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1) Propriétés des ondes sonores

Définition : onde sonore :
Subjectivement : sensation retirée grace a l'oreille
Objectivement : vibration d'un milieu matériel

C’est une onde mécanigue progressive qui se propage dans un milieu matériel élastique
(gazeux, liquide, solide). Elle est caractérisée par le mouvement des particules (succession de

compression/décompression périodique du milieu) qui constituent le milieu de propagation
: transmission de proche en proche.
Les ondes sonores ne se propagent donc pas dans le vide.

A) Distinction Son/bruit

T
Sons et bruits sont tous deux des sensations -
auditives percues par les oreilles et ayant pour i

origine un mouvement. :

Bruits: brutal et désordonné (sons Brurt Son musical

désagréables) (ex : porte qui claque, explosion)
Sons: sensation non désagréable (vent dans les arbres, voix qui chante, diapason frappé),
sinusoidale (de répétition réguliére et périodique)

Dispositif d’'observation

La figure observée sur l'écran de l'oscillographe cathodique reproduit fidelement le
mouvement de la membrane des micros. Des expériences ont montré que :

- Bruits : Signal confus, désordonné
- Sons : Signal dit sinusoidal, ordonné par la périodicité (Voix humaine)

Le signal correspondant un son présentant un motif qui se produit régulierement : il est
périodique.

B) Définition : son

C’est un phénomeéne périodique :
- produit par la vibration trés rapide d’un corps matériel (cordes vocales)
- transmis par un milieu matériel

- percu par la vibration de certains organes de l'oreille (membrane du tympan) ou par
celle d’autres détecteurs (micro).

La source vibre en effectuant un grand nombre de fois le méme mouvement, ce qui crée une
succession de dépressions et de compressions dans le milieu de propagation. Le son est
caractérisé par 2 grandeurs principales :
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- Période : La durée d'un mouvement de la source. On la note T et on la mesure en
secondes (s).

- Fréquence : inverse de la période ; le nombre de mouvements effectués par la source en
une seconde s’appelle la fréquence de la source. On la note N et on I'exprime en
Hertz (Hz).

Au sein des sons, on distingue deux types de sons :
- Son pur : son sinusoidal (une seule période sinusoide parfaite)
- Son complexe : son périodique associant plusieurs sinusoidales

Selon le théoreme de Fourier, il est possible de décomposer un son complexe en sons purs :

« Toute fonction périodique du temps de fréquence f peut étre décomposée en une
somme de fonctions sinusoidales du temps de fréquence f, 2f, 3f, ... ».

1 son simple correspond a 1 seule fréquence.

Au total, un son complexe de fréquence f est donc la somme de plusieurs sons purs :
- unson pur de fréquence f appelé « fondamental »

- des sons purs de fréquence 2f, 3f, ...nf... appelés « harmonigues ». Les harmoniques
sont des multiples de la fréquence fondamentale.

Décomposition en série de Fourier,
Spectre

(] e

=5

| R

|
—==— Son complexe

Spectre d'amplitude = représentation
graphique de 'analyse spectrale

LLF) m 3 LLIFT
n On peut décomposer le son en plusieurs
sinusoidales

En gras : son complexe

En pointillés larges : son de fréquence fondamentale f, le plus simple des sons
complexes

En pointillés fins : harmonique de fréquence 2f

C) Définition : bruit

Son non périodigue, le plus souvent bref, aucune périodicité, avec une multitude de
composantes.

NB : Cas du « bruit blanc » a spectre continu. Il est parfois utilisé pour assourdir une oreille. Son
amplitude est la méme quelle que soit sa fréquence.
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D) Définition : diapason et audition

On applique une force sur le diapason de facon a provoquer une vibration : un son est émis
(onde mécanique) a une fréquence précise. On peut ainsi tester l'audition du patient pour
différentes fréquences.

Il en existe plusieurs types (fonction de leur épaisseur, de longueur...) dont chacun est
spécifique d’une fréquence.

Diapason classique : 440 Hz = 440 allers-retours/seconde
T=1/4400uT=1/N.

a garder en téte: Les fréquences pergues par |'oreille humaine sont comprises entre 20
Hz et 20 000 Hz mais cet intervalle diminue avec I'dge de facon physiologique ou parfois de
facon plus importante (presbyacousie).

- N <20 Hz=infrasons (on ne les entend pas)

- N>20000 Hz = ultrasons, percus par certains animaux.

La fréquence du diapason, 440 Hz, se situe dans la gamme d’audition ou l'oreille est la plus
sensible ( environ 1000 Hz).

- Fréquences faibles — sons graves

- Fréquences élevées — sons aigus

La vitesse de propagation ou célérité d’un son dans un milieu élastique posséde une
propriété remarquable. Elle dépend uniquement du milieu considéré (notamment pression
et température) et ne dépend pas du son (timbre, puissance) qui se propage.

Ex : dans l'air a température ordinaire : C =340 m/s

Les sons ont tous la méme vitesse de propagation, c’est le milieu dans lequel ils évoluent qui
changent leur vitesse.

Pendant le temps t le son parcourt une distance A (variant avec la célérité du son) telle que
: Distance = Vitesse x Temps = Vitesse / Fréquence

E) Définition : pression acoustique
1) Pression acoustique p
P =Pm—Po
P : pression acoustique
PM : pression instantanée du fluide en M

Po : pression du fluide a I'équilibre

La pression acoustique peut aussi étre exprimée en fonction de I'impédance acoustique :
p=2v Z=pC
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Z : impédance acoustique = Masse volumique x célérité (pc)

v : vitesse de déplacement des particules dans le milieu
P : masse volumique
C : célérité (vitesse de propagation de I'onde.

Loreille est trés sensible aux variations (méme trés faible) de pression acoustique (Pa ou Pascals)

. . . . 6
car le rapport de pressions entre le premier son audible et le premier son douloureux est de 10".

Seuil d’audibilité : Po = 2.10™ Pa
Seuil douloureux : P = 20 Pa

2) Puissance sonore
Flux d’énergie en watts.

3) Intensité sonore

Puissance surfacique = intensité sonore physique = flux d’énergie par unité
de surface d’onde.

Pour une onde sphérique,ona: I

F) Définition : décibels

Léchelle de sensibilité de l'oreille est découpée en 120 décibels par I’échelle logarithmique des
décibels (0 dB = le premier son pergu par l'oreille et 120 dB = son dangereux). Le niveau sonore L
d’un son de puissance surfacique W par rapport un son surfacique Wo est égal a, en bels (B) :

Wo = puissance de référence = 10 w.m™ (seuil d'audibilité a 1000 Hz) W
L'oreille commence a entendre qqgchose a 1000Hz pour un son de puissance surfacique L= logﬁ
de 10%w.m" ’

0 dB = seuil de I'audition chez I'Homme -

L :IOIOgW(dB)

Pression | Puissance| dB 0
N.m-2=| w.m-2 |[SPL Exemple
Pa
Avion,
200 100 140 [ Sepil douleur
20 | 120 | Aueinte cellules cilides
6,32 10-1 110 |Seuil inconfort
2 10-2 100 | Motos, marteau pigueur
2.10-1 10-4 80 | Circulation. rue a gros
trafic
2.10-2 10-6 60 |Conversation
2.10-3 10-8 40 | Pi¢ce tranquille
; "La nuit”,
2.10-4 10-10 20 | voix chuchotée
Seuil audition
2.10-5 | 10-12 0 [personne jeune 1 & 5
kllz
6.3.10-6 10-13 -10 |Seuil chat 1 4 10 ki

L'échelle Logarithmique est plus évidente car exprimée en décimales.

Pour comprendre
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Exemple 1:

2 sources sonores émettent 2 sons de niveaux sonores proches L1 =90 dB et L2 =80 dB. La
résultante des deux sons n'est pas la somme de ces derniers. En réalité, quand on associe
deux sons d’intensités sonores assez proches, la résultante a une intensité légerement plus

élevée que celle des deux premiéres.

Le passage d'un camion dans une rue bruyante n‘augmente pas le volume du son, ou

seulement tres légerement.

C inimE L = 1050w '— akors W, =, 1 I::E.
10 x log : pour pouvoir exprimer en décibel, i
sinon cela serait exprimé en bel. L =10loart i e
denc i | -
I = 0+ I, = (100 10Ty L=10log —= |0fog 1057 <101
L=]0 ;ui:t'-'l = I'.'I. - B 4T
Exemple 2 : W, = 10W,

Quand la puissance est multip!iée par 10, le niveau
sonore augmente de 10 dB. (1°" équation)

Quand la puissance est multipliée par 100, le niveau
sonore augmente de 20 dB. (2°™ équation).

W
L~L =10log "= 10log10 = 10dB

W, = 100W,

L-L =10log ”’_:;- 10log 100 = 10log 10° = 20d4B

Exemple 3 : .
5i
L'addition de 2 sons identiques n’est pas égale a la ~ W.=2W
somme des niveaux sonores de ces deux sons. On  giars

augmente donc de 3 décibels les deux sons.

