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Apport des acousticiens face
aux troubles de la voix
des enseignants

Lorsqu'’il s’adresse a un groupe, tout locuteur est soumis 2 un réflexe natu-
rel destiné & maintenir un rapport signal/bruit permettant la compréhen-
sion du message. Au moment ol l'activité des occupants génére un niveau
de bruit supérieur au niveau de bruit ambiant dans la salle non occupée,
les locuteurs réagissent naturellement par une augmentation de leur
niveau de voix en relation directe avec leur perception du niveau de bruit
ambiant.

Notre structure s’appelle AIA : Audition Intelligibilité Acoustique. Nos
projets concernent les études et réalisations acoustiques et électroacousti-
ques, ainsi que le développement d’outils et de solutions spécialement pour
les salles dédiées a I'enseignement, et plus généralement les lieux destinés
a des applications de parole (salles de classe, amphithéatres, cantines,
salles de conférence...).

Nous travaillons en particulier, en collaboration avec la CAAPS (Cellule
Audition Acoustique de Paris Sud), liée au CNRS a Orsay. Dans le cadre
de cette collaboration, nous avons réalisé plusieurs aménagements de salles
et d’amphithéatres a 'Université Paris Sud 2 Orsay dont une salle proto-
type dotée d’une acoustique passive étudiée spécialement pour le renforce-
ment de l'intelligibilité, dotée également d’un systétme d’amplification de
la voix et d’'une boucle d’induction magnétique pour les malentendants.
Concernant les aménagements effectués dans cette salle, ainsi que tous
ceux que nous étudions dans différents établissements scolaires, il est
important de notre point de vue qu'ils ne représentent pas un cofit trop
important afin de respecter les budgets des collectivités locales.

Notre intervention a l’expertise collective a pour objectif d’apporter un
point de vue d’acousticiens dans le cadre de ’étude des troubles de la voix
des enseignants, notamment en présentant notre expérience sur I'environ-
nement acoustique quotidien dans les salles de classe. Il est reconnu que
'un des importants facteurs de risque pour les troubles de la voix des ensei-
gnants est un environnement acoustique défavorable dans les salles de
classe, alors que cet environnement devrait au contraire étre congu pour
porter naturellement la voix du locuteur.
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Avant de traiter spécifiquement de I'effort vocal des locuteurs dans des envi-
ronnements défavorables, nous présenterons un état global de I'environne-
ment acoustique quotidien dans les salles de classe, les normes et recom-
mandations qui s’y rattachent ainsi que les solutions passives et actives qui
permettent de renforcer la voix du locuteur.

Breves notions d’acoustique des salles de classe

Considérons un cours ayant lieu dans la nature, dans un environnement
calme et en 'absence de tout obstacle au son. Dans ce cas, 'onde sonore
émise par le locuteur se propage dans I'air, dans toutes les directions. Le son
recu par l'auditeur est la composante de 'onde sonore émise dans sa direc-
tion, soumise & une baisse de niveau liée a la distance. Cette onde sonore est
appelée le son direct.

Les conditions sont sensiblement différentes si le cours a lieu dans une salle,
et 'on peut parler de deux contributions supplémentaires.

Premiére contribution : le son réverbéré

Les parois de la salle jouent un rdle complexe sur les ondes sonores émises
dans toutes les directions. Comme dans le cas de 'optique, les rayons sont
en partie absorbés, réfléchis et diffractés pour arriver aux oreilles de 1'audi-
teur avec une modification de leurs caractéristiques physiques et un retard.
Globalement, toutes ces actions sur les ondes sonores peuvent étre regrou-
pées sous le terme « contribution de la salle », 'ensemble des composantes
réfléchies peut étre regroupé sous le terme « son réverbéré ». Parallelement,
l'auditeur pergoit toujours le son direct, identique a celui qu'il percevrait
dans la nature.

Deuxiéme contribution : le bruit global

A Pintérieur d’une salle de classe, on percoit toujours une quantité plus
ou moins importante de bruits. Comme le son émis par le locuteur, le
bruit est modelé par la contribution de la salle. Donc I'auditeur recoit un
son global composé du son direct, du son réverbéré et du bruit global dans
la salle, qui regroupe le bruit ambiant et le bruit généré par les occupants
dans la salle.
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Environnement acoustique particulier des salles de classe
et sa réglementation

L’environnement acoustique de la classe dépend de plusieurs facteurs envi-
ronnementaux et liés au locuteur.

Bruit

Dans le but de classifier les différentes sources de bruit auxquelles les occu-
pants des salles de classe sont confrontés quotidiennement, quatre grandes
catégories de sources peuvent étre distinguées :

e les sources environnementales, extérieures au batiment, citons par exem-
ple les sources liées au transport, a la cour de récréation, aux tondeuses, aux
travaux ;

¢ les sources liées aux installations techniques a l'intérieur du batiment,
telles que le chauffage, la ventilation, les systémes de projection ou les
éclairages ;

e les sources liées aux personnes présentes a I'intérieur du batiment, citons
notamment les passages dans les escaliers ou les couloirs ;

¢ les sources de bruit en salle occupée, c’est-a-dire générées par les éleves
qui suivent le cours dans la salle, en particulier par leurs paroles, mouve-
ments et chuchotements.

