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ﬁ. Cour N°01: La genése de I’acoustique \\«
1. Quelques points de I’histoire Aristote (384-322 av. JC)

Emette I"’hypothése que le son est une
onde provenant du mouvement d’un
corps et transmise par un mouvement
de I’air. Cette hypothése provient de
I’observation des vagues : une onde est

Pythagore (550 av. JC)

Pythagore réalise les premieres expériences
sur des cordes vibrantes, il montre qu'il

existe un lien entre la longueur de la corde, une variation "oscillante” d’un milieu
sa tensions et la note qu'elle produit. II qui part d’une source et est transmise
détermine des valeurs pour les intervalles tout le long d'une distance de
entre les notes de musique. propagation

Fig 02: propagation onde
mecanique Source:https://ma-
credence-deco.com/zen/1 144:
goutte-d-eau-2.html

[

Séneque (2-66

L’¢lasticité de
I’air permet aux

sons de se
produire et de se
propager
Fig 01: Pythagore « theorica musicae » de F Gaffurrio 3
1492Source:_https://www.resmusica.com/2018/08/13/
pythagore-ou-les-origines-de-la-gamme/pythagore-color-1/
07/04/2021
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Ces divers travaux permettent aux Grecs puis aux Romains de dégager les bases de 1’acoustique architectural-e,/qu’ils
appliquent a la construction de leurs théatres et amphithéatres. Se fondant sur I’expérience, ils établissent plusieurs
principes élémentaires comme [’édification de parois de protection contre les bruits extérieurs, la construction de
murs derriere la scene, afin de favoriser la réflexion des sons proférés par les acteurs, ou encore la disposition des

gradins en forme d’hémicycle. (Fig 03)

Fig 03: architecture du théatre Romain (Source :https://sites.google.com/site/brunoboddaert/

1. Scene et acteurs
2. Mur de scéne

3. Acteurs jouant dans
I'orchestre

4. Auvent

5. Vestiaires et magasins
6. Rampe

7. Escaliers

8. Voltes

9. Galerie

10. Toile protégeant du
soleil et de la pluie

11. Cordes de tension

theromandrama(architecture,scenery,machi?tmpl=%2Fsystem%2Fapp%2Ftemplates%2Fprint%2F&showPrintDialog=1)
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2. Pacoustique des théatres antiques
2.1 origine

Le Théatre antique nous vient de Grece, berceau de
tout le théatre occidental. Il est né a 1’époque

archaique, aux VIéme et Veme siécle avant J-C,

lors des célébrations consacrées a Dionysos, Dieu — i S = .
Fig 04: Théatre d'Epidaure ( Gréce) ,Source: https:/fr.vikidia.org/wiki/Th%C3

du vin, des arts et de la féte. Ces cérémonies %AIHCI%AZre_d%27%C3%BIpidaure
sacrées prennent place a la base aux alentours des
temples puis dans des édifices en plein air ou les

spectateurs se pressent sur des gradins de pierre

pour assister a des représentations interprétées "Fig 05:Théatre 4" Ephese (Turquic) Source: httpsJ//voyages.michelin.fr/proche-et-moyel-

uniquement par des hommes portant masques et

costumes. Ainsi, le mot « théatre » vient du grec «
theatron » qui signifie « le lieu ou 1’on regarde ».

(Fig 04,05,06) Il qualifie donc, avant de devenir un

art a part entiere ainsi qu’un genre littéraire, Fig 06: théatre antique d'Orange (France ) Source: https://www .easyvoyag

e.com/france/le-theatre-antique-d-orange-8132

I’espace de la scéne.[1]
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07/04/2021



https://fr.vikidia.org/wiki/Th%C3%A9%C3%A2tre_d%27%C3%89pidaure
https://voyages.michelin.fr/proche-et-moyen-orient/turquie/izmir/selcuk/theatre-dephese
https://www.easyvoyage.com/france/le-theatre-antique-d-orange-8132