Exemple 4 :

Varier le niveau sonore lorsqu’on
double la distance par rapport a la
source sonore placée en milieu isotrope
revient a diminuer de 6 dB le niveau
sonore.

Puissance W1 a la distance r1
Puissance W2 la distance r2 = 2r1

W,
L-L =10log i=10log

2}

¥
" =10log2 = 3dB
'Pr.
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) Phénomeénes subjectifs de l'audition

3 paramétres physiques sont utilisés pour décrire une onde sonore :
- Lafréquence
- L'intensité sonore ou puissance surfacique
- Le spectre d'amplitude

N

A ces propriétés physiques correspondent a des sensations auditives (la mesure directe
d’une sensation est impossible).

Caractéristique du son Perception
Fréquence Hauteur/tonie — son aigu ou grave
Intensité sonore Sonie — son fort ou faible
Spectre d’amplitude Timbre — 2 sons de fréquence et puissance identiques créés par deux
instruments différents (différentes gammes)

La mesure directe de la sensation est impossible.

Les sensations percues au niveau de l'oreille croissent moins vite que le stimulus leur
donnant naissance. Un changement de 1 Hz ne sera pas forcément ressenti au niveau de
I'oreille.

A) Tonie = hauteur
1) Définition

La tonie = La hauteur est reliée a la fréquence du son.
C’est la qualité sonore physiologique distinguant un son aigu d’un son grave :

- Son aigu : fréquence élevée
- Son grave : fréquence basse

NB : Il faut également tenir compte de l'intensité du son (plus il est intense, plus il va sembler
grave) et de la durée du son (il faut au minimum 10 ms pour que l'oreille puisse analyser un son).

2) Seuils absolus de hauteur

Valeurs extrémes de fréquence pergues par I'orellle.

Ty, algus
- —_—

v ' '

Jravwy

'r - -+ =

Il asens —=- —— Arrralne Audib = S——— ]
& 3

Valeurs extrémes de fréquences percues par l'oreille.
20 Hz < sons graves < 500 Hz < sons intermédiaires < 3000 Hz < sons aigus < 20 000Hz
16 Hz (Infrasons) < Oreille normale < 20 000 Hz (Ultrasons)
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56 100 200 500 Ikwr Zkz Skiz DkNz

'age induit une variation du domaine audible, dite presbyacousie (presbytie de I'audition). Le
degré de dégénérescence varie selon les individus. Il existe des variations inter-especes (les
chauves- souris entendent les US).

Les personnes dgées ont du mal a discriminer les sons aigus car ¢a diminue en premier pour les
sons de fréquence élevée.

—~ - ) ans

-, -‘HL \‘\--' . “\_h'ﬁ
- - - e
s, N = .
\\\ o S e A0 ans
T T T
- s .
1““; H_‘\-__ -\-_“-..‘_
B -
-""-_" “"\._‘ \‘\\_ a0 :
L =7 ~ 40 ans
~— \“‘-—.

e AU ans

I ! 1 I 1 60 ans

f{Hz)
Pour chaque fréquence, on évalue le ressenti au niveau de 'oreille en faisant progressivement
varier la fréquence et la puissance sonore. On cherche a définir le moment ou le patient

entend un premier son (seuil minimal) et celui ou ce dernier devient douloureux.

3) Seuil différentiel absolu de hauteur

Variation de fréquence nécessaire pour que l'oreille percoit une différence. C’est une notion
inconstante et donc relativement peu utilisée.

AN = N2 — N1 avec AN inconstant : augmente quand fréquence augmente

4) Seuil différentiel relatif de hauteur

AN/N = 1/80 (moyenne pour un individu normal) = quand je suis a 80Hz, il faut 1 Hz pour
discriminer un son différent.
Augmentation minimum pour que l'oreille sente qu’il y est un son différent.

Exemple :

Seulement 1 Hz de plus est suffisant pour obtenir un son différent a 80 Hz mais 10 Hz de plus
seront nécessaires a 800 Hz pour que l'oreille puisse faire la différence entre les 2 sons.

NB : Les musiciens (1/1000) posseédent des seuils relatifs trés élevés, ils sont capables de faire la
différence entre de toutes petites variations de fréquence. L'oreille est la plus sensible entre 400
et 4000 Hz aux différences de fréquences. Pour une personne lambda c’est 1/300.

10
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Lorsque 2 sons de fréquences différentes sont émis simultanément, ils constituent un accord.
Cet accord est conservé si le rapport des fréquences entre les deux sons est conservé.

Pour 2 sons de fréquence f1 et f2, I'écart H, en Savart de fréquence est donné par :

H=1000 log f2/f1

Une octave est un intervalle entre sons dont la fréquence de I'un est le double de l'autre (octave
=300 Savarts)

Loi de Weber-Fechner : Loi fondée sur des faits expérimentaux. Etude quantitative entre
perception auditive et stimuli sonores selon laquelle la sensation varie comme le logarithme de
I'excitation.

P = stimulus qui provoque une sensation S AP
) — = kAN
S = Sensation P
- . - - - S=KlogP
AP = variation de stimulus minimale pour provoquer une variation minimale de AS
B) Sonie

1) Définition

La sonie est reliée a la puissance du son. La sonie est la qualité physiologique d’un son
définissant sa force (permettant de dire si le son est fort ou faible), elle dépend de différents
parametres :

- Puissance acoustique (plus elle est importante, plus le son est fort)

- Fréquence

- Durée (Besoin d’au moins 100 ms) pour déterminer si le son est fort ou faible

2) Seuil absolu

Pour étre percus, les sons doivent présenter une puissance minimale. Au-dela d'une intensité
maximale = le seuil Haut, le son devient douloureux. Pour un individu normal, le maximum de
sensibilité est entre 1000 et 3000 Hz.

L'étude du seuil absolu se fait par 'audiométrie.

Diagramme de Wegel : : -

On fait varier les fréquences, puis monter la - ' | 1] =

puissance afin de définir le moment ou le o e S . R
patient entend un son puis le trouve £ | i ;
douloureux. Le seuil de l'audition minimal i =R
varie en fonction de la fréquence. il Fant Jut § ucl s
La zone centrale est la zone ou la sensibilité il “iet 3 (RN
de l'oreille est la plus fine. £ : :

ordonnée : puissance
abscisse : fréquence

11
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Diagramme américain :

W
L, =10log(—*)
v =10log 2

On évalue les performances individuelles par rapport a celles de la population W
normale afin de déterminer si la perception du patient est conforme a la Lo =10%0g(—=05)

normale (ici sujet normal). o =101c::g‘_ Wi
S’il y a une différence de 30 dB il faudra augmenter de 30dB ® : 0. e o s &
(a I'aide d’appareils) pour que le sujet entende =

normalement. Plus on doit augmenter le niveau sonore pour I

une fréquence donnée plus on s’éloigne d’un patient ’

normal. . \

-

3) Seuil différentiel de sonie

Le seuil différentiel de sonie correspond a la différence
minimale de puissance surfacique nécessaire entre 2 sons
émis successivement afin que l'oreille les pergoive comme
différents (augmentation de puissance). Donne I'impression
d’avoir un son fort ou faible.

Le phone correspond a une unité particuliére de sensation sonore (liée la puissance et la
fréquence) défini par rapport a un son pur de 1000 Hz.

Seuil de douleur

Courbe d’isosonie (courbe de sensation) : En fonction
de la fréquence sonore, on aura besoin de puissances *
élevées pour avoir la méme sensation au niveau de
I'oreille.

sitd en ol

C) Timbre

Le timbre est la qualité physiologique qui permet de reconnaitre 2 sons de méme hauteur et
de méme sonie (méme puissance) mais émis par 2 instruments différents.

- Son pur : terne et sans timbre
- Son complexe : timbre lié la richesse en harmonique

12
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Harmoniques : multiples de la fréquence de base.

En plus du spectre d’'amplitude interviennent les transitoires qui correspondent a I'attaque

et a I'extinction du son.

D) Autres phénomeénes subjectif de I'audition

1) Sons subjectifs

Les sons subjectifs sont liés aux distorsions produites par l'oreille (notamment de l'oreille

externe).

Exemples : Perception d'harmoniques inexistantes lors de sons puissants et perception de

sons supplémentaires f1-f2 et f1+f2 dans le cas de 2 sons de fréquences f1 et f2.

2) Fatigue auditive

La fatigue auditive survient aprés l'audition d’un son intense et répété. C’est une surdité
transitoire et sélective (+++ dans le domaine des aigus) qui nécessite une récupération plus ou
moins longue et compléete (en fonction du traumatisme sonore).
Fatigue est causée par des sons graves (car intenses), et cela a pour conséquence qu’on ait plus

de mal a entendre les sons aigus apreés.

Exemple : Sortie de concert.

3) Orientation auditive

Lorientation auditive est la difficulté plus ou moins importante a déterminer d’ou provient le son

en fonction de I'axe. Elle prend en compte les deux oreilles.

