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SOMMAIRE

Les e f f e t s  n o c i f s  des b r u i t s  im p u l s io nn e l s  su r  l ' a u d i t i o n  f o n t ,  
depui s  quelques  années ,  l ' o b j e t  d ' u n  nombre c r o i s s a n t  de t r a v a u x  de 
r e c h e r c h e .  Cependant ,  l ' i n f l u e n c e  s p é c i f i q u e  des d i f f é r e n t s  paramè­
t r e s  phys iques  de ce type  de b r u i t  e s t  encore  t r è s  mal connue.  C ' e s t  
vra i semblab lemen t  l a  r a i s o n  pour l a q u e l l e  l e s  l i m i t e s  d ' e x p o s i t i o n  
aux b r u i t s  im p u l s io n ne l s  en m i l i e u  de t r a v a i l  ne p r ennen t  g é n é r a l e ­
ment en compte qu 'une  ou deux des m u l t i p l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  p h y s i ­
ques de ces  b r u i t s .  C ' e s t  auss i  pour c e t t e  r a i s o n  que l e s  p rocédures  
d ' é v a l u a t i o n  de l ' e x p o s i t i o n  aux b r u i t s  im p u l s io nn e l s  son t  complexes 
e t  d i f f i c i l e s  d ' a p p l i c a t i o n .  Les d i f f é r e n t s  c r i t è r e s  d ' impu ls ionna-  
l i t é  des b r u i t s  son t  examinés t a n t  en te rmes  de c o n t r o v e r s e s  s c i e n t i ­
f i q u e s  que d ' a p p l i c a t i o n  p r a t i q u e .  Une approche g lo b a le  mais p r o v i ­
s o i r e  e s t  proposée  dans une p e r s p e c t i v e  de r ec h e rc he  a p p l iq u é e .

SUMMARY

The a u d i t o r y  e f f e c t s  of  impulse no i s e  have ga ined c o n s i d e r a b l e  
i n t e r e s t  among he a r in g  r e s e a r c h e r s  dur ing  th e  l a s t  decade .  But a v a i ­
l a b l e  ev idence  r e l a t i n g  hea r i ng  damage r i s k  to  th e  v a r i o u s  phys ica l  
pa ramete r s  o f  t h i s  kind of  no i s e  s t i l l  form a f ragmen ta l  body of  
knowledge.  Because of  t h i s  s i t u a t i o n ,  o cc upa t io na l  exposure  l i m i t s  
a re  o f t e n  proposed or  s e t  in  te rms of  only one or  two of  t h e  v a r i ou s  
r e l e v a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  of  impulse n o i s es  or  in  terms of  a r b i t r a r y  
d i s c o n t i n u i t i e s  in  t h e  ph ys ica l  pa ramete r s  of  n o i s e .  Also ,  p rocedu ­
r e s  f o r  th e  measurement of  exposure  t o  i n d u s t r i a l  impact  no i s e  a re  
r a t h e r  complex and u n p r a c t i c a l .  S c i e n t i f i c  i s s u e s  and p r a c t i c a l  
problems r a i s e d  by s ev e r a l  em pi r i ca l  d e f i n i t i o n s  of  " impu l s iv ene ss "  
a re  d i s c u s s e d .  A p r o v i s i o n a l  i n t e g r a t e d  framework i s  proposed and 
i m p l i c a t i o n s  f o r  f u t u r e  r e s e a r c h  a re  d i s c u s s e d .

INTRODUCTION

Au cours  de l a  d e r n i è r e  dé ce nn ie ,  l e  nombre de r ec h e r ch es  su r  l e s  e f f e t s  a u d i ­
t i f s  des b r u i t s  à c a r a c t è r e  impu ls ionnel  s ' e s t  accru co ns id é ra b le m e n t .  I l  e s t  
p rob ab l e  que l ' é n o n c é  s u i v a n t ,  la rgement  d i f f u s é  depu i s  1976, a i t  d i r e c t e m e n t  
c o n t r i b u é  à c e t  i n t é r ê t  accru pour l e s  b r u i t s  im p u l s io n n e l s :  " I t  i s  t h e  no i s e  
peaks o f  s h o r t  d u r a t i o n  which damage th e  ea r  t o  a s i g n i f i c a n t  degree"  (P. Bruel 
[ 1 ] ) .  C e t t e  hypo thèse ,  b ien que t r è s  s imple dans sa f o r m u l a t i o n ,  sou lève  un 
t r è s  grand nombre de problèmes t o u t  comme l a  m a j o r i t é  des d é f i n i t i o n s  de 1 ' "im­
pul s i o n n a l i t é "  des b r u i t s .

Ces problèmes son t  de deux o r d r e s ;  i l s  se posen t
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- d'une p ar t ,  en termes de v a l i d i t é  s c i e n t i f i q u e ,  à cause  du manque de données  r i ­
goureuses  met tant  en r e l a t i o n  l e  r i s q u e  d ' a t t e i n t e  de l ' a u d i t i o n  e t  l e s  d i v e r s  
paramètres  phys iques  des e x p o s i t i o n s  aux b r u i t s  à c a r a c t è r e  i m p u ls i on ne l ;

- d ' a u t r e  p ar t ,  en termes de d i f f i c u l t é s  r e n c o n t r é e s  dans l ' a p p l i c a t i o n  des  l i m i t e s  
r é g l e m e n t a i r e s  d ' e x p o s i t i o n  e t  des  procédures  do s imé t r i q ue s  d é r i v é e s  des c r i t è r e s  
s c i e n t i f i q u e s  de n o c i v i t é  de c e s  b r u i t s .

On dev i ne  a i sément  l a  c o n t r a d i c t i o n  apparente  e n t r e  l e  be so in  de c r i t è r e s  s c i e n t i ­
f i q u e s  r igoureux  e t  p r é c i s  donc n éc es s a i reme nt  complexes  e t  c e l u i  de l i m i t e s  d ' e x ­
p o s i t i o n  f a c i l e s  d ' a p p l i c a t i o n  donc reposant  sur des  r è g l e s  s i m p l e s .