Les deux premieres catégories de sources sont celles, hormis la cour de
récréation, qui interviennent dans la mesure du bruit ambiant, telle qu’elle
est définie dans les textes réglementaires.

La mesure de 'ensemble des quatre catégories de bruit correspond au niveau
de bruit en salle occupée, qui est bien sir la situation la plus réaliste rencon-
trée par les enseignants au quotidien.

Concernant les niveaux de bruit réglementaires et mesurés dans les salles de
classe, pour ce qui est des niveaux de bruit ambiant, on mesure généralement
un niveau compris entre 30 et 56 dBA (Bradley et coll., 1999 ; Hodgson
et coll., 1999 ; Shield et Dockrell, 2004).

Les maxima réglementaires sont 43 dBA dans le cas d'un bruit intermittent
pour larrété du 25 avril 2003 en France, et compris entre 30 et 43 dBA
selon le volume de salle pour les autres réglementations telles que les recom-
mandations de I’American Speech and Hearing Association, de la World Health
Organization ou de I’ ANSI S12.60-2002 (voir références du tableau I).

Paradoxalement, les niveaux de bruit en salle occupée ne sont pas réglemen-
tés, ils représentent pourtant la réalité quotidienne vécue par les ensei-
gnants. On peut mesurer dans une salle de classe en situation de cours un
niveau de bruit global pouvant atteindre 65 a2 80 dBA selon le nombre d’¢le-
ves, le type d’activité et le niveau d’agitation.
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Tableau I : Acoustique des salles de classe: réglementations et
recommandations internationales

Us general accounting office. "Report on condition of America’s schools" GAO/HEHS-95-61, Feb. 1, 1995
Digeste de la construction au Canada — CBD-92-F : Lacoustique des salles publiques (Canada — publié & lorigine
en mai 1969) http://irc.nrc-cnre.gc.ca/cbd/cbd092f.html

Arrété du 9 janvier 1995 relatif & la limitation du bruit dans les établissements d’enseignement

(France - paru au Journal Officiel du 10 janvier 1995)
http://www.legifrance.gouv.fr/WAspad/Visu?cid=125065&indice=1&table=JORF&ligneDeb=1

Acoustics in educational settings : position statement and guidelines — Recommandations ASHA

(Etats-Unis - 1994)

Guide « La qualité acoustique des lycées et colleges », Ministére de I'environnement (France 1996)

Acoustic Standards — School buildings — Swedish Council for Building research (Suéde - Avril 1996)
Guidelines for community noise -World Health Organization (WHO), Genéve (Suisse 2000)
http://www.who.int/environmental_information/Noise/

Classroom Acoustics / A resource for creating learning environments with desirable listening conditions — ASA
(Etats-Unis - Aolit 2000) http://asa.aip.org/classroom/booklet.htm

Standard AS/NZS 2107:2000 Acoustics — Recommended design sound levels and reverberation times for building
interiors (Australie / Nouvelle-Zélande 2000)
http://www.standards.com.au/catalogue/script/details.asp?DocN=AS346389408742

ANSI S12.60-2002 : Acoustical Performance criteria, design requirements, and guidelines for schools
(Etats-Unis - Juin 2002)

Intelligibilité de la parole dans les salles de classe — Recommandation BIAP

(Bureau International d’Audiophonologie) 09/10-4 (Belgique - Février 2003)
http://www.biap.org/recom09-10-4.htm

Arrété du 25 avril 2003 relatif a la limitation du bruit dans les établissements d’enseignement

(France - paru au Journal Officiel du 28 mai 2003)
http://www.legifrance.gouv.fr/WAspad/Visu?cid=330470&indice=1&table=JORF&ligneDeb=1

Temps de réverbération

Pour ce qui est du temps de réverbération dans les salles de classe, on peut le
mesurer de 0,3 s jusqu’a des valeurs telles que 3 s, alors que la réglementation
francaise donne une fourchette entre 0,4s et 0,8s ou entre 0,6 s et 1,25
selon le volume de la salle (Briiel, 1994 ; Bistafa et Bradley, 2000 et 2001 ;
Hodgson et Nosal, 2002). Les recommandations internationales donnent
une limite maximale allant de 0,4 s a 1,2 s selon le volume. Il est toutefois
reconnu aujourd’hui qu'un temps de réverbération trop court peut étre 2
l'origine d’autres problemes liés & des niveaux de voix trop faibles lorsque la
distance entre le professeur et 1’éleve est élevée, ce qui est inacceptable.
Il devrait étre souligné qu’actuellement, les designs architecturaux et acousti-
ques élaborés dans un objectif d’intelligibilité de la parole cherchent a
atteindre un temps de réverbération optimisé et non simplement réduit. Les
études scientifiques nous mettent en garde contre un comportement de