- Gauche/droite : facile (degrés)

- Devant/derriére: plus difficile (dizaine de degrés)

L'orientation auditive repose sur 2 phénomeénes :
- Ladifférence de temps interaural (ITD)
- lLa différence d'intensité interaural (11D)

Différence de temps interaural (ITD)

C’est la différence de temps pour que le son arrive a
I'oreille.
La localisation des sons dépend de la différence
temporelle d’arrivée de I'onde sonore aux deux oreilles
(un son issu de la droite atteint plus rapidement |'oreille
droite).

L’ITD s’observe quelle que soit la fréquence.

Différences interaurales (entre les deux oreilles)

MAFSEBANN,
.-.‘*. i

Différence de temps

o {327 ygan

Différence d'intensité

ut e Paad AVAN, Bichat

ITD maximale = source approximativement localisée d’un seul coté et égale a la distance entre
les deux oreilles divisée par la célérité du son (0, 673m/s chez I'hnomme).

13
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ITD = nulle pour une source située de face car on est a équidistance des deux oreilles.

Différence d’intensité interaurale (11D)

Les sons incidents sont diffractés par la téte induisant une différence d'intensité entre les deux
oreilles (1ID). Cette derniere intervient dans la localisation de la source.

- Dépend de la fréguence.
- Basses fréquences (A du son >> diameétre de la téte) : IID inexistant

- Hautes fréquences (A du son << diameétre de la téte) : différences supérieures dB =
effet d'ombre de la téte.

lll) Phénomeénes objectifs de I'audition

Les phénomeénes objectifs de l'audition sont tous les phénomenes ayant lieu dans l'oreille pour
passer de 'onde sonore (onde mécanique) qui arrive a I'oreille aux messages transmis au cerveau .

A) Rappels anatomiques

Loreille externe est constituée du pavillon qui capte les sons (1 et 2) et les concentre
dans le conduit auditif externe (3), petit tube fermé a son extrémité interne par le tympan (4).

(veille moyenns
Anatamie

Plamche
Oreille externe Oreille Oreille interne

ek s pemh  wge Elaste
- \

L'oreille moyenne abrite la chaine des osselets composée du marteau, de I'enclume et de I'étrier
(5) qui permet la transmission mécanique des vibrations sonores jusqu’a la fenétre ovale.
Loreille moyenne communique avec le rhinopharynx par la trompe d’Eustache (réle important
dans I'égalisation des pressions).

Important
- Une atteinte de I'oreille externe ou moyenne entraine une surdité de transmission
- Oreille externe — oreille moyenne — phase de transmission
- Une atteinte de l'oreille interne entraine une surdité de perception

- Oreille interne — phase de transduction (passage d’un message mécanique a un
potentiel d’action)

B) Oreille externe - oreille moyenne

14
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1) Oreille externe (OE)

Composition

Pavillon : Réle limité chez I’'Homme de localisation et de protection
de l'oreille moyenne (amortissement du passage de l'air). Il sert a
capter et a focaliser le signal sonore.

Conduit Auditif Externe (CAE) : Réle d’amplification du signal (+10 a
15 dB).

Fonctions

L'oreille externe a différentes fonctions :
- Réception du signal
- Transmission 'onde mécanique de I'OE a 'OM
- Localisation des sources sonores — différences interaurales d’intensité et de phase
- Amplification du signal (phénomeéne de résonnance notamment au niveau du CAE
de 10 4 15 dB)

1) Oreille moyenne (OM)

Composition
L'oreille moyenne est constituée de :
- La chailne tympano-ossiculaire avec:

- La membrane tympanique mobile (qui répercute les mouvements de I'onde
sonore)

- Les osselets : marteau, enclume, étrier
- Latrompe d’Eustache (r6le dans I'équilibration mais vraiment dans I'audition)

Elle communique avec l'oreille interne par les fenétres ovales (reliée a la rampe vestibulaire) et
ronde (communique avec la rampe tympanique).

- Membrane tympanigue nomnale

La chaine ossiculaire est
vule par transparence (Ad)

Membrane lésée

Fonctions

- lere fonction : La transmission OM-OI
La formule de I'impédance est : Z=pC
Z: I'impédance
p la masse volumique
C la célérité du son
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Lorsqu'on passe de l'oreille moyenne a l'oreille interne, on passe d'un milieu aérien a un
milieu liquidien (on considére interface air/aérien malgré les osselets, d’aprées le prof).

La différence d’'impédance est importante. L'impédance de l'air

[ hsnpliication par rapport i I"Fmission oo chamgp libre |

(Z1 = 400kg.m-2.s-1) est bien plus faible que I'impédance de

I'eau (Z2 = 1600kg.m-2.s-1). Celle-ci augmente donc de l'oreille = g ; _‘H'x ) 3
moyenne a |'oreille interne : 72 >>>71 I : e R
ot 1 4 A
WE i '_'-' E
De OE a OM : Z1= 72 car le milieu reste I'air donc on va avoir une | S T T 3
transmission sans réflexion :
De OM 3 Ol : Z1<< Z2 : on perd de I'énergie car on va avoir un ) ST ,_...-u...;{..
phénoméne de réflexion, cela se traduit par une perte de 30 dB = A= -
Sheaw 1974 I ampiification Intale
1 = Comaque {5.5 kHz)
1~ CAE (28 ki)
3= pavillom
Energie pour 2 milieux différents :
Lorsqu'on passe d'un milieu a un autre, une partie de I'énergie est réfléchie et une autre est

transmise. Plus la différence d’impédance est importante, plus la réflexion est importante.

W =W +W,

W, : , (Z,-2,)

— = pouwvoirreflexion = —————

W (Z,+2Z,)

W . L 47,7,
—L = pouvoir fransmission = ————
W (Z,+24,)

Z1 =272, énergie transmise en totalité
Z1<<Z2 ou inversement, énergie reflechie en quasi totalite
El “‘

On passe d’'un milieu aérique a un milieu liquidien
Z, air = 400 kgm* s’ i
Z, eau = 1600.10° kgm=s" 21022

Quantité de signal transmis.

o2z, a7 o
(Z+2y) Z;

10log :— =10log10~ = -30dB

Quand le son passe du milieu aérien (OM) au milieu liquidien (Ol), seulement 1

millieme de

I’énergie qui arrive a l'interface est transmise, le reste est totalement réfléchi. Ce qui

correspond a une perte de 30dB lors du passage de 'OM a I'Ol.

- 2éme fonction : Adaptateur d'impédance

Il existe deux mécanismes d'adaptation de I'impédance :

- Un mécanisme amplificateur de pression

Au niveau de l'oreille moyenne sont présentes deux surfaces :

- Lasurface de la fenétre ovale, sur laquelle est fixée la plaque de I'étrier :
A2:3,2 mm2

16



UE 20 PHYSIQUE ACOUSTIQUE — LE ROUX 12/12/23

- La surface de la membrane tympanique,
solidaire du marteau : A1 =55 a 85 mm2

La force F exercée sur la membrane tympanique par l'action de la pression acoustique P1
arrivant sur celle-ci est : F = P1 Al.

Cette force est transmise a la fenétre ovale sur laquelle s'exerce une pression P2 telle que la
pression est augmentée d’un facteur A1/A2 = 15.

Cette amplification d’environ 15 fois la pression d’entrée constitue I'action prépondérante de
I'adaptation d'impédance ++ (si on appuie avec la méme force sur une surface qui est tres faible,
la pression va étre beaucoup plus forte que si on a une surface qui est plus grande).

— Répartir I'ensemble des forces d’'une grande surface sur une petite surface.

*Am pl]ﬁ:[‘ﬁt]ﬂl‘l W
de Pression A,
— ! P-; .d:- I E> P2
PoFs R ==
e 2 /‘ ¥
FORCE =P, A) =P, A, 7

P'E:"Pl =A.l.f.4.,1

- Un mécanisme amplificateur de force

Le bras du marteau, de longueur L1 est plus long que celui de I'enclume, de
longueur L2. Par rapport au point d'ancrage entre ces 2 osselets, le couple
s'exercant est : RL <Rl

Sivf

JII'":=1"'_1LJ

=13Fl diminution de la vitesse

-

Fyhy=Esby

Le jeu de levier de la chaine ossiculaire entraine une
augmentation de la force, multipliée par 1,3.

Le manche du marteau est plus grand que le bras de
I'enclume donc on va gagner en force au niveau de I'enclume
puis au niveau de I'étrier ce qui va amplifier le signal. 1

Surface, ...

A | équilibre : =15

Surface ... ..

La pression est multipliée par 18 dans I'OM avant d’arriver au £=13
niveau de la fenétre ovale soit une amplification de 25 dB. R

P *S.*R. =P _*S_*R.
Cela permettra ainsi la compensation de la perte liée au passage de S
Y e e ;" , e 2 ]
I'air I'eau liée la différence d’'impédance des milieux. Po S; « Ry -18
R,

P S

r “p

Si pathologie : perte de cette compensation
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- 3éme fonction : protection de 'Ol (réflexes stapédien et muscle tenseur du tympan)

Réflexe stapédien (ou acoustico-facial)

Définition : le réflexe stapédien est la contraction réflexe des muscles de I'étrier en réponse a
une stimulation sonore intense.