Cour N°01: La genése de ’acoustique

2.1 Description

Le théatre antique est un théatre de plein air car les
représentations y sont données en plein jour et non
le soir , Le public s’installait sur les gradins qu’on
appelle cavea dans la Rome antique et theatron en
Grece antique. Ce mot a donné notre mot « théatre
» et signifie « lieu d’ou I’on regarde ». L’espace
demi-circulaire que I’on voit au pied des gradins
s’appelle I’orchestra. Orchestra a donné notre mot
« orchestre ». Dans la Rome antique, I’orchestra
était occupé par des spectateurs importants, les
sénateurs par exemple. Les acteurs jouaient sur la
scéne, la partie surélevée située contre le mur du
fond. Sur le mur de fond de scéne étaient fixés les

décors. Un toit en bois protégeait la scéne. Le mur

de scéne avait une importance considérable puisqu’il
contribuait a la bonne diffusion du son et constituait le
seul décor architectural du théatre[2].(Fig 07)

Fig 07:Plan du théatre romain a Aspendos Aspendos, Belkiz ou moderne,

la Turquie. Aprés Wilhelm Dérpfeld (Source: https://www.alamyimages.

fr/photo-image-plan-du-theatre-romain-a-aspendos-aspendos-belkiz-ou-
moderne-la-turquie-apres-wilhelm-dorpfeld-75339986.html)
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3.1 Qualités acoustiques

En prétant I’oreille en haut des gradins, il est étonnant
d’observer avec quelle clarté les sons nous
parviennent. Dés I’origine, les architectes grecs, puis
romains, construisent des théatres possedant de

grandes qualités acoustiques. Selon Vitruve, le célebre

architecte romain du ler siécle avant J.C., pour obtenir

une bonne acoustique, il faut tout d’abord choisir un
site ou « la voix prend réguliérement appui, sans étre
repoussée ». Ensuite, la construction doit respecter
quelques grands principes techniques de diffusion du
son : la pente des gradins devant étre constante,
1’égalité de la hauteur du portique et du mur de scene
ou la présence de vases en bronze dont I’embouchure
est tournée vers la scéne (Fig 08). Tous ces éléments

permettaient d’amplifier la résonnance des Voix.

Le modele circulaire

Mur de scene

la pente des gradins

Les vases de Vitruve

Fig 08: les €léments de la qualités acoustiques des théatres antiques

Le modeéle circulaire (a),la pente des gradin (b) et le vases (3)
(https://www.google.fr/search?q=theatre+antique&tbm=isch&ved=2ahUKE
wj-v6z6zKfoAhWI_4UKHWeFC7wQ2-cCegQIABAA&0Q=t
heatre+antique&gs_l=img.3..0110.6722.12405..13007...0.0..0.211.1918 0j14j
1.....0...1..gws-wiz-img.......35i39j0i67j0i131.xgTIReQbI2A 07/04/2021
&ei=F _RzXr7YHIj_lwTniq7gCw&bih=562&biw=1280
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3.1.1 le modele circulaire

Pour les grecs et les romains, le théatre est un lieu public de premiére importance, Ce sont des lieux prévus
seulement pour une assistance massive. Leur forme répond d’abord a la nécessité de faire voir une scene aux
dimensions réduites par des milliers de spectateurs (« seulement » 5000 a Priene , mais jusqu’a 25 000 a Epheése [3]
C’est cela qui définit le modele circulaire et son acoustique originale, avec ses avantages et ses limitations.(Fig
09,10)

ce qui se voit bien s’entend bien : en libérant les visuelles, on dégage
aussi le son direct

Fig 09: Visualisation d'un résultat de ray-tracing dans le théatre antique d'Orange 19 10:Reflexions spéculaires de la source Source:Lokki, 2013
Source: http://www.cmap.polytechnique.fr/xaudio/acoustigue.html
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3.1.2 Disposition des gradins mur de scene