La démarche s c i e n t i f i q u e  appl iquée  à l ' é t u d e  des  e f f e t s  a u d i t i f s  du b r u i t  a c on ­
s i s t é  en général  à t e n t e r  d ' i s o l e r  l ' i n f l u e n c e  des  d i f f é r e n t s  paramètres  p h y s i ­
ques des  ambiances s o no r e s .  Les r é s u l t a t s  de c e t t e  démarche c ondu i s en t  forcément  
à é t a b l i r  des  d i s c o n t i n u i t é s  e n t r e  des  ensembles  d'événements  a c o us t i q ue s  p l us  ou 
moins d i s t i n c t s .  C ' e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  l e  c as  des  d é f i n i t i o n s  de 1 ' "impul s ionna-  
l i t ë "  des  b r u i t s ,  concept  qui suppose des d i s t i n c t i o n s  n e t t e s  e n t r e ,  par exemple ,  
des b r u i t s  de "courtes  durées" e t  des  b r u i t s  n o n - s t a b l e s ,  i n t e r m i t t e n t s  ou s t a ­
b l e s .  Dans l a  p r a t i q u e ,  c e s  d i s t i n c t i o n s  ne sont  pas t o u jo u rs  u t i l e s  e t  sont  pa r ­
f o i s  t o ta l e m e nt  a r t i f i c i e l l e s .  Ou a l o r s ,  l e s  c r i t è r e s  s c i e n t i f i q u e s  de n o c i v i t é  
des b r u i t s  ont  dû ê t r e  s i m p l i f i é s  à un p o i nt  t e l  que l a  v a l i d i t é  des  l i m i t e s  d ' e x ­
p o s i t i o n  r é s u l t a n t e s  peut  ê t r e  remise  en c a us e .

Dans l e s  paragraphes  qui s u i v e n t ,  d i f f é r e n t s  c r i t è r e s  d ' i m p u l s i o n n a l i t é  des  
b r u i t s  sont  a n a l y s é s  à l a  f o i s  sous l e  rapport  des  c o n t r o v e r s e s  s c i e n t i f i q u e s  e t  
des problèmes p r a t i q u e s  q u ' i l s  s o u l è v e n t .  Ces c r i t è r e s  se  r é f è r e n t  aux p r i n c i ­
paux paramètres  phys iques  des b r u i t s  i m p u l s i o n n e l s ,  en p a r t i c u l i e r

- à l a  p r e s s i o n  a c ou s t iq ue  de c r ê t e
- au f a c t e u r  de c r ê t e
- au temps de montée
- au temps de d é c r o i s s a n c e
- à l a  cadence de r é p é t i t i o n .

En c o n c l u s i o n ,  une s o l u t i o n  p r o v i s o i r e  à l a  problémat ique  s o u l e v é e  par c e t t e  
a na ly se  e s t  proposée;  i l  s ' a g i t  d'une approche g l o b a l e  qui appara i t  a c c e p t a b l e  
t a n t  au plan s c i e n t i f i q u e  que pr at ique  dans l e  c o n t e x t e  de l ' é v a l u a t i o n  du r i s q u e  
d ' a t t e i n t e s  a u d i t i v e s  en m i l i e u  de t r a v a i l  bruyant .

ANALYSE DES CRITERES D'IMPULSIONNALITE DES BRUITS 

1- Critères l i é s  aux valeurs de pression de crête

Depuis p l u s i e u r s  d i z a i n e s  d 'années  d é j à ,  on e s t ime  que l e  c a r a c t è r e  n o c i f  d'un  
b r u i t  de c our te  durée ,  t e l  qu'un b r u i t  d'arme à f e u ,  e s t  l i é  à sa p r e s s i o n  a cous ­
t i q u e  de c r ê t e .  Une d i s c o n t i n u i t é  dans c e t t e  dimension suppose qu'une va l eu r  
a bs o l ue  de p r e s s i o n  de c r ê t e  e s t  s u s c e p t i b l e  de produire  des e f f e t s  t raumat iques  
sur l ' o r e i l l e ,  peu importe l e  nombre d ' i m p u l s i o n s  ou l a  durée d ' e x p o s i t i o n .  Le 
concept  de "niveau c r ê t e  c r i t i q u e "  e s t  probablement adéquat pour d é c r i r e  l e s  e f ­
f e t s  de b r u i t  dont l e  niveau de p r e s s i o n  a c o us t i q ue  de c r ê t e  (Lp) a t t e i n t  145 ou 
150 dB (Lin) ou davantage [ 2 ] .  A de t e l s  n i veaux ,  l a  t o l é r a n c e  mécanique des  
s t r u c t u r e s  de l ' o r e i l l e  i n t e r n e  s e r a i t  a t t e i n t e .

T o u t e f o i s ,  de t e l s  Lp sont  p l u t ô t  e x c e p t i o n n e l s  en m i l i e u  i n d u s t r i e l s .  Le con-
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cept  de niveau c r ê t e  c r i t i q u e  s ' a p p l iq ue  dans ce contexte  à des niveaux de b ru i t  
beaucoup plus f a i b l e s .  En e f f e t ,  l ' e x p o s i t i o n  à quelques d i za ines  de b r u i t s  d ' im­
pact  s ucc es s i f s  (dont l e  temps de décroi ssance  avois ine  0,5 sec) engendre une f a ­
t i gu e  aud i t i ve  impor tante  lorsque  le  Lp des b r u i t s  a t t e i n d  125-130 dB (Lin) .  [3] 
Dans ces co nd i t i ons ,  une augmentat ion d ' à  peine 3 dB du Lp e n t r a în e  un brusque 
accroissement  de l a  f a t i g u e  a u d i t i v e ,  c ' e s t - à - d i r e  un doublement du décalage tem­
po ra i r e  des s e u i l s  d ' a u d i t i o n  [4 ] .

La valeur  en dB du "niveau c r ê t e  c r i t i q u e "  dépend des au t r e s  paramétres phys i ­
ques des b r u i t s  impuls ionnels ;  on do i t  donc cons idé re r  non pas une seule  va leur  
absolue de press ion  de c r ê t e  mais bien d i f f é r e n t s  niveaux c r i t i q u e s  en fonc t ion 
des d ive rses  c a r a c t é r i s t i q u e s  des b r u i t s  impuls ionnels .