Fonctions : ce réflexe permet de protéger I'Ol des sur-stimulations externes et internes et
d'éviter de créer des dommages a ce niveau-la : c'est un réflexe de défense. Il permet la
réduction de la transmission des sons > 80 dB.

Il permet une augmentation de la dynamique auditive mais
avec une efficacité limitée. Faaiih

Action

- Fatigabilité = son efficacité est diminuée pour les Coathairs
sons intenses et/ou continus

- Activation par les sons de basses fréquences (ou

graves) = | pour les composantes de fréquence
aigué k
R

bilatérale

v
Forun wishra a1 afie

- Il possede une latence de 50 ms = |'efficacité | pour L Mobitité

les sons impulsionnels. Ce réflexe permet de de l'étrier ﬁ
diminuer la mobilité de la chaine des osselets. /C

Tenseur du tympan

Le tenseur du tympan est un petit muscle strié (comme muscle stapédius) qui s'insere sur le
marteau. Il est innervé par le nerf trijumeau (V).

Sa contraction est induite pas des stimulations intenses pour réduire la mobilité de la
membrane tympanique et ainsi diminuer la transmission au niveau de I’Ol pour la protéger.

C) Oreille interne (Ol)
1) Composition

L'oreille interne est composée de 2 organes sensoriels :
- Un organe de I'équilibre : les 3 canaux semi circulaires et le vestibule.
- Un organe de 'audition : la cochlée (= limacon)

a) Anatomie de la cochlée

C’est un tube enroulé sur lui-méme (comme une coquille d’escargot) de 35 mm de longueur, 2
mm de diametre et qui fait 2 tours % de spires.

+ Au centre, un axe creux contenant le nerf auditif nommé columelle.

La cochlée est composée de la rampe tympanique (RT), de la rampe vestibulaire (RV) et du
canal cochléaire.
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b) Canal cochléaire

Il est séparé de la rampe tympanique par la membrane basilaire (insérée sur le bord libre de la
lame osseuse spirale) et de la rampe vestibulaire par la membrane de Reissner, attachée sur la
strie vasculaire, tendue obliquement vers la lame spirale.

La membrane basilaire a un role important car 'organe de Corti se situe dessus

- Les RV et RT contiennent la périlymphe (proche des liquides extra-cellulaires).
- Le canal cochléaire contient 'endolymphe

Péri et endolymphes ne sont ni sécrétées ni réabsorbées. Leur composition chimique (sensible)
est due a des phénomenes de transports ioniques locaux. Les volumes impliqués sont tres faibles
(Ol =225 uL ; RT=44 pL ; RV = 31.5 pL ; CC = 7,7 uL). Certains médicaments peuvent altérer les
cellules a 'origine de ces échanges ioniques et donc altérer I'audition.

Le canal cochléaire contient I'organe de Corti dont les cellules ciliées internes (= CCl) et externes
(= CCE) vont assurer :

- Lamplification du signal au niveau des CCE
- Une sélectivité en termes de fréquence

- Latransduction de I'’énergie mécanique (Pression) en énergie électrique (CCl) —
Potentiel d’action du nerf auditif

c) Organe de Corti

L'organe de Corti est composé de :

- Cellules ciliées internes (3 500 cellules), responsables de Ila transduction
mécano-électrique

- Cellules ciliées externes (12 000 cellules), responsables du couplage mécanique

entre membrane basilaire et membrane tectoriale (située au-dessus des cellules
ciliées dont les stéréocils s’insérent dans la membrane tectoriale).

Ainsi, il y a seulement 16 000 cellules (contre 100 millions de récepteurs pour ceil), non
renouvelables. C’est donc un organe trés fragile — I'atteinte de ces cellules, généralement
irréversible, est a I'origine d’une surdité de perception.

Pour bien se situer:

Le canal cochléaire (1), contenant I'endolymphe
sécrétée par la strie vasculaire (7), est isolé de la
rampe vestibulaire (2) par la membrane de Reissner
(4). L'organe de Corti est recouvert par la
membrane  tectoriale  (6) flottant dans
I'endolymphe ; il repose sur la membrane basilaire
(5) au contact de la rampe tympanique (3). La lame
spirale osseuse (9) relie l'organe de Corti au
ganglion nerveux pour véhiculer le début du
message neuronal vers le cerveau (8).

Les stéréocils sont enchassés dans la membrane tectoriale située au-dessus de I'organe de Corti.
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Résumé

Londe provenant des osselets va arriver au niveau de la fenétre ovale, elle va étre transmise au
niveau de la fenétre vestibulaire. Les fenétres vestibulaire et tympanique communiquent en haut
de la cochlée (— helicotrema). Il y aura une conduction de la transmission vers la rampe
tympanique en dessous puis un mouvement de phase.

d) Membrane basilaire : base de la mécanique cochléaire

La membrane basilaire fait 34 mm de longueur (courte).

Elle prolonge la lame osseuse spirale, et a son bord externe se fixe a la paroi cochléaire par le
ligament spiral, tres élastique.

Sa largeur augmente progressivement de la base vers I'apex, la lame spirale variant dans le sens
inverse, tout comme la taille du canal cochléaire.

Elle a une importance fonctionnelle primordiale, car c'est sur elle que repose I'organe de Corti
dont les cellules ciliées internes assurent la transduction de la stimulation mécanique en
phénoméne bioélectrique.

Base Apex
Diametre de la Cochlée 2 mm 1 mm
Largeur de la membrane basilaire 0,01 mm 0,065 mm
Compliance 1 10°

e) Compliance

C’est I'inverse de la raideur. C’est la capacité a se déformer.

La membrane basilaire est beaucoup plus compliante I'apex qu’a la base. En effet la
membrane basilaire est de plus en plus large et donc de plus en plus compliante.

Or, la direction de propagation d'une onde se fait toujours d'un point de raideur élevée, la
base, vers un point de raideur plus faible, I'apex, et ne dépend pas de la facon dont les ondes
arrivent.

Etrier dans a
fossa R
W

a v ala

Apeg

_""__-‘-“‘\..___‘_‘_\

Rampe t¥ympanigua
Feratre rords

Schama de la cochidbs déroulie

On a au niveau de la fleche rouge l'arrivée de I'onde au niveau de la fenétre ovale (FO) qui
passe dans la rampe vestibulaire puis au niveau de I’hélicotréma, ensuite dans la rampe
tympanique et qui ressort par la fenétre ronde (FR)

— il y a une onde qui passe et elle va entrainer une vibration au niveau de la membrane basilaire.

Le canal cochléaire se termine du coté apical = Apex par un cul-de-sac qui n’atteint pas le
sommet du tube osseux et laisse un passage nommé hélicotréma entre RV et RT.
20
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La Membrane basilaire est compléetement compliante donc elle subit les mouvements de
pression de maniére passive : propagation d’'une onde a travers cette membrane.

| Coupe axiale (modiolaire) de Ia cochlée |

Canal cochléaire
Scala media

RPUIOI. S RIATRIX & M TENOIR. INSFRM - CRIC Manmelher X004

f) Physiologie de la cochlée

* Canal cochléaire = {mb tectoriale, organe de
Corti. mb basilaire} = sépare ce tube en deux
e (haut) et ty]

rampes ves

P

Universté de W hingion

La fenétre ovale vibre et transmet les vibrations a la périlymphe dans la RV. Comme les liquides
sont incompressibles, la fenétre ronde se déplace dans l'autre sens. On aura donc des
mouvements des fenétres en opposition de phase. Ces mouvements de liquides vont entrainer
une déformation de la membrane basilaire (ol repose l'organe de Corti).

g) Théorie de la résonance

C'est historiquement la premiéere théorie envisagée par

Helmholtz qui proposa comme modele

fonctionnement de la membrane basilaire (MB) celui

des cordes vibrantes.

h) Théorie de 'onde propagée

Tonotopie passive (Important !)

Von Békesy (Prix nobel en 1961) montra que la
membrane basilaire (MB) n'est pas tendue (elle
est maintenue par un ligament élastique, elle est
donc trés souple) et ne peut donc pas étre
associée a une succession de cordes vibrantes.

— La membrane Basilaire n'a pas de
vibrations propres /!\ : ses mouvements ne
peuvent étre que passifs car provoqués par les
mouvements des liquides cochléaires eux-mémes

provoqués par la vibration de I'étrier.
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Theéorie des résonateurs cochléaires
(Von Helmhaoliz)

* Hypothése :
= cloison cochléalre (= organe de Corfi +

membrane basilaire) composé de “résonateurs”
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Une vibration de I'étrier va donc provoquer une différence de pression hydraulique entre les
deux rampes a l'origine d’une vibration de la membrane basilaire. Puisque du fait de sa structure
la membrane basilaire est beaucoup plus rigide a la base qu'au sommet, pour une méme
pression continue, la déformation au sommet est 105 fois plus grande qu'a la base. Les
oscillations de pressions dans la RV se traduisent au niveau de la membrane basilaire par une
onde propagée progressant de la base vers I‘apex avec une amplitude croissante.