Au départ, il y a donc I’idée que ce qui se voit bien
s’entend bien : en libérant les visuelles, on dégage
aussi le son direct. Pour ce double objectif, il faut des
gradins tres inclinés et, mieux encore, il convient que
I’inclination augmente avec la distance a la scéne.
Dans les plus grands théatres, le koilon est divisé en
deux zones concentriques (voire trois), par un passage
circulaire (la diazoma) au-dela duquel 1’inclinaison
peut étre renforcée. (Fig 11)

« Pour Nico Declercq et Cindy Dekeyser, du Georgia
Institute of Technology, a Atlanta (USA), la qualité
acoustique du théatre d’Epidaure (Gréce, semblable a celui
d’Orange, NdP) serait liée a la disposition de ses rangees
de siéges.

koilon
(suma cavea)

diazoma-

koilon
(ima cavea)

orchestra— /

skene

proskenion

e

Fig 11: Coupe longitudinale du théatre, avec une
diazoma partageant les gradins ( Source: Beckers
,2007)

D’apres leurs calculs, la succession périodique des marches du théatre serait géomeétriqguement optimisée pour filtrer
les basses fréquences, composante principale du bruit de fond qui masque genéralement le son percu loin de la
scéne, tout en preservant les hautes fréquences provenant de la voix des acteurs. L’agencement particulier des
gradins permettrait ainsi d’atténuer les fréquences inférieures a 500 Hz au profit des fréquences plus elevées [4]

9
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I’inclinaison y est toujours relevée une fois,
comme a Orange (27° avant la diazoma et 31°
apres) ou a Aspendos (33° et 36°) et parfois deux
(comme a Ephése : 25°, 28° et 30°). En
revanche, le proskenion est rabaissé (sa
hauteur n’est plus que de 2 métres a Orange,
2.5 métres a Aspendos et 2.1 metres a
Ephese).

les angles d’incidence sont bien meilleurs,
pour le son direct évidemment, mais surtout
pour le son refléchi sur T’orchestra (ils
dépassent alors 6° et 8°, respectivement,
pour les derniers rangs d’Orange et
d’Aspendos). Méme a Ephése, ou les
inclinaisons des gradins sont plus moderées,
I’angle d’incidence de la réflexion sur
I’orchestra  reste largement supérieur a 4°
(donc a ce qu’on trouve a Epidaure),grace aux
deux  diazomas, qui le remontent
brusquement chaque fois qu’il devient trop
faible [5].(Fig 12)

S0 my

Fig. 12 : Si ’on hausse le proskenion, I’angle € d’incidence du son direct au spectateur
croit, mais ’angle €’ d’incidence du son réfléchi décroit. (( Source: Beckers ,2007)
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Le second renfort est offert par la surface réfléchissante de I’orchestra, qui semble constituer 1’idée-la plus
originale du théatre grec : éloigner un peu le public de la scene, pour lui offrir une seconde réflexion

Dans le théatre de Priene, on Vérifie
ainsi  qu’un spectateur situé au premier
rang bénéficie déja d’'un niveau sonore
réflechi (Lpr = 66.8 dB) superieur au
niveau direct (Lpd = 65 dB), méme en ne
considérant que les premieres réflexions
sur P’orchestra et le mur de scéne (ces

deux surfaces sont supposees
parfaitement réfléchissantes). Il en
sera

toujours ainsi dans les théatres antiques, du
moment que le spectateur recoive au
moins deux réflexions [6](Fig 13)

la scene du théatre grec est étroite : Cela
permet une réflexion peu_retardée sur le
mur de scene, qui renforce le niveau

sonore sans nuire a la clarte du Fig. 1 3: le son direct seul (en haut), puis ajouté aux réflexions sur 1’orchestra

discours. et sur la skene (en bas) ; carte du programme en transparence sur une coupe du
théatre de Priene (Source: Houtopoulos,200)

a aV, a
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Influence du mur de la skené.