Dans c e t t e  pe r spec t ive ,  i l  f a u t  cer ta inement  r eme t t re  en cause l a  v a l i d i t é  
s c i e n t i f i q u e  des l im i t e s  d ' e x p o s i t i o n  au b r u i t  fondées s t r i c t e me n t  sur une va­
l eur  c r ê t e  des b r u i t s  de cou r t e s  durées .  C ' e s t  le  cas de règlements  américains 
[5]  e t  canadiens [6] s t i p u l a n t  que le  Lp du b r u i t  ne d o i t  pas dépasser  140 dB 
(Lin) .  Dans la  p r a t i qu e ,  t o u t  se passe comme si l es  p re ss ions  de c r ê t e s  i n f é ­
r i e u r e s  à c e t t e  va leur  é t a i e n t  i no f f ens ives  que l l e  qu 'en s o i t  1 'occurence,  en 
p a r t i c u l i e r  si l eu r  cadence de r é p é t i t i o n  e s t  f a i b l e .  Il  n ' e s t  pas é tonnant  dans 
ce contexte  que l ' a p p l i c a t i o n  de l a  réglementa t ion  (e t  malgré c e r t a i n s  amende­
ments r écen ts  [7] )  donne l i e u  à des i n t e r p r é t a t i o n s  c o n t r a d i c t o i r e s  au niveau 
métrologique,  au point  d ' i n v a l i d e r  l e s  i n t e rv e n t io ns  des fo n c t io nn a i r e s  chargés 
de l eu r  ap p l i c a t i o n .  Les r é s u l t a t s  des procédures j u d i c i a i r e s  i n t e n t é e s  cont re  
1 'O.S.H.A. dans un cas maintenant  cé l èb re  d ' ex p o s i t i o n  excess ive  à des b r u i t s  
d ' impact  en fon t  foi  [8] .

Des réserves  semblables s ' a p p l i q u e n t  aux l im i t e s  d ' e xp o s i t i on  aux b r u i t s  d ' im­
pact  a s s o r t i e s  d ' une valeur  seu i l  en termes d e p r e s s i o n s  de c r ê t e  jugées  noc i ­
ves.  C ' e s t  l e  cas notamment de l a  règlementa t ion  québécoise [9] :  e l l e  p révo i t  
des l i m i t e s  d ' ex p o s i t i o n  aux impacts dont l e  Lp a t t e in d  ou dépasse 120 dB (Lin) .
On est ime a ins i  que l ' e x p o s i t i o n  à des b r u i t s  dont l e  Lp a v o i s i n e r a i t  110 ou 
115 dB (Lin) s e r a i t  prat iquement  i n o f f ens ive ,  en p a r t i c u l i e r  lorsque  l a  mesure 
de l a  dose de b r u i t  cont inu donne une valeur  i n f é r i e u r e  à 90 dBA.

Or, l es  r é s u l t a t s  d ' é tudes  de f a t i g u e  au d i t i ve  montrent  que t e l  n ' e s t  pas le  
cas ,  du moins pour l ' e x p o s i t i o n  à des b r u i t s  d ' impact  dont le  temps de d é c r o i s ­
sance s ' approche d ' une demi-seconde [10] ;  en e f f e t ,  l e  Lp pour 1000 impacts par 
j o u r  ne d e v r a i t  a lo rs  pas dépasser  110 dB (Lin) ,  s o i t  un L/\eq gh d ' env i ron  80 dB. 
Pour 5000 impacts,  l e  Lp d e v r a i t  ê t r e  l i m i t é  à 100 dB (Lin) ,  l e  L/\e q s c o r r e s ­
pondant é t a n t  a lo r s  i n f é r i e u r  à 80 dB.

En somme, des va leurs  l i m i t e s  d ' ex p o s i t i o n  ont  é t é  d é f i n i e s  en des termes sim­
p l e s ,  c ' e s t - à - d i r e  en fonc t ion  de l a  va leur  c r ê t e  du b r u i t ;  e l l e s  sont  d ' a p p l i ­
c a t i on  f a c i l e ,  en p r inc ipe  du moins, mais au dét r iment  de la  p r é se rva t ion  de 
1 ' au d i t i on .

D'un point  de vue métrologique,  t o u t e  va leur  l i m i t e  d ' ex p o s i t i o n  d é f i n i e  en 
termes de niveau de press ion  de c r ê t e  pose de s ér ieux  problèmes: en t o u t  é t a t  
de cause,  e l l e  suppose q u ' i l  e s t  pos s ib l e  de prendre en compte l a  v a r i a b i l i t é  
impor tante  des va leurs  c r ê t e s  des b r u i t s  à un poste  de t r a v a i l .  Il f a u t  a lo rs  
ê t r e  en mesure de procéder  à des analyses  s t a t i s t i q u e s  des p re s s ions  acoust iques  
i n s t a n t a né es  [11-12] ,  opé ra t i on  r e la t ivemen t  complexe au plan technique e t  coû­
teuse  au plan des procédures d ' é c h a n t i l l o n n a ge .
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2* C r i t è r e s  l i e s  au f a c t e u r  de c r ê t e

Cer t a ins  ont prétendu que l e  f a c t e u r  de c r ê t e  du b r u i t  ( i . e .  le  r appor t  de 
l a  p re ss ion  de c r ê t e  à l a  p r es s ion  e f f i c a c e )  r ep ré sen t e  l a  v a r i a b l e  c r i t i q u e  
pour déterminer  le  c a r a c t è r e  noc i f  des b r u i t s  en mi l i eu  de t r a v a i l .  [1,13] .

m
a,

4 mS

Figure  1: Var ia t ions  de p re ss ion  acous t ique  générées par un haut - fourneau 
é l e c t r i q u e  en début  d ' o p é r a t i o n .

D'un point  de vue p ra t i q u e ,  l e  concept  de f a c t e u r  de c r ê t e  peut  é v e n t u e l l e ­
ment fo u r n i r  une base pour d i s t i n g u e r  l es  b r u i t s  s t a b l e s  des b r u i t s  impuls ion­
nels  de même que l es  composantes impul s ionne l l es  e t  non- impuls ionnel les  d 'un 
b r u i t  i n d u s t r i e l  complexe.

Ce problème e s t  i l l u s t r é  à l a  F ig .  1, r ep ré se n t a n t  l es  f l u c t u a t i o n s  rapides  
de l a  press ion acous t ique  générée par un haut - fourneau é l e c t r i q u e .  Supposons 
par exemple que l ' o n  d é f i n i s s e  1 ' impu l s ionna l i t ë  en r é f é rence  au f a c t e u r  de 
c r ê t e  d 'un b r u i t  blanc con t inu ;  on po u r r a i t  adopter  comme c r i t è r e  une d i f f é r e n ­
ce supér ieure  à 10 dB e n t r e  le  niveau de press ion  de c r ê t e  e t  le  niveau de 
pre ss ion  e f f i c a c e  mesurée en cons t an t e  " l e n t e " .  Ains i ,  pour l ' exemple  de la  
Fig .  1, le  niveau de p re ss ion  e f f i c a c e  en cons tant e  " lente"  e s t  de 100 dB; 
une seule  f l u c t u a t i o n  de p re ss ion  s e r a i t  a lo r s  cons idérée  dans ce t  é c h a n t i l l o n  
comme signal  impulsionnel  parce que dépassant  110 dB c r ê t e .