Puis, au-dela d'un maximum, dont la position est fonction de la fréquence de la stimulation,
I'onde s'arréte brusquement.

Lamplitude des mouvements de la MB sous l'influence d’une stimulation sonore montre un
phénomeéne de résonance, avec une amplitude de vibration plus grande dans un secteur de la
MB qui dépend de la fréquence du son.

Ainsi, pour une fréquence donnée, on va avoir une vibration donnée de la membrane basilaire :
pour les fréquences élevées la membrane ne vibrera qu’a la base alors que pour des fréquences
basses elle vibrera quasiment jusqu'a I'apex. De plus, en fonction du type de fréquence que I'on
aura, il y aura une ondulation particuliere de la MB. A chaque endroit de la MB va correspondre
une fréquence donnée.

Von Bekesy établit ainsi une véritable carte de la distribution des maximums de fréquence sur la
membrane basilaire.

Inner Ear
Cochiear Siruciure
Apical View

Onde propageée
Megiaude Sordighcemanty
5o W TATEINES LaTiace

o Rom t'n e 14 Vi qurnty,

Whonne bl

2) Organe de Corti

Il est fixé sur la membrane basilaire et est composé de 16 000 cellules ciliées avec :

- 3 rangées de cellules ciliées externes (CCE environ 12 500) qui possedent des
propriétés contractiles.

- 1 rangée de cellules ciliées internes (CCl environ 3 500) qui assure la transduction
mécano-neurale (passage d'une information mécanique séquentielle en un
message électrique).

C'est donc a partir des CCl que va partir le nerf auditif.

Nerf Auditif = 35 000 fibres auditives afférentes (10 fibres par cellule ciliée interne (type I) et 1
fibre pour 20 cellules ciliée externe (type Il).

Chacune de ces cellules possedent des stéréocils a leur pdle apical qui sont fixées dans la
membrane tectoriale.
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Le fonctionnement de l'organe de Corti se résume en 5 phases :

(D La vibration sonore est transmise dans la périlymphe et fait onduler la membrane basilaire.

@ Ainsi, le mouvement de la membrane entraine un mouvement des CCE et leurs stéréocils,
implantés dans la membrane tectoriale vont étre déplacés horizontalement. Ce mouvement de
cisaillement des stéréocils induit une dépolarisation des CCE quand le déplacement se fait vers
I'extérieur.

©) Les CCE dépolarisées se contractent (électromotilité) amplifiant les vibrations initiales de
la membrane basilaire sur une zone caractéristique ( réle d’amplification du mouvement et de

filtre sélectif permettant a I'organe de Corti de se cibler sur la zone de fréquences ou il s'insére).

@ Les CCl sont excitées grace au mouvement (amplifiés) de la membrane tectoriale, qui
entraine avec elle les stéréocils des CCl, provoquant la dépolarisation de celles-ci.

® La dépolarisation active la synapse entre les CCl et les différentes fibres du nerf auditif,
créant un signal électrique au niveau du nerf, qui est envoyé au cerveau.

3) Fonction de loreille interne

Réle de transduction du signal auditif :

La transduction du signal auditif est la transformation des vibrations mécaniques en impulsions
électriques transportables par le nerf auditif jusqu'au cerveau.

Il'y a deux mécanismes différents (qui se compléetent) :

(1) Un mécanisme hydromécanique complétement passif : c'est la déformation de la
membrane basilaire en fonction de la fréquence du stimulus, qui ondule de facon tres
caractéristique dépendant de la fréquence de I'onde initiale (tonotopie cochléaire passive).

(2] Des micro-mécanismes actifs au niveau cochléaire au niveau des cellules ciliées (pour les
sons de moins de 50 dB). Les contractions des CCE amplifient les déplacements relatifs de
I'organe de Corti par rapport a la membrane tectoriale, base de la sensibilité auditive ainsi que
de la discrimination fréquentielle fine.
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Le résultat de ces deux mécanismes étant une transduction mécano-neurale du signal
par les CCl (activation des CCl et influx nerveux transmis aux fibres auditives).

Exemple : Tonetopie active
En haut: la distance de |Ia
membrane basilaire par rapport a la T —
base et a I'apex. B 4 8 12 1
Un son pur de 10 kHz 3 la base va i K .
entrainer un mécanisme passif, di au
phénoméne de dépression dans la e $040
périlymphe au niveau des rampes
tympaniques et vestibulaires (on a un
mouvement ample mais qui s'arréte a
une fréquence caractéristique = 10 kHz).

macanisme achil
CCE

mecaninme passit
(envelopps Devdny”®)
b

[

s

viDralion de la memb
basilaire [son W KHZ)

Le mécanisme actif qui est la contraction des CCE va amplifier ce phénoméne, on aura donc un
mouvement beaucoup plus important dans cette zone caractéristique des 10 kHz.

Ceci accorde les vibrations sur une zone tres étroite de I'organe de Corti, qui correspond a la zone de
fréquence qui nous intéresse, permettant une bonne tonotopie (sélectivité de fréquence).

Dans une cochlée saine, le couplage mécanique des CCE avec la membrane tectoriale et la
membrane basilaire, permet d’amplifier la stimulation sonore par un phénomeéne actif. Ainsi
amplifiée, 'amplitude de la vibration est transmise aux CCl capables de traduire I'excitation
(entrée de K+) en un message nerveux (glutamate). Une lésion (ou méme une fatigue) des CCE
entraine une perte du phénomeéne actif d'amplification et donc une augmentation du seuil de
détection de 40-50 dB. On a donc une perte d'audition plus ou moins importante.

Réle de mécanotransduction- (- important):

C'est I'étude des potentiels de repos et de stimulation.

a) Potentiel de repos

Potentiel de repos : potentiel de membrane classique lié aux différences de concentration ionique
des milieux. Ici on a : les compositions ne sont pas a connaitre par cceur, il faut savoir que les
concentrations sont tres particulieres (d’ou I'impact de certains médicaments sur l'audition).

Périlymphe Endolymphe

Na =140 Na=1

K=5 K = 150 (produit par la strie vasculaire)
P=1(g/L) P=0,3(g/L)

ddp=0mV ddp =+80 mV
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POTENTIELS PERMANENTS POTENTIELS PERMANENTS
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Mesure par rapport su plasma de la sirie vasculaire

Mesure par rapport su phisma de la strke vasculilre

Dans les CCl ou CCE, la différence de potentiel est négative.

La différence de potentiel de repos entre les cellules ciliées internes et I'endolymphe est de
I'ordre de -160mV.

b) Potentiel de stimulation

La flexion des stéréocils est l'origine de la mécano-transduction car elle va ouvrir les canaux
et faire entrer le potassium dans les cellules, et donc entrainer une inversion des ddp et une
dépolarisation.

Chaque cellule ciliée contient 100 stéréocils.

Les différences de pression hydraulique induisent un cisaillement de la membrane tectoriale
responsable des phénomenes de dépolarisation et hyperpolarisation.

. Au niveau des CCI la dépolarisation entrainera une augmentation de la décharge
dans les fibres afférentes du nerf auditif proportionnelle a I'amplitude de flexion (plus les
stéréocils seront basculés longtemps, plus on aura un message important dans la fibre
afférente).

® Au niveau des CCE la dépolarisation entrainera un changement de longueur de la
cellule (contraction des cellules) a la méme fréquence que celle de son stimulant.

c) Libération du neurotransmetteur

Une déflection de moins d'1nm suffit a ouvrir les canaux K+.

C'est cet influx de potassium en grande quantité dans les cellules qui va étre responsable des
variations des potentiels membranaires et donc qui entrainera :
- Au niveau des CCE une contraction des cellules.

- Au niveau des CCl le relargage du neurotransmetteur (glutamate) dans la synapse.
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Oreille inteme
Basculement des cils

Le basculement des cile vers l'améme laigse
entrer K+ qui dépolanse la CCl Ceafte
dépolansalion owre les canaux Cal+ Le
calcium entrant esl impliqgué dans deux
meécanismas | libération du neurotransmetteur
(glutamate) et sortie du K+Le potentel de
repos des CCl, trés bas, -40mV est trés proche
du seuil d'ouvenure des canaux Ca++

d) Innervation

Deux types principaux de fibres innervant la cochlée :

- Les fibres afférentes transmettent l'influx nerveux vers les différents centres
supérieurs et le cortex.

- Les fibres efférentes, envoient a partir du Complexe de I'Olive Supérieure des
influx aux cellules ciliées.

D) Résumé

Le role de l'oreille interne est de transformer une onde mécanique en signal électrique. La
pression acoustique exercée sur la fenétre ovale puis dans I'ensemble de la périlymphe de la
cochlée va faire vibrer la membrane basilaire, et donc un mouvement des cellules de I'organe
de corti. Ceci va conduire a un cisaillement des cellules ciliées au niveau de la membrane
tectoriale, ce qui les excite et entraine une dépolarisation (ouverture des canaux ioniques).