@

Le mur de la skené permet d’avoir un minimum de réverbération par réflexion des ondes sonores sur le mur ce qui

donne une sensation de volume au son. Pour limiter cette réverbération afin de ne pas avoir d’écho, il faut limiter

1’énergie sonore des ondes réfléchit par le mur. Les niches et les colonnes qui ornent la skené, jouent ce réle. Leur

but est de diffuser les ondes recu pour contrdler la réverbération et limiter 1’écho.(Fig 14)

Pour que le texte soit compréhensible, il faut
la réflexion des ondes par le mur ne
produisent pas un retard de plus de 1/25
seconde entre le début de la proclamation
d’une consonne et I’arrivée de son echo Pour
cela il faut la distance minimum entre
I’orateur et le mur soit de 6,7m au

maximum.

L’écho arrive avant la fin de I’émission

ANt s N
expérience | expérience 2

O COREDOC. NATHAN 2012

Fig 14:Modélisation de la rencontre des ondes sonores avec un mur : a) plan b) obstacle
alvéolé sur le mur (Source: http://www.ac-grenoble.fr/ disciplines/spc/file/ressourges
[Resolution_probleme/2014 TS Spe_Son_et_musigue_Acoustique_thetre_Epidaure.pdf
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L_es vases acoustiques (Vitruve)

Les vases (echea)  étaient
destinés a faciliter la
transmission de la voix des
acteurs. lls étaient placés dans des
cellules pratiquées sous les degrés
servant de sieges aux spectateurs
en face de la scéne, et disposés,
isolés les uns des autres, dans une

Fig. 617, — Vitruve,

\—Lwmw ey /- position inclinée, sur des coins

formant trépied, de

maniere que tout son partant de la scéne venait toujours
frapper le fond de chaque vase et se trouvait
puissamment repercuté. (Fig 15) Ces vases étaient en
airain, selon Vitruve ou bien en terre cuite. Chez
les grecs, selon Vitruve « les différents sons qu’ils
rendaient, eétaient réglés selon les lois de Ia
symphonie ou accord musical, répondant, dans leurs
divisions exactes, a la quarte, a la quinte et a I’octave
[7,8,9,10]

Cour N°01: La genése de I’acoustique %2

fig. 15- reconstitution du dispositif des echea selon r. floriot
(floriot 1964) & partir de la traduction de ch. maufras (vitruve
1847, p. 346)
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Les masques antigues

Les masques antiques de scéne étaient d’autres artifices acoustiques utilises non seulement comme éléments des

costumes, mais aussi comme amplificateurs sonores https://studylibfr.com/doc/1933855/cours-d-acoustigue-

architecturale--cnam-paris-

L’utilisation des masques des
acteurs comme porte-voix a

souvent été évoquée, mais

jamais  démontrée  [11].
lzenour G., “Theater
Design”, Yale University
Press, New York, 1977.

Figl6 :Différents masques antigue ( Source: https://www. pinterest.de/pin /83429189 9690605479/
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Les vases acoustiques (Les églises médiévales)

Du XII ¢ siecle au XIII ¢ siecle, certaines
églises furent dotees de pots encastrés dans
les murs ou dans les voltes. La plupart de

ces «vases acoustiques » se trouvent dans

des eéglises gothiques et romanes [12].

l'usage de ces poteries architecturales,

souvent meconnu, a été parfois mal
interprété. 1l s'agit en fait de dispositifs de
correction acoustiques destinés a améliorer
la perception de la voix parlée et chantée
[13] (Fig 17)

Fig 17: I’église Saint-PierreXIl éme siécles Source : https://www.forez-

info.com/encyclopedie/memoire-et-patrimoine/1310-pommiers-en-forez.html

15
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Disposition des vases

disposées en ligne

organisées en triangle

organisées en carré

I’église Saint-Blaise

)

»

EGLISE DE SAINT-HERLE

Cathédrale de Maguelone

Forme des vases

Thdar)

Harbunf o Teuvenidll
[ Styrie )

Fig 18: Diverses formes de vases
acoustiques Source : Loerincik, Y. 2001

Role des vases

Les architectes du Moyen Age ont
placé parfois a I’intérieur des edifices
religieux, dans les parements de
murs, des pots acoustiques de terre
cuite, probablement pour augmenter
la sonorité des vaisseaux ».[14]