Cet te  approche a en out re  l e  mér i te  de prendre en compte l a  c on t r i b u t io n  
éven tue l l e  du b r u i t  ambiant con t inu  qui accompagne généralement  l ' e x p o s i t i o n  à 
des b r u i t s  d ' impact  en mi l i eu  i n d u s t r i e l .  Cet te  p r i s e  en compte f a i t  gé né r a l e ­
ment défaut  dans les  l i m i t e s  r ég lemen ta i re s  d ' e x po s i t i o n  aux b r u i t s  impuls ion­
ne l s .  A l a  l i m i t e ,  c ' e s t - à - d i r e  pour des cadences de r é p é t i t i o n  des impulsions 
i n f é r i e u r e s  ou égales  à une par  seconde,  l es  b r u i t s  cont inus  e t  l es  b r u i t s  im­
pu l s ionne ls  sont  évalués comme si l ' o r e i l l e  exposée l es  t r a i t a i t  séparément .  En 
f a i t ,  i l  y a i n t e r a c t i o n  e n t r e  ces deux types  d ' ex p o s i t i o n  lorsque  le  niveau des 
b r u i t s  impuls ionnels  s ' approche  du "niveau c r ê t e  c r i t i q u e "  e t  l e  niveau de b r u i t  
cont inu ambiant e s t  é levé  ( e .g .  100 dBA). [14]
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Ce de rn ie r  r é s u l t a t  e s t  cependant  en c o n t r a d ic t i o n  avec l ' h y p o th è se  r appor tée  
plus haut ,  à l ' e f f e t  que l a  n o c i v i t é  d 'une  expos i t ion  au b r u i t  e s t  fonc t ion  du 
f a c t e u r  de c r ê t e .  A niveau de b r u i t s  d ' impact  cons tant  (voi s in  du niveau c r i t i ­
que) ,  l ' é l é v a t i o n  du niveau de b r u i t  ambiant a pour e f f e t  d ' a b a i s s e r  le  f a c t e u r  
de c r ê t e ;  po ur t an t ,  i l  accuse l ' e f f e t  du b r u i t  impuls ionnel ,  à t o u t  le  moins chez 
c e r t a i n s  s u j e t s  plus s e n s ib le s  aux e f f e t s  de ce type de b r u i t .  [14]

En deçà de t e l s  n iveaux-1 imi te s ,  l ' e f f e t  de l ' a d d i t i o n  d 'un b r u i t  cont inu à une 
e xpo s i t ion  à des b r u i t s  d ' impact  semble bien correspondre  à l a  somme des e f f e t s  
de ces deux types  de b r u i t  p ré sen tés  séparément.  [14-15]

En somme, l e  concept  de f a c t e u r  de c r ê t e  présen te  un i n t é r ê t  pour la  d é f i n i t i o n  
de 1 ' imp u l s io nna l i t é  des b r u i t s  i n d u s t r i e l s .  Tou te fo i s ,  t r è s  peu de données 
s c i e n t i f i q u e s  peuvent ,  à ce jo u r ,  ê t r e  invoquées pour é t a b l i r  qu'un f a c t e u r  de 
c r ê t e  donné re p ré sen te  l a  t r a n s i t i o n  e n t r e  un b r u i t  i n o f f e n s i f  e t  un b r u i t  n u i ­
s i b l e  pour l ' a u d i t i o n .  Il  n ' en  demeure pas moins e s s e n t i e l  de prendre en compte 
l a  c o n t r ib u t io n  du b r u i t  cont inu ambiant dans l a  d é f i n i t i o n  de l i m i t e s  d ' e x p o s i ­
t i o n  aux b r u i t s  impu ls ionnel s .

3.  C r i t è r e s  l i é s  au temps de montée

On s e r a i t  t e n t é  de d é f i n i r  1 ' imp u l s i on na l i t é  de signaux acous t iques  i s o l é s  par 
l e u r  temps de montée. Cependant,  dans l ' é t a t  actuel  des connai ssances,  aucune 
d i s c o n t i n u i t é  n ' a  é t é  mise en évidence e n t r e  un "cour t"  e t  un "long" temps de mon­
t é e  r e p ré se n t a n t  une n e t t e  aggravat ion du r i sq ue  d ' a t t e i n t e  de l ' a u d i t i o n .  En 
f a i t ,  on ne dispose  pas de r é s u l t a t s  d ' é t u d es  ayant examiné de façon systémat ique 
l ' e f f e t  du temps de montée de signaux impuls ionne ls ,  é t a n t  donnée l a  d i f f i c u l t é  
de c o n t r ô le r  la  v a r i a t i o n  de ce paramètre même en l a b o r a t o i r e .

On peut t o u t e f o i s  co ns i dé re r  l e  temps de montée dans l e  domaine f r éq u e n t i e l  
[16] .  Plus le  temps de montée du s ignal  impulsionnel  e s t  c o u r t ,  plus sa d i s t r i ­
but ion s p e c t r a l e  s ' é t e n d  vers  l e s  hautes  f r équences .  Ains i ,  l ' i n f l u e n c e  de ce 
paramètre e s t  p r i s e  en compte dans l e s  c r i t è r e s  de no c iv i t é  des b r u i t s  impuls ion­
ne l s  d é f i n i s  en termes d ' é n e r g i e  s p e c t r a l e  c r i t i q u e  [2 , 1 7 ] .  Une t e l l e  approche 
o f f r e  un cadre suffisamment l a rge  pour t r a i t e r  sur  une base commune un ensemble 
de signaux impuls ionnels  de c a r a c t é r i s t i q u e s  physiques t r è s  v a r i é e s .

