilit6 de mesurer l'isolement par 
rapport B un bruit extkrieur (fluctuant par nature). On en arrive donc B la creation d'un 
outil Bnergktique, l'energie sonore moyenne dans la durke prise en compte, c'est-&dire 
le niveau sonore constant qui aurait produit la m&me Bnergie sonore dans le m&me 
temps); puis cet outil est test6 sur un grand nombre de riverains de voies routi&res dans 
differents pays, pour s'imposer ensuite dans les rkglementations, et devenir la reference 
unique. 

Bient6t cet outil devient pr6visionnel: par des mkthodes trks diverses (abaques, 
modkles mathkmatiques, maquettes) on prkvoit le bruit equivalent qui sera g6n6r6 lors 
de la creation d'une nouvelle voie de circulation routikre si les conditions de circulation 
sont de telle ou telle nature. Et ces outils sont fiables! 

Ce dernier exemple est trks caractkristique d'une incapacite ii repondre B la question 
pode: quelle est la relation actuelle entre la metrologie et le confort acoustique? 

En effet on peut admettre qu'h la question: "Quel sera le bruit regu au 32me dtage 
de ce boulevard lorsque circulera une mobylette Peugeot 51 possddant des caracte'ris- 
tiques d'dmission parfaitement connues (usure des diffdrentes parties, type de conduite 
pre'cisd ...) soit duns unjlot de vdhicules, soit seule de nuit?", diffkrentes &pipes sont B 
m&me de repondre et peuvent 6ventuellement trouver que la question est bien simple, 
compte tenu de leurs possibilitCs d'analyse et de calcul. 

Par contre si on demande ensuite,"Quelle sera la rkaction de la famille X mise 
dans ce local au 32me dtage lors du passage de la mobylette ?': il est actuellement 
clair, que mCme par une r6ponse statistique la rkponse n'existe pas, ou alors de f a ~ o n  
trbs imprecise. Et m&me en lirnitant la question B une existence (ou non) de ggne, peu 
de chercheurs se hasarderaient B a f f i ie r  sa prhence (ou son absence). 

4.2. Les connaissances en acoustique des salles 

Elles ont fortement progress6 avec l'apparition de l'informatique, et actuellement 
le dCpouillement de la rkponse impulsionnelle d'une salle (en thBorie la fagon dont 
l'extinction d'un son infiniment bref a lieu dans cette salle) permet de tirer de nombreux 
critbres objectifs dont la liaison B des critkres subjectifs est prouvee ou probable. De 
plus cette analyse se fait de plus en plus de f a~on  st6rkophonique (ce qui est la moindre 
des choses!). Dans ce domaine, la piste du confort sonore est veritablement investie par 
les Cquipes de recherche qui ont cherchk une mktrologie adapt& B des sensations depuis 
longtemps rCpertoriCs par les usagers des salles de spectacle (couleurs, brillances, cha- 
leur, intimite ...). Une simplification des outils, et une meilleure commercialisation des 
materiels permettront sans doute d'adapter ces techniques B l'environnement sonore du 
quotidien. 

4.3. Une troisit?me voie de recherche 

Elle reste v6ritablement ii ouvrir pour tenter d'avoir une meilleure connaissance du 
confort sonore. Citons cependant quelques tentatives intkressantes rkalis6es par Leipp 
(1971): 
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- le sonagrarnme, qui Ctait un outil limit6 dans le temps d'analyse, mais trks 
pratique pour l1interpr6tation (les outils informatiques en 3 dimensions 
sont B mon avis moins "parlants" qu'un sonagrarnme). 

- l'int6grateur de densit6 sonore, qui avait le m6rite de casser le sacro-saint 
d6coupage en frkquence, et de lui en substituer un autre plus en liaison 
avec les sensations humaines 

Cependant cette 3bme voie ne verra le jour que si d'autres chercheurs que les 
acousticiens ou les sp6cialistes du traitement du signal se foment un minimum dans 
ces domaines et se mettent B formuler des exigences raisonnables dans un premier 
temps ... puis de plus en plus specifiques B leurs methodes d'analyse. Et il faudra bien 
siir comrne en acoustique des salles croiser les critkres, donc les champs disciplinaires. 

L'acoustique des salles est parvenue 2 une bonne corrklation entre le mesure et 
l'entendu, son domaine 6tait bien cern6, et son public assez r6ceptif B I'enquCte. Pour- 
tant il a fallu 30 ans pour que les premieres salles bas6es sur ces travaux voient le jour, 
et nous n'avons pas encore assez de recul pour juger de fagon sereine des rksultats. Le 
travail interdisciplinaire entrepris depuis 10 ans par 1'6quipe du Centre de Recherches 
sur 1'Espace Sonore (CRESSON) qui a rnis en valeur la pertinence de 1"'effet sonore" 
(voir article de J.F. Augoyard) semble prometteur dans cette troisibme voie, mais il est 
malheureusement trop exceptionnel. Peu 86quipes se prtoccupent des relations com- 
plexes qui lient le confort sonore 2 l'environnement, et trks peu envisagent sa mesure, 
alors qu'il nous semble que les usagers demandent de plus en plus une qualit6 sonore de 
leurs espaces &habitation (ou de travail et de transport), et que cette demande s'exprime 
bien au del2 d'une simple reduction du bruit de voisinage. Besoin veritable, envie 
passagkre ou phknomkne de mode ... c'est aussi la r6ponse B une de ces questions qui 
cr&ra une dynamique de recherche dans ces domaines. 
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