On sait aujourd’hui de fagon sdre
que ces dispositifs améliorent
I’acoustique d’une salle et surtout
I’intelligibilité de la parole. [15]

Quelques scientifiques se  sont
penchés sur le fonctionnement et
I’efficacité des vases acoustiques.
Ces récents travaux scientifiques de
Floriot [16], Fontaine et Loerincik
[17] montrent, par  diverses
expeériences et formulations
théoriques, que les pots acoustiques
peuvent amplifier localement le son a
certaines fréquences [18]




L_es vases acoustiques (Les mosquées Ottomanes)

A/
78 2
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Mimar Sinan

I'architecte Sinan a
développer les
propriétés acoustiques
qui permettre l'acces
du son dans tous les
coins.. IL a présenté
une gamme de
solutions  innovantes
a, tout d’abord par la
diversification des
dimensions et la
mesure des domes
pour s’adapter a la
taille des ondes et aux
fréquences  sonores
[19](Fig19)

Fig 19: a) La mosquée de Riistem Pacha (Istanbul), B) La mosquée Selimiye ou

Selim (Edirne), ¢) Mosquée de Mihrimah Sultan (Source:Topaktas, L
(2003).

17
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La forme en doéme est I’'une des formes les plus

difficiles en acoustique. A cause des formes

concaves des domes, I'énergie sonore incidente ne

sort pas sans se refléter plusieurs fois dans le

& sound sounce

déme. De ce fait, 1’énergie sonore réfléchie par le

déme est renvoyée dans la piece avec un retard. Il CROSS SECTION OF A DOME

PLAN OF A DOME

en résulte des échos ou du bruit dans la salle et

une réduction du pourcentage d’intelligibilité. Fig 20: Comportement de I'énergie sonore dans un déme (Source: Kayili, M. (2005)

+a— .—"'_1'._+
o e i AT TS

Et pour améliorer la force de la reflexion du son, I'architecte Sinan a utilise les gt

résonateurs acoustiques, une pierre plantée dans le déme principal. Le Dr Kayili b

50cm

souligne: "Les résonateurs a cavité placés dans un déme, empéchez la réeflexion

[ i ] a4 -
' : . : ' : d ’
de I’énergie sonore et remettez-la dans toute la piece. En rediffusant I'énergie S rachire ;
.. . . . . . oy =ec 8 s
incidente dans toutes les directions, la piece devient un champ sonore diffus et le _1 |
mosque .
i 1.5and 3 cm

danger des échos dus aux réflexions retardées du déme est éliminé. "[20] _ :
Fig 21: Cross section of the resonators

found in the dome of the Sultan Ahmet 18
Mosque déme (Source: Kayili, M. (2005)
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Les mesures actuelles montrent que la
mosquée  Suleymaniye  temps  de
réverbération aux fréquences moyennes
d’environ 6 a 7 secondes [21]. Cette
valeur peut étre longue pour les salles de
conversation, mais elle est considérée
comme tout a fait raisonnable pour
Suleymaniye. Mais, cette valeur pourrait
étre mesurée plus bas qu'aujourd'hui lors
de la construction de la mosquee. Au
cours des études de restauration au fil des
ans, obturant les ouvertures de céramique
conteneurs et le changement du matériau
d'origine ont résulté différentes conditions

acoustiques de I'original.[22].

4
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Fig 23: Résonateur du déme de la mosquée

Fig 22: Résonateur du déme de la mosquée .
g d Sultan Ahmed (Source: Kayili, M. (2005)

Suleymaniye (Source: Kayili, M. (2005)

Cenabi Ahmed 2900 3,6
Sulemaniye 85300 7,3
Rustem Pasa 5950 42
Mihrimah Sultan 13600 45

Tab 01: Simulation de temps de reverberation dans quatres cas d’études de
mosques (Source: Topaktas, L. 2003)
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