Potentiels de repos et de stimulation des cellules ciliées :

- Potentiel permanent secondaire aux différences de concentrations ioniques
entre I'endolymphe et les cellules ciliées -180mV.

- Potentiel de stimulation (potentiel de récepteur) : le potentiel oscille de la méme
facon que la pression.

Différences avec le potentiel d’action : pas de latence, pas de seuil, 'amplitude est
proportionnelle et I'intensité des niveaux sonores modéré. Plus on a un son important, plus les
stéréocils vont étre inclinés pendant longtemps donc rapport entre intensité du son et
mouvement des stéréocils.

Codage des PA peut étre en fréquence et en intensité :

- Selon les cellules ciliées excitées, on connait la fréquence du signal (cellules
apicales de la membrane basilaire basses fréquences, cellules basales hautes
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fréquences). Chaque endroit de la membrane basale va correspondre a une
fréquence donnée.

- Selon la cadence des PA on définit I'intensité du signal (plus I'intensité du son est
importante, plus la cellule ciliée et les stéréocils vont bouger, plus le potentiel de
stimulation va étre important et donc plus la cadence des PA sera élevée).

C'est donc en fonction de I'endroit duquel vient le PA que I'on connait la fréquence et c’est
en fonction du nombre et de la cadence des PA dans ces cellules que I'on connait I'intensité.

IV) Rappels importants du cours

L'onde sonore est une onde mécanique. Elle se propage dans la matiére par une succession
de compressions/ décompressions de celle-ci.

Comment le cerveau intégre-t-il cette onde mécanique en message électrique ?
Lappareil auditif se compose de plusieurs éléments :

- Loreille externe (QE) : elle recgoit et transmet I'onde mécanique a l'oreille moyenne.

Elle produit, par un phénomene de résonance, une amplification de 20dB dans le
conduit auditif externe.

- Loreille moyenne (OM) : composée de la chaine tympano-ossiculaire elle
transmet I'onde mécanique a l'oreille interne.

Elle compense la perte d’intensité (30 dB) due la différence d’'impédance entre I'air (OE+OM)
et le milieu liquidien de I’Ol par une amplification acoustique en phénomenes :

e Rapport des surfaces entre le tympan et la fenétre ronde : augmentation de la force. (P =

F/S)

e Effet levier de la chaine ossiculaire : augmente la transmission de la fenétre ovale.

Elle a également un réle de protection grace au réflexe stapédien (limite la transmission a la
fenétre ovale) et au réle accessoire du tenseur du tympan.

Loreille interne (Ol) : traduction de 'onde mécanique en message électrique.

La membrane basilaire est de plus en plus large et souple de la base vers I'apex de la cochlée.
Selon I'onde qui l'atteint, elle vibre de facon différente. Plus un son est grave, plus la zone de
la membrane déplacée se situe prés de |'apex.

Les mouvements des fenétres ronde et ovale sont en opposition de phase. Cela fait onduler
la membrane basilaire. C’est un mécanisme complétement passif.

Les vibrations de la membrane basilaire mettent en mouvement des cellules ciliées externes
(CCE) implantées dans la membrane tectoriale. Les CCE se dépolarisent et se contractent :
amplification de la vibration initiale. Les CCE sont sélectives sur la fréquence vers la fin de la
progression de I'onde.
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Ceci provoque la dépolarisation des cellules ciliées internes (CCl) qui forment le potentiel
d’action circulant dans le nerf auditif.

Le codage en fréquence (tonie) est fonction de la zone de la membrane basilaire stimulée. Le
codage en intensité (sonie) est fonction de la cadence des PA dans le nerf auditif.

V) Types de surdité

Rappels :

Surdité de transmission : atteinte de I'OE ou OM donc de I'appareil de transmission du son.
Surdité de perception : atteinte de 'Ol ou de la voie nerveuse auditive en aval (c’est une
surdité neurosensorielle).

A l'aide d’un diapason et de la cliniqgue, nous sommes censés savoir si c’est une surdité de
transmission (OE, OM) ou de perception (Ol).

Note : Le 1er élément clinique (otoscopie) a vérifier est |'atteinte du CAE.

A) Surdité de transmission

1) Atteinte de l'oreille externe

Surdité de transmission = donc transmission de I'onde mécanique de |'extérieur donc
du tympan vers la fenétre ovale.

Le pavillon (rarement) : tumeurs, infections, hématomes aprés traumatisme, |'air ne peut pas
passer.

Le CAE peut-étre obstrué par un bouchon de cérumen ou un corps étranger qui bloque le
passage de l'onde sonore. Il peut étre infecté localement (furoncle) ou de facon diffuse (otite
externe = gonflement diffus du CAE).

Cela entraine une altération de la transmission du son.

2) Atteinte de l'oreille moyenne

Infections ou otites secondaires a une infection rhinopharyngée propagée par la trompe
auditive, pouvant se compliquer d’une ostéite (atteinte du rocher) avec lésion importante
des osselets atteinte du tympan.

Troubles de la ventilation telle que la catarrhe tubaire : la trompe auditive s'obstrue et un
vide relatif s’établit dans la caisse du tympan par différence de pression. Comme ce que vous
avez lorsque vous étes en avion, faites de la plongée, etc, sauf qu'ici la trompe ne permet pas
de corriger. Se corrige par l'insufflation.

Les |ésions chronigues tympano-ossiculaires telles que I'otospongiose due a une ankylose de
la platine de I'étrier dans la fenétre ovale par une formation osseuse d’origine indéterminée
(dépo6ts au niveau de l'étrier et la fenétre ovale). La platine de I'étrier transmet mal
I'information mécanique de la chaine ossiculaire la fenétre ovale. Cette maladie est opérable
pour libérer I'étrier de I'ankylose.

Traitement :
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Il peut étre médical (ex : otites), microchirurgical (ex : libération de I'ankylose dans
I'otospongiose) ou constitué par la pose de prothéses osseuses.

B) Surdité de perception

Atteinte de l'oreille interne, surdité neurosensorielle.

1) Traumatismes

- Les_fractures du rocher avec destruction labyrinthique.

- Les traumatismes sonores causés par un bruit violent ou qui sont la conséquence
de bruits répétés d’origine souvent professionnelle (sup. 100 dB). Le traitement
est essentiellement prophylactique.

- L'excitotoxicité du glutamate (neurotransmetteur entre CCl et le nerf) sur les CCl
est souvent responsable de I’hypoacousie et des acouphénes consécutifs a ces
traumatismes. Ces lésions sont peu appareillables aujourd’hui. Si il y a une
atteinte des CCl, on ne pourra pas forcément la corriger.

- Les barotraumatismes (aviation, plongée).

2) Toxi-infections

- Aminoglycosides (ATB), Aspirine (role sur I'électromobilité), intoxication au
plomb, antitumoraux (cisplatine, carboplatine), diurétiques a fortes doses.

- Séquelles de maladies infectieuses : oreillons, méningites.

- Atteinte congénitale (rubéole)

Ces atteintes touchent généralement les cellules ciliées. Lorsque seules les CCE sont
touchées, il sera envisageable de procéder a une amplification par les prothéses
électroniques ou numériques (car transduction du message OK).

3) Causes de surdité de perception chez I’enfant (exemples

| LES SURDITES DE PERCEPTION CHEZ L'ENFANT | SURDITE DE L’ENFANT

ATTEINTE DE L'OREILLE INTERNE ET DES V.AA : et
f | Perte en (B Conséquences Morbidité

* FRENATALES dingnostic: ofoémision ) - 40 Défaut prononciation des

ASABLI AR 90 Légére consonnes. Géne scolaire. :

EMBRYO - FOETOPATHIES: RUBEOLE 43 % - TONOPLASMOSE o~ o) R M 3%

ANTIRIOTIQUES -CY TOTOXIOUES : gj“g_ : !

Moyenne Conflusions alphabet

s NEONATALES dingnostic: etocmissions

SOUFFRANCE FOETALE AIGUE DU PREMATURE 70 - 90 ldentification des bruits

e TR Séveére Perception voix forte 1%

+ POST NATALES > 90 Aucne perceplion de

MENINGITES BACTERIENNES Profonde la parole.

Acquise a la naissance ou en périnatal : rubéole, toxoplasmose
4) Troubles liquidiens
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La Maladie de Meniére est due a une altération chimique ou pressionnelle (hypertension)
des liquides de l'oreille interne. Elle est associée a des troubles de I'équilibre (vertiges) et
correspond une atteinte endocochléaire (phénomeéne de recrutement).

5) Presbyacousie
= surdité de sénescence

La courbe de conduction descend plus rapidement pour les sons aigus que pour les sons
graves.

Elle expligue la mauvaise intelligibilité, surtout des mots mal articulés, car le déficit sur les
aigus trouble I'audition des consonnes.

Elle correspond une diminution de 'amplification par les CCE et peut selon les cas (age du
sujet, degré d’atteinte) étre appareillée par des prothéses numériques ou la pose d'un
implant. Atteinte préférentielle des sons aigus.