E l l e  soulève en ou t re  un problème méthodologique important  dans l a  comparaison 
des e f f e t s  des b r u i t s  impuls ionnels  à ceux 'des  b r u i t s  con t inus .  En e f f e t ,  dans 
l e s  études  sur c e t t e  q ue s t io n ,  on négl ige  généralement de s ' a s s u r e r  que l e  con te ­
nu spec t ra l  des deux types  de b r u i t  s o i t  i den t ique  (voi r  r é f .  [18 -20] ) .  Les 
chercheurs  sont a lo r s  por t é s  à exagérer  le  pouvoir noc i f  des b r u i t s  à c a r a c t è r e  
imp ul s ionne l .

Cependant,  l e  concept  d " ' é n e r g i e  s p e c t r a l e  c r i t i q u e "  a é t é  développé sur la  
base d ' é tu de s  concernant  l e s  e f f e t s  de signaux acous t iques  c a r a c t é r i s t i q u e s  des 
b r u i t s  d'arme à feu p rodu i t s  en champ non-réve rbé ran t  [2 , 17 ] .  Les l i m i t e s  d ' e x ­
p o s i t io n  qui en découlent  sont  probablement va lab les  pour ce type  de b r u i t ;  ce 
n ' e s t  vraisemblablement  pas l e  cas pour l e s  b r u i t s  d ' impact  t e l  que r encont rés  
en mi l i eu  i n d u s t r i e l .  Il  f audra  examiner l e s  e f f e t s  de ce d e rn ie r  type de b r u i t  
dans c e t t e  pe r spec t ive  nouve l le .  Ceci exige cependant  l a  mise au point  de nou­
veaux d i s p o s i t i f s  de product ion de b r u i t  en l a b o r a t o i r e  pe rmet tant  de c o n t r ô le r  
l e  temps de montée e t  le  contenu s pe c t ra l  des b r u i t s .



Figure  2: Schéma d ' une  onde sonore impuls ionne l le  d ' ap r è s  lequel  le  temps de mon­
t ée  e s t  dé f in i  (temps écoulé  e n t r e  les  i n s t a n t s  B e t  A).

Par a i l l e u r s ,  l a  d é f i n i t i o n  même du concept  de temps de montée pose présentement  
un s ér i eux  problème. On l e  d é f i n i t  comme l e  temps écoulé en t r e  l ' a p p a r i t i o n  de la  
v a r i a t i o n  acoust ique  e t  l e  moment auquel la  p re ss ion  de c r ê t e  e s t  a t t e i n t e  [21] .
Ceci s ' a p p l iq u e  t r è s  bien à des ondes de choc t r è s  simples t e l l e  q u ' i l l u s t r é  à la  
F ig .  2; ce n ' e s t  pas l e  cas pour l e s  b r u i t s  i n d u s t r i e l s .  Si l e  c a r a c t è r e  nocif  du 
b r u i t  é t a i t  l i é  à l a  pente de l a  v a r i a t i o n  de press ion  acoust ique  dans l e  temps, 
c e t t e  d é f i n i t i o n  c o nd u i r a i t  à sous-es t imer  largement l e  r i sque  d ' a t t e i n t e  en p ré ­
sence d ' impuls ions  sonores r éverbé rées  ou de b r u i t s  d ' impact  p rodu i t s  dans des 
s t r u c t u r e s  complexes.  En e f f e t ,  dans ces co nd i t i ons ,  i l  n ' e s t  pas r a r e  que l a  p r e s ­
s ion maximale i n s t an t an ée  s o i t  a t t e i n t e  p l u s i e u r s  mi l l i secondes  après  l a  brusque 
f l u c t u a t i o n  de p re ss ion  i n i t i a l e .  Dans "1^exemple i l l u s t r é  à l a  Fig„ 3, l a  p r e s ­
sion de c r ê t e  e s t  a t t e i n t e  environ 45 mi l l i secondes  après l e  début  du s ig n a l ;  c e ­
pendant ,  l a  première f l u c t u a t i o n  de p re ss ion  acoust ique  a t t e i n t  130 dB (Lin) en 
moins de 60 microsecondes.
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Figure  3: Osci11ogramme d'un b r u i t  d ' impact  p rodu i t  par le  choc de deux s t r u c ­
t u r e s  mé ta l l i ques  en champ r éve rbé ran t .



Il  y a l i e u  de r e d é f i n i r  l e  concep t  de temps de montée en f o n c t i o n  de l a  n a t u r e  
des b r u i t s  d ' i m p a c t  d ' o r i g i n e  i n d u s t r i e l l e  e t  d ' exami ne r  r i goureusement  l a  c o n t r i b u ­
t i o n  d ' un  t e l  f a c t e u r  à l a  n o c i v i t é  de ce t ype  de b r u i t .

4.  C r i t è r e s  l i é s  au temps de d é c r o i s s a n c e  ou à l a  durée  u n i t a i r e

La norme I SO-1999 (1975) [22]  c o nce r nan t  l ' é v a l u a t i o n  de l ' e x p o s i t i o n  p r o f e s s i o n ­
n e l l e  au b r u i t  r é f è r e  à des  s ignaux a c o u s t i q u e s  qui ont  un c a r a c t è r e  n o n- i m p u l s io n ­
n e l :  "La p r é s e n t e  Norme i n t e r n a t i o n a l e  n ' e s t  pas a p p l i c a b l e  aux b r u i t s  i m p u l s i f s ,  
c ' e s t - à - d i r e  d ' un e  durée  i n f é r i e u r e  à 1 seconde ou aux t r a n s i t o i r e s  i s o l é s  de haut  
n iveau e t  d ' une  durée  t r è s  b rève ,  p rovenan t  par  exemple de coups de f e u " .  Ce t t e  
d é f i n i t i o n ,  u t i l e  pour l i m i t e r  l e  champ d ' a p p l i c a t i o n  de l a  norme, s o u s - t e n d  une 
d i s c o n t i n u i t é  e n t r e  b r u i t s  i n t e r m i t t e n t s  e t  i m p u l s i o n n e l s ;  on suppose probablement  
que l e s  sons de durées  i n f é r i e u r e s  à une seconde sont  p lus  n o c i f s  que des sons de 
p l u s  longue durée  compor tant  l e  même cumul d ' é n e r g i e  sonore .  Ce t t e  démarca t ion ,  
d i c t é e  par  l a  prudence ,  ne r e p r é s e n t e  pas néce s s a i r eme n t  une d é f i n i t i o n  v a l i d e  de 
1 ' i m p u l s i o n a l i t é  des b r u i t s .  Il  f a u d r a  sans  doute  a t t e n d r e  encore  quelques  années 
avan t  que l e s  r é s u l t a t s  d ' é t u d e s  e x p é r i m en t a l e s  f o u r n i s s a n t  t ous  l e s  fondements  
d ' u n e  t e l l e  d é f i n i t i o n .

Dans l ' i n t e r v a l l e ,  l e s  d i f f é r e n t s  c r i t è r e s  de n o c i v i t é  des b r u i t s  i mp u l s i on ne l s  
fondés  sur  l e s  r é s u l t a t s  d ' é t u d e s  de f a t i g u e  a u d i t i v e  [ 2 1 , 2 3 , 2 4 , 2 5 , 2 6 ]  a c c or de n t  
une grande impor tance au f a c t e u r  durée  u n i t a i r e  des impu l s i ons .  De f a i t ,  l ' a c q u i ­
s i t i o n  de l a  f a t i g u e  a u d i t i v e  e s t ,  à n iveau de p r e s s i o n  de c r ê t e  c o n s t a n t ,  une f o n c ­
t i o n  e x p o n e n t i e l l e  de l a  durée  u n i t a i r e  des b r u i t s  d ' i m p ac t  [ 3 ] .  Cependant ,  l e  r e ­
cour s  à l ' u n  ou à l ' a u t r e  c r i t è r e  sou lève  de s é r i e u x  problèmes d ' o r d r e  t h é o r i q u e  e t  
p r a t i  que.

Au plan t h é o r i q u e ,  on note  que l e  contenu s p e c t r a l  des b r u i t s  n ' e s t  pas p r i s  en 
c o n s i d é r a t i o n .  I l s  d o i ve n t  donc ê t r e  a pp l i qu és  avec r é s e r v e  auss i  longtemps que 
l ' i n f l u e n c e  de ce f a c t e u r  impor t an t  n ' a u r a  pas é t é  p r i s  en compte.  Une t e l l e  omis ­
s i o n  remet  d ' a u t a n t  p lus  en q u e s t i o n  l e u r  v a l i d i t é  que durée  u n i t a i r e  e t  nombre 
d ' i m p u l s i o n s  sont  j ugés  comme des pa r amèt r e s  i n t e r c h a n g e a b l e s .  En e f f e t ,  nombre e t  
du rée  u n i t a i r e  sont  mu l t i p l i é s  pour o b t e n i r  un seul  paramèt re  c o r r e s ponda n t  à l a  du­
r é e  d ' e x p o s i t i o n .  C e l l e - c i ,  a s s o c i é e  à l a  p r e s s i o n  de c r ê t e ,  a s e r v i  à d é f i n i r  des 
doses  l i m i t e s  de b r u i t  i m p u l s i f  [ 23 - 26 ] .  Mais,  i l  e s t  improbable que l ' a u g m e n t a t i o n  
du nombre d ' i m p u l s i o n s  s o i t  e f f e c t i v e m e n t  é q u i v a l e n t e  du p o in t  de vue de l a  n o c i v i ­
t é  à l ' a u g m e n t a t i o n  de l a  durée  u n i t a i r e ;  l a  d i s t r i b u t i o n  s p e c t r a l e  de l ' é n e r g i e  
l i é e  à un p e t i t  nombre d ' i m p u l s i o n  de longue durée  ne s e r a  pas né c e ss a i r e me n t  é q u i ­
v a l e n t e  à c e l l e  l i é e  à un grand nombre d ' i m p u l s i o n s  de c o u r t e  durée  u n i t a i r e .

Au plan p r a t i q u e ,  l a  mesure de l a  durée  u n i t a i r e  des b r u i t s  i mp ul s ionne l s  en 
m i l i e u  i -ndus t r i e l  pose des d i f f i c u l t é s .  Pour ce type  d ' ambiance  s onore ,  on d i s ­
pose d ' a u  moins q u a t r e  d é f i n i t i o n s  d i f f é r e n t e s  de l a  durée  des b r u i t s  i m p u l s i o n ­
n e l s  [ 2 1 , 2 5 , 2 6 , 2 7 ] .  A une e xc e p t i on  p r ès  [ 26 ] ,  e l l e s  r é f è r e n t  t o u t e s  à l a  durée  
de l ' e n v e l o p p e  d ' u n e  v a r i a t i o n  de p r e s s i o n  a c o u s t i q u e  a s s i m i l a b l e  à une d é c r o i s ­
s ance  e x p o n e n t i e l l e ,  comme l ' i l l u s t r e  l a  F i g .  4.
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Figure 4: Schéma de l'onde de pression associée à un bruit impulsionnel produit 
en champ réverbérant. La durée de l'impulsion sonore est définie en 
termes de durée de l'enveloppe de variations de pression en-deçà de 
8,7, de 10 ou de 20 dB de la pression de crête (P) [voir réf. 27,25 et 
21,23,24 respectivement].

Or, en milieu industriel, à cause de la réverbération des locaux et des résonan­
ces complexes des structures soumises à des impacts mécaniques, les bruits im­
pulsionnels ne peuvent pas être assimilés dans tous les cas à de simples décrois­
sances exponentielles [3,28]. La Fig. 5 illustre cette situation. De sérieuses 
erreurs de mesure de la durée des bruits d'impact peuvent en résulter.
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Figure 5: Oscillogramme d'un bruit d'impact illustrant un effet tardif de rebon­
dissement de la structure soumise au choc.



Dans c e r t a i n e s  s i t u a t i o n s ,  aucune décroi ssance  de l a  pre ss ion sonore n ' e s t  ob­
s e rvab le  durant  p lu s i e u r s  d i za ines  de mi l l i s econdes ;  c ' e s t  l e  cas du b r u i t  pro ­
d u i t  par l ' échappement  d ' une  c i s a i l l e  pneumatique t e l  q u ' i l l u s t r é  à l a  Fig. 6.
La va leur  c r ê t e  de 147 dB (Lin) e s t  a t t e i n t e  après 140 mS (ceci posant  en out re  
l e  problème de l a  d é f i n i t i o n  du temps de montée);  l a  durée de l ' enve loppe  en- 
deça de 8,7 de 10 ou de 20 dB de l a  p re ss ion  de c r ê t e  ne rend pas nécessai rement  
compte de l ' e f f e t  q u ' a u r a i t  eu un b r u i t  de même durée à simple décroi ssance  ex­
p o n e n t i e l l e .
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Figure 6: Oscillogramme du b r u i t  p rodu i t  par l ' échappement  d 'une c i s a i l l e  pneu­
matique.