6) Tumeurs

Neurinome du nerf auditif comprimant les organes voisins. L'exérese peut se faire en cas de
diagnostic précoce.

B) Exemples

Surdité de transmission :
- Intégrité de I'Ol respectée, absence de perte par conduction osseuse
- Perte pour toutes les fréquences par voie aérienne, ++ grave

Surdité de perception :
- Perte identique par voie aérienne et osseuse, ++aigus (vieillard, aminoside (ATB),

traumatisme, infection)

Surdité mixte : perte par voie aérienne > voie osseuse
Remarque : Il y a peu de pathologies liées a la membrane basilaire sauf en cas de

traumatismes ou il y aura alors une surdité de perception mais cela reste plus rare que les
pathologies touchant les cellules ciliées externes et internes.

VI) Explorations de la fonction auditive

- Otoscopie (miroir de Clat)

- Acoumétrie : phonique (syllabes chuchotées) ou instrumentales (diapasons de
diverses fréquences en CA ou CA

- Audiométrie : vocale, tonale liminaire, tonale supraliminaire
Impédancemétrie

Potentiels évoqués auditifs

Otoémissions

1. Diagnostiquer => 2 . Evaluer => 3 . Surveiller

Etude conduction aérienne (CA) : étude pour différentes fréquences (de 125 a 10 000 Hz en
commencant a 1000 Hz haute frq) de chaque oreille.
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Etude conduction osseuse (CO) : a I'aide d’un vibreur ou d’un diapason sur la mastoide (plage
de fréquence moins étendue de 250 a 6 000 Hz assourdissement indispensable de I'oreille
controlatérale car 10 dB d’écart suffisent a l'oreille controlatérale a percevoir le son) =>
Court-circuit OE et OM afin de bien étudier I'Ol.

Note : Il a été tres vite sur les notions qui suivent, il nous a dit qu’elles seront vues de
maniere plus détaillée lors d’autres cours. Ce qui est important a retenir sont les différentes
étapes de la progression de I'onde et donc les différentes surdités liées.

A) Acoumétrie (a sauté cette partie)

Conditions expérimentales :

- Piece silencieuse

- Tester d’abord l'oreille saine puis celle malade
- Tester d’abord les hautes fréquences

- Assourdir I'oreille non testée

Plusieurs méthodes :
- Etude de la perception aérienne : (simple, rapide, mais peu précise) : Faire
répéter au sujet, dans un local silencieux, des mots émis a voix +/- forte dans
I'axe du CAE l'autre c6té étant obstrué.

- Diapason (utilisé en pratique +++) : détermination des temps de perception
osseux et aérien (CA=3 CO)

1) Epreuve de Rinne

Elle consiste a comparer la conduction aérienne (CA) et la conduction osseuse (CO).

Le diapason est mis en vibration. Son pied est d'abord appliqué sur la mastoide (=CO).
Lorsqu'il n'est plus entendu au niveau de la mastoide, le diapason est présenté a 10 cm du
pavillon (=CA). Il doit normalement étre entendu car la conduction aérienne est plus longue
gue la conduction osseuse.

Normalement, le son est mieux entendu et plus longtemps par la voie aérienne (transmission
normale).

Sujet normal Surdité de perception Surdité de transmission
Le son est réentendu Le son est réentendu Le son n’est pas réentendu
CA et CO normales CA et CO diminuées de la CA diminuée et CO normale

méme maniere

CA>CO CA>CO CA<CO
Rinne positif Rinne positif Rinne négatif
° Chez un patient sain : Lorsqu’on pose le diapason sur son mastoide, il percoit le

son qui diminue avec la diminution de la vibration et ce, jusqu'a disparaitre (c'est le seuil
auditif en conduction osseuse).
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A la fin de son temps de perception osseuse, il n'entend plus. Si a ce moment on place le
diapason devant le pavillon, le sujet entend de nouveau car en conduction aérienne
I'oreille moyenne amplifie le son : on est dans le temps de conduction aérien (CA = 3CO)

— CA et CO normales

— La CA reste donc > CO
— Rapport CA/CO =3
— Rinne positif

. Surdité de perception (atteinte de l'oreille interne): Lorsqu’on pose le diapason
sur sa mastoide il percoit le son qui diminue avec la diminution de la vibration mais
moins longtemps et ce, jusqu'a disparaitre.

A la fin de son temps de perception osseuse, il n‘entend plus. Si a ce moment on place le
diapason devant le pavillon, le sujet entend de nouveau mais moins longtemps, car en
conduction aérienne |'oreille moyenne amplifie quand méme le son.

— la CA et la CO sont diminuées
— La CA reste donc > CO

— Rapport CA/CO = 3, conservé.
— Rinne positif

. Surdité de transmission (atteinte de l'oreille externe ou de l'oreille moyenne) :
Lorsqu'on pose le diapason sur sa mastoide, il percoit le son qui diminue avec la
diminution de la vibration et ce, jusqu'a disparaitre.

A la fin de son temps de perception osseuse, il n'entend plus. Si a ce moment on place le
diapason devant le pavillon,

le sujet n’entend toujours pas car en conduction aérienne l'oreille moyenne ne peut plus
amplifier le son.

— La CA est diminuée, la CO est normale
— La CO devient > CA

— Rapport CA/CO < 3.

— Rinne négatif.

Si le son est mieux percu au niveau de la mastoide, alors le Rinne est négatif.
A l'inverse, si le son est mieux pergu au niveau du CAE, alors le Rinne est positif.

2) Test de Weber

Teste l'effet de la latéralisation en conduction osseuse (recherche d’une atteinte
asymétrique). Un diapason en vibration est placé sur le front du sujet qui percoit une
vibration sonore. On demande ensuite au sujet, a quel endroit il percoit le plus le son.

Sujet normal Surdité de perception Surdité de transmission
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Son pergu par les 2 oreilles Weber latéralisé du coté Weber latéralisé du coté
sain atteint
° Sujet normal : Normalement on entend le son au milieu. Les deux oreilles

percoivent la méme intensité sonore.

° Surdité de perception : S'il existe une hypoacousie due une atteinte de la
perception neurosensorielle d’'une oreille, le son sera mieux entendu par le c6té sain. On
dit qu’il y a une latéralisation du c6té sain.

. Surdité de transmission : Au contraire dans le cas d’une surdité de transmission
le son sera mieux entendu par le coté atteint. On dit qu'il y a une latéralisation du coté
atteint. (On peut le comprendre en pensant que le coté atteint est habitué a fournir plus
d’effort pour entendre du fait de sa surdité de transmission = phénomeéne de
compensation)

Exemple :

- Surdité de perception a droite : meilleure entente du son a gauche.
- Surdité de transmission a droite : meilleure entente du son a droite.

3) Conditions expérimentales

- Piéce silencieuse
- Tester d’abord l'oreille saine puis I'oreille malade

- Tester d’'abord les hautes fréquences
- Assourdir l'oreille non testée

B) Audiométrie

1) Audiométrie vocale : test d’intelligibilité

Elle est aussi appelée test d'intelligibilité.

Le patient répéte des mots qu'il vient d'entendre par groupe de 10, avec pour chaque groupe
des niveaux sonores différents.

On définit le pourcentage d'intelligibilité comme le rapport :
Nombre de mots compris / Nombre de mots prononcés par manipulateur.

Le manipulateur commence a voix haute (90-100 dB) et diminue progressivement
d'intensité. Ce test peut se faire en audition

binaurale ou .unllaterale (on [AUDIOMETRIE VOCALE]
Feslte une oreille par rapport 9% D'INTELLIGIBILITE
a I aUtre)' X Narmale Transmission . Perception -
On trace alors un graphisme 100 PaEEEE
représentant la variation du 50 lf i
| Vi
33 bu..l‘.l of Ll lzol o / ’};l’-f__ ot I £
40
7 T TX 1.
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pourcentage d'intelligibilité
en fonction des niveaux
sonores de la voix qui a servi
aux essais

Normalement, il y a uneintelligibilité de 100% pour une intensité allant de 20 a 100
dB. Cela donne une courbe en S allongée.

On détermine ensuite plusieurs paramétres :
- Seuil d'intelligibilité (a 50%) : intensité sonore pour laquelle le sujet pergoit plus de
50% des mots. (Normalement : 10 dB)

- Maximum d'intelligibilité : pourcentage maximal de mots correctement pergus.
(Normalement : 100%)

- Pourcentage de discrimination : pourcentage de mots compris lorsque l'intensité
est de 35 dB supérieurs au seuil d'intelligibilité. (Normalement 100%)

2) Audiométrie tonale liminaire

Elle cherche les seuils de sensibilité a différentes gammes de fréquence.

Le résultat est rapporté sur un graphique (audiogramme) qui comporte en abscisse les
fréquences, et en ordonnée négative les intensités en dB. Il s'agit alors de dB de perte
auditive par rapport au seuil physiologique normal.