En somme, l a  durée u n i t a i r e ,  bien que t r è s  impor tante  dans l a  p r éd i c t i on  des 
e f f e t s  a u d i t i f s  des b r u i t s  impuls ionnels ,  e s t  t r è s  d i f f i c i l e  à mesurer de façon 
f i a b l e  dans l a  p r a t i q u e .  Seul un t r a i t e me n t  complexe des signaux acoust iques  en 
l a b o r a t o i r e  [29] p e r m e t t r a i t ,  dans l ' é t a t  actuel  des choses ,  de q u a n t i f i e r  ce pa­
ramètre  de façon r e p r o d u i s i b l e .  Cela ne r e p ré sen t e  pas une so lu t i on  adéquate à 
l ' é v a l u a t i o n  de m i l l i e r s  de pos tes  de t r a v a i l  en mi l ieu i n d u s t r i e l .

La s i t u a t i o n  e s t  en ou t r e  compliquée par l e  f a i t  que l es  b r u i t s  d ' impact  peu­
vent  a p p a r a î t r e  à un rythme t e l  q u ' i l s  se chevauchent  dans l e  temps. Ce pro ­
blème soulève l a  ques t i on  de l a  cadence de r é p é t i t i o n  des b r u i t s  impuls ionnels .

5. Critères  l i é s  à la  cadence de rép ét i t ion

Lorsque l ' i n t e r v a l l e  e n t r e  b r u i t s  d ' impact  su cc e s s i f s  e s t  i n f é r i e u r  au temps 
de décro i ssance  de ces impacts ,  i l  y a chevauchement dans le  temps en t r e  l es  on­
des de p re ss ion  acous t ique  a ssoc iée s  à chacun des b r u i t s .  Cet te  s i t u a t i o n  e s t  
i l l u s t r é e  à l a  F ig .  7. A l a  1 imi t e ,  l ' i n t e r v a l l e  po u r r a i t  ê t r e  suffisamment 
cour t  pour que des b r u i t s  impuls ionnels  so ien t  a s s imi l ab l e s  à un b r u i t  s t ab l e  
du po in t  de vue de l eu r  n o c iv i t é .
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Figure 7: Oscillogramme du bruit d'un marteau piqueur illustrant le chevauchement 
des bruits impulsionnels dans le temps.

Quel serait le degré de chevauchement des bruits impulsionnels qui permettrait 
de considérer l'ambiance résultante comme un bruit continu? Cette question 
n'ayant pas fait l'objet d'expérimentations systématiques est encore sans répon­
se.

Au plan pratique, elle soulève un problème métrologique pour l'application des 
règlements concernant le bruit en milieu de travail. Certains auteurs [28,30] 
ont défini des classes de cadences de répétition en fonction de l'erreur de la 
mesure du cumul de l'énergie acoustique au moyen de sonomètres classiques. Sous 
diverses réserves, on peut établir certaines corrections systématiques et conve­
nir d'un protocole simple d'enquête de bruit pour l'ensemble des ambiances so­
nores industrielles. D'autres auteurs font valoir que certains appareils à usa­
ge courant tels les dosimètres individuels peuvent très bien être utilisés dans 
toutes les situations sans même prévoir de correction [31]. Dans un cas comme 
dans l'autre, ces procédures comportent nécessairement une matière sujette à 
interprétation et par conséquent à conflits. Citons à nouveau le cas Collier- 
Keywortn [8]: l'usage d'un dosimètre individuel comme témoin d'une exposition 
excessive comportant des bruits d'impact à cadence de répétition relativement 
faible a été rejeté par la cour. On devine l'impasse à laquelle cette situation 
a conduit.

Dans une autre perspective, le problème de la cadence de répétition se pose à 
un niveau plus fondamental: les résultats d'études de fatigue auditive mon­
trent bien que l'effet de la cadence est maximal entre 0,5 et 2 impulsions par 
seconde [3,16,32]; l'effet du bruit décroit nettement à des cadences inférieures 
et supérieures. C'est probablement la raison pour laquelle certaines limites 
d'exposition au bruit définissent les bruits d'impact en fonction d'une caden­
ce de répétition inférieure à 1 par seconde [9]. Une telle proposition ris­
que de sous-estimer très sérieusement le danger d'atteintes auditives; en effet, 
dans la pratique, une telle approche conduit à poser un postulat implicite in­
vrai semblable à l'effet qu'en augmentant la cadence de répétition (donc la som-
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me d ' é n e r g i e  a c o u s t i q u e )  on diminue l e  r i s q u e  d ' a t t e i n t e  a u d i t i v e .  En e f f e t ,  une 
l é g è r e  augmentat ion de l a  cadence ( e . g .  de 1 à 1,1 par  seconde)  ne se t r a d u i r a  
pas par  une augmenta t ion s e n s i b l e  de l a  dose de b r u i t  c o n t i n u  mesurée au moyen 
d ' a p p a r e i l s  c l a s s i q u e s .

Or, l e s  r é s u l t a t s  des é t udes  ép i démi o l og i ques  ont  mont ré que l e  r i s q u e  d ' a t t e i n ­
t e  e s t  f o n c t i o n  du cumul d ' é n e r g i e  a c o u s t i q u e  [33] ;  c e t t e  r e l a t i o n  semble v a l a ­
b l e  également  pour l ' e x p o s i t i o n  aux b r u i t s  d ' i m p ac t  [ 34 ] .

I l  f a u d r a  c e r t a i n e me n t  de n ouve l l e s  é t udes  pour t r a n c h e r  l a  que s t i on  de l a  c a ­
dence de r é p é t i t i o n .  Dans l ' i n t e r v a l l e ,  i l  e s t  p lus  p r uden t  d ' a d o p t e r  l a  p o s i ­
t i o n  se lon  l a q u e l l e  l a  n o c i v i t é  de l ' e x p o s i t i o n  aux b r u i t s  d ' i m p a c t  e s t  f o n c t i o n  
de l ' é n e r g i e  a c o u s t i q u e  q u ' e l l e  comporte .