2 135 250 o0 1000 2000 4000 300 Pour une oreille normale, les courbes de CA et CO sont
"§"" § confondues et se placent sur la ligne 0 dB, qui correspond a leurs
= 0 .
B0 » seuils.
ot ]
B0 :
s - } S cpr s . .
: | . '
E:«ﬂ»—x 'DIOCRAMME Note : Une différence de 5 dB n'est pas significative.
£ NORMAL
By Fréquence en hertz (Hz)
125 250 500 1000 4000 800
«10p—" +
< = i i Surdité de perception
<30 1 . . 0 ’ . ’ .
40 - LS les seuils sont abaissés en conduction aérienne ET en
“50 =, N . . ep 2 .
| SURDIT conduction osseuse, cela traduit une surdité de perception (ou
*pERUEPIITON surdité neuro-sensorielle). Au diapason, les deux transmissions
50 -
Neurosensoriciie)- sont diminuées de la méme intensité.

On peut localiser la Iésion ou se produit cette surdité de perception selon que l'atteinte
touche les hautes fréquences (base) ou les basses fréquences (apex).

& Fréguence en herte (Hr) ité issi
9 125 250 S0 10 wimu 2w Surdité de transmission
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Lorsque seules les vibrations aériennes sont mal transmises, la
CO est normale, il s'agit d'une surdité de transmission. Seule la

courbe de CA est diminuée.

Cela traduit une atteinte du systéme tympano-ossiculaire

(généralement OE et le conduit auditif externe)

Surdité Mixtece en hertx (1)
i 125 250 3001 4000 S00C

Loﬁ"’( ufre surdit

{ W@a (pathologies combinées), les 2 conductions sont abaissées, mais
= - £ . . , .
la edpjduction gériernne|l'est plus. Les deux courbes sont diminuées, mais la courbe de CA

i des différents types de surdité.

TYPES DE SURDITE
TRANSMISSION PERCEPTION
ciliges
DSDE ::ﬁ::e Lésion OR Interne filbres
y V.AA
CAd Rinne CAd
CO Normale cod
DCADCO < 3 DCA=3DCO DCADCO=3
Weber
OR malade Latéralisation OR Saine
Intelligibilits
augmenté
augments seull Décalage
Décalage (Iransmission) Maamum < 100 %
100 % Distorsion Qui
Man Perte sur les aigus Imporiante - probléme de
recrutement
Fowléi
(en cas de surdité unilatérale) augmenté
araﬂa[easuagn‘:ir:cé cr— Seuil avac recrutement et sur-
P Courbe recrutement
AUDIOGRAMME
10 1 1hj 19 s " 10 B 14 0)Hs =
ff= = = = = == - co 0
10~ 10
i 2
-~ g —— t-“ 0
- 40 oA
50 -1 co
4B 4B
devate deome

Note : il n'a pas parlé du test de Fowler

Audition normale :
Déficience auditive légere :

Déficience auditive moyenne :

Déficience auditive sévére :

Déficience auditive profonde :

Déficience inférieure & 20 dB
Déficience comprise entre 20 et 40 dB

Déficience comprise entre 40 et 70 dB
Déficience comprise entre 70 et 90 dB
Déficience supérieure a 90 dB
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C) Impédancemétrie (passé tres rapidement)

On a vu que I'OM est un adaptateur d'impédance.

On va utiliser un impédancemétre de MADSEN. L'énergie acoustique absorbée est donnée
par la différence entre I'énergie acoustique incidente (connue) et I'énergie acoustique
réfléchie (mesurée). La quantité d’énergie réfléchie par l'oreille est fonction de son
impédance.

Grace a ¢a, on va pouvoir effectuer une mesure de la compliance (inverse de la rigidité) du
tympan. On obtient normalement un pic centré sur la pression zéro traduisant une
équipression sur les deux faces du tympan. Un pic décalé traduira un dysfonctionnement de
la trompe d’Eustache alors qu’un épanchement dans la caisse du tympan correspondra a une
courbe plate.

-

-y <2 X 10

200 mm W20 30 200 OO 200 mmH20

I famm Tympan C
Epanchement liquidien de la caisse du tympan | Trouble de ventilation dd a la trompe dEustache
comme une otite séreuse. Du fait de la présence Dysfonctionnement tubaire. Il entretient une
du liquide dans la caisse du tympan, -400 ou + | dépression dans la caisse, caractérisé par un
200 le tympan est rigide et la compliance est décalage du pic vers les pressions négatives
minimum

Type A

QOreille normale

Type B

Otite sero-muquese

Type C
Mauvaise aération tubaire
© www ori-arseille com

© www ori-marseille com © www arl-parseille com
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Exemple type C : on a une dépression au niveau de la caisse du tympan. On a alors un pic
d'impédance qui est décalé vers les basses pressions.

Cet examen permet d'étudier non seulement l'appareil de transmission, mais aussi des
mécanismes réflexes tel que celui du muscle de I'étrier.
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D) Potentiels évoqués auditifs (PEA)

L'activité électrique induite par un stimulus sonore recueillie par des électrodes externes est
tres faible et doit étre extraite du bruit de fond par des méthodes électroniques pour pouvoir
étre enregistrée (filtrage, moyennage)

On peut ainsi enregistrer des PEA qui se présentent sous la forme de cinq ondes, chacune
correspondant a une région anatomique de la voie nerveuse auditive.

Létude des latences des ondes permet d’apprécier la conduction nerveuse de chaque
segment et le niveau d’apparition des ondes constitue un test d’audiométrie objective. On
peut le voir comme une sorte d'ECG de la voie nerveuse auditive.

¥ 1000 MG
Les PEA ont en grande partie remplacé I'électro-cochléogramme qui nécessitait la pose d’'une
électrode a travers le tympan (ce qui est moyennement cool).
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E) Otoémissions spontanées et provoquées
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Ce sont des sons de tres faible intensité, générés par la contraction des CCE et transmis par la
chaine des osselets au tympan. Elles sont essentiellement utilisées chez les nouveau-nés
pour explorer des surdités chez des personnes qui ne peuvent pas parler. Permet de voir la
conduction des cellules ciliées.

Elles sont émises dans le conduit auditif externe ol on peut les enregistrer a |'aide d'un
microphone miniaturisé.

Elles sont observées chez 70% des nouveau-nés et 40% des adultes. C'est donc un phénomene
touchant préférentiellement les enfants et nouveau-nés. Elles peuvent étre lorigine
d’acouphénes transitoires ou permanents suite a une lésion traumatique ou ototoxique.

La sonde acoustique miniaturisée est introduite dans le MAE. Apres stimulation pendant
2,5ms par un microémetteur pouvant tester des fréquences de 700 a 5 000 Hz, on enregistre

dans le microphone récepteur avec un délai de 20 ms, un second son d’intensité tres faible.
C’est le signal émis par les CCE.

Ce délai correspond au temps mis par le son stimulant pour atteindre l'oreille interne, et
pour que les otoémissions engendrées par la contraction des CCE regagnent le CAE.

Ce test est un témoin objectif simple rapide non invasif et non onéreux de l'intégrité
fonctionnelle des CCE.

QCM

Concernant la biophysique de ’audition :

Les sons purs sont des signaux périodiques et sinusoidaux.

Les sons complexes ne peuvent pas étre décomposés en sons purs.

Les bruits ont toujours une périodicité mesurable par leur fréquence et leur amplitude.
Un son complexe est composé uniquement d'une fréquence fondamentale.

Aucune des propositions n'est exacte.

S el i

Correction :

Correction A : Vrai.
Les sons purs sont des ondes parfaitement sinusoidales et périodiques, caractérisées par une seule
fréquence.

Correction B : Faux.
Les sons complexes peuvent étre décomposés en une somme de sons purs grice a 'analyse de Fourier.

Correction C : Faux.
Les bruits sont caractérisés par une absence de périodicité et sont souvent désordonnés.
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Correction D : Faux.

Un son complexe est constitué d'une fréquence fondamentale et de ses harmoniques (multiples de cette
fréquence).

Correction E : Faux.

Quelle affirmation concernant la tonotopie cochléaire est correcte ?

La base de la membrane basilaire est spécialisée pour les basses fréquences.
L'apex de la cochlée est plus rigide que sa base.

Chaque cellule ciliée interne est associée a une fréquence spécifique.

La tonotopie cochléaire est principalement due aux cellules ciliées externes.
Aucune des propositions n'est exacte

SR

Correction :

Correction A: Faux.
La base de la membrane basilaire est spécialisée pour les hautes fréquences, car elle est étroite et rigide.

Correction B : Faux.
L'apex est plus souple et plus large que la base, ce qui le rend sensible aux basses fréquences.

Correction C: Vrai.

Les cellules ciliées internes assurent la transduction des vibrations mécaniques en signaux nerveux,
chaque cellule étant associée a une fréquence particuliére selon sa position sur la membrane basilaire.
Correction D: Faux.

La tonotopie est déterminée par les propriétés mécaniques passives de la membrane basilaire, méme si les

cellules ciliées externes amplifient les vibrations locales.

Correction E: Faux.
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