CONCLUSION

L ' a n a l y s e  qui précède  montre l e s  nombreux achoppements a s s o c i é s  à l ' e f f o r t  pour 
t r a d u i r e  en des c r i t è r e s  s i mpl es ,  p r a t i q u e s  e t  u n i v e r s e l s ,  des r é s u l t a t s  d ' é t u d e s  
e x p é r i m e n t a l e s .  Le c a r a c t è r e  impul s ionnel  des b r u i t s  e s t  t a n t ô t  d é f i n i  d ' a p r è s  
des  c r i t è r e s  s c i e n t i f i q u e s  d i f f i c i l e s  d ' a p p l i c a t i o n ,  t a n t ô t  d ' a p r è s  des r è g l e s  
r e l a t i v e m e n t  s imples  e t  p r a t i q u e s  mais d ' une  v a l i d i t é  l i m i t é e  ou dou t e use .  La 
s o l u t i o n  de c e r t a i n s  che r c he u r s  a é t é  de d é f i n i r  1 ' " i m p u l s i o n n a l i t é "  en termes 
o p é r a t o i r e s  ( e . g .  b r u i t  i m p u l s i f :  changement de p r e s s i o n  dans des gaz p ro d u i t  
par  une arme à feu  en champ l i b r e ;  b r u i t  d ' i m p a c t :  b r u i t  p r od u i t  par  l e  choc 
e n t r e  deux corps  s o l i d e s  [ 2 7 ] ) .  Bien que s a t i s f a i s a n t  pour l a  r e c h r e c h e ,  c e l a  ne 
c o n s t i t u e  pas une approche i n t é g r é e  e t  s imple pour l ' a d o p t i o n  e t  l ' a p p l i c a t i o n  de 
l i m i t e s  a d m i s s i b l e s  d ' e x p o s i t i o n  en mi l i eu  de t r a v a i l .

Une s o l u t i o n  p r o v i s o i r e  qui a p p a r a î t  a c c e p t a b l e  à l a  f o i s  au plan t h é o r i q u e  
[34-35]  e t  p r a t i q u e ,  c o n s i s t e  à se r é f é r e r  à l ' i n t é g r a t i o n  t e m p o r e l l e  du n i ­
veau de p r e s s i o n  a c o us t i q ue  pondéré A; i l  s ' a g i t  de g é n é r a l i s e r  l ' e m p l o i  des 
mesures  du niveau c o n t i n u  é q u i v a l e n t  de p r e s s i o n  a c o us t i q ue  pondéré A (L/\eq , T)
[33]  aux b r u i t s  à c a r a c t è r e  i mpu l s i onne l .

Au plan mé t r o l o g i qu e ,  c e t t e  approche suppose l ' u t i l i s a t i o n  d ' un  sonomètre 
i n t é g r a t e u r  [ v o i r  par  exemple r é f .  36] .

L ' i n t é r ê t  de c e t t e  approche e s t  t r i p l e :

- e l l e  r epose  sur  des fondements  s c i e n t i f i q u e s  r e l a t i v e m e n t  a c c e p t a b l e s ,  t a n t  
pour l e s  b r u i t s  s t a b l e s ,  i n t e r m i t t e n t s  ou n o n - s t a b l e s  que pour l e s  b r u i t s  im­
p u l s i o n n e l s  de niveaux c r ê t e s  i n f é r i e u r s  à 145 dB ( L i n . )  [ 37 ] .

- e l l e  s ' a p p l i q u e  à une m a j o r i t é  de c o n d i t i o n s  d ' e x p o s i t i o n  en mi l i eu  de t r a v a i l  
( i l  f a u d ra  b ien entendu e n t r e p r e n d r e  de n o u v e l l e s  é t udes  ép i démi o log iques  pour 
en v é r i f i e r  l a  v a l i d i t é  dans une d i v e r s i t é  de c o n d i t i o n s )

- e l l e  r é f è r e  à une s eu l e  r e l a t i o n  d o s e - e f f e t  (ISO/DIS 1999-1984) [33]  pour 
l ' é v a l u a t i o n  des r i s q u e s  d ' a l t é r a t i o n s  de l ' a u d i t i o n .

Il  e s t  a i n s i  p o s s i b l e  de s ' a f f r a n c h i r  des épineux problèmes  de d é f i n i t i o n s  de 
1 ' i m p u l s i o n n a l i t é  des b r u i t s  e t  de p ropose r  des l i m i t e s  a c c e p t a b l e s  d ' e x p o s i t i o n  
en mi 1ieu de t r a v a i 1.

Il  s ' a g i t  b ien d ' un e  s o l u t i o n  p r o v i s o i r e  a p p l i c a b l e  dans l ' i m m é d i a t .  En e f f e t ,  
des r é s u l t a t s  d ' é t u d e s  ép i démi o log iques  r é c e n t e s  ont  mont ré que des b r u i t s  d ' im-
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pa c t  pouva i en t ,  dans c e r t a i n s  c a s ,  ê t r e  l égèrement  p lus  n o c i f s  que des b r u i t s  s t a ­
b l e s  d ' é n e r g i e  é q u i v a l e n t e  [ 3 8 - 39 ] .  Les c o n d i t i o n s  d ' e x p o s i t i o n  pour  l e s q u e l l e s  
on d i s po s e  de t e l l e s  données son t  encore  t r o p  l i m i t é e s  pour p r é c i s e r  l a  n o c i v i t é  
r e l a t i v e  des b r u i t s  i mp u l s io n ne l s  par  r a p p o r t  à c e l l e  de b r u i t s  s t a b l e s  d ' é n e r g i e  
é q u i v a l e n t e .  A moyen t e rme,  on pou r ra  e n v i s a g e r  l ' a j o u t  d ' un  te rme c o r r e c t i f  au 
LAeq,T (pat" exemple une m a j o r a t i on  de 5 dBA [40] )  pour r endre  compte de l a  n o c i v i ­
t é  p a r t i c u l i è r e  des b r u i t s  i m p u l s i o n n e l s .

A p lus  long t e rme,  i l  f a u d r a  compter  su r  p l u s i e u r s  années de r ec h e r c h e  expér i men ­
t a l e  a f i n  de b ien c o n n a î t r e  l e s  e f f e t s  des d i v e r s  pa ramèt res  phys iques  des b r u i t s  
i mpu l s ionne l s  e t  de l e u r s  i n t e r a c t i o n s  m u t u e l l e s .  I l  d e v r a i t  a l o r s  ê t r e  p o s s i b l e  
de d é f i n i r  des c r i t è r e s  v a l i d e s  d ' i m p u l s i o n n a l i t é  du b r u i t  e t  de l e s  t r a d u i r e  en 
l i m i t e s  d ' e x p o s i t i o n  f a c i l e  d ' a p p l i c a t i o n .
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