diminution abusif du temps de réverbération (Bradley, 1986 ; Bradley et coll.,
2003).
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L’objectif est d’obtenir un niveau de voix élevé au fond de la salle, de ce
fait il est nécessaire d’éviter une trop forte absorption dans la salle. Par
ailleurs, les résultats de certaines études menées dans les salles de classe ont
démontré scientifiquement la pauvreté acoustique de la plupart de celles-ci
(Makrinenko, 1994 ; Hodgson, 1999 et 2002 ; Crandell et Smaldino, 2000 ;
Sutherland et Lubman, 2000 ; Schmid et Thibault, 2001 ; Nelson, 2003).
Ceci a abouti a une prise de conscience des autorités scientifiques et des gou-
vernements de différents pays et a I’élaboration de normes ou recommanda-
tions relatives a ’acoustique des salles de classe.

Niveau de voix du locuteur

Si l'on considére maintenant le niveau de la voix du locuteur, il faut prendre
en considération Patténuation du niveau avec la distance, la directivité de la
voix, le sexe du professeur et la réverbération.

Les niveaux mesurés varient entre une voix faible et une voix forte, de
55 dBA a4 80 dBA i 1 m en face du professeur (Bistafa et Bradley, 2001). La
limite inférieure acceptée pour le niveau de voix dans les salles de classe est
50 dBA. Cette limite est considérée comme étant trés faible, mais toutefois
acceptable. Par exemple, le niveau de voix percu par un éleve assis au der-
nier rang (2 10 m du professeur) serait de 50 dBA dans le cas ot la voix du
professeur serait maintenue a un niveau de 65 dBA a 1 m.

Réaction naturelle de I’ensezgnant a un environnement acoustique
défavorable : I’effet Lombar

Les travaux d’Etienne Lombard, en 1911, ont permis d’observer la tendance
naturelle d’'un locuteur & hausser le niveau de sa voix en présence d’un cer-
tain niveau de bruit ambiant. Ce réflexe, nommé « l'effet Lombard », est lié
au désir de communiquer dans les meilleures conditions possibles, et de déli-
vrer le message avec succes. Il a été démontré qu'une augmentation progres-
sive du niveau de bruit environnant autour d’un locuteur provoquait un
accroissement naturel de son niveau de voix. L’effort vocal de I'enseignant
est donc lié au niveau de bruit dans la salle de classe occupée.

Réaction naturelle de I'enseignant a la dégradation de l'intelligibilité :
I'effort vocal

L’effort vocal s’opere naturellement dés qu'’il y a éloignement de 'interlocu-
teur. Clest sur la variation de ce parametre que des études scientifiques ont
observé les modifications acoustiques du signal de parole en fonction de

Peffort vocal (Liénard, et coll., 1999 ; Traunmiller et Erikson, 2000). Celui-
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ci s'ajuste également en présence d’un environnement acoustique défavora-
ble, pour tenter de compenser la dégradation de I'intelligibilité du message.

L’effort vocal est non seulement caractérisé par une hausse du niveau sonore
de la voix, mais également par une modification des parametres acoustiques
du signal, comme par exemple 1’élévation de la fréquence fondamentale et
de la fréquence de certains formants, ou la modification de la durée des con-
sonnes et des voyelles.

Effets de la contribution acoustique de la salle
sur l'intelligibilité de la parole

Un bon nombre d’études scientifiques a été réalisé depuis les années 1920
sur le théeme de I'acoustique des salles et I'intelligibilité (Knudsen, 1925 et
1929 ; French et Steinberg, 1949 ; Haas, 1951 ; Thiele, 1953 ; Lochner et
Burger, 1958a et b ; Ryter, 1962 ; Peutz, 1971 ; Finitzo-Hieber et Tillman,
1978 ; Steeneken et Houtgast, 1980 ; Houtgast et Steeneken, 1984 et 1985 ;
Davis, 1986 ; Llopis Rena et Sancho, 1988 ; Davis et Davis, 1997; Greenberg
et coll., 1998). Elles ont conclu que les deux facteurs les plus nuisibles 2
I'intelligibilité sont le bruit et la réverbération.

Le bruit comporte généralement des composantes dont la fréquence est
variée. Il est donc susceptible, notamment en ce qui concerne ses composan-
tes de fréquence basse, de masquer toutes informations logées dans des fré-
quences un peu plus élevées. En outre, il est prouvé que le bruit provoque
une fatigue et a une influence non négligeable sur la concentration. Dans
une salle, nous percevons le bruit tel qu’il arrive de facon directe a nos
oreilles, mais aussi le bruit tel qu’il a été modelé par la salle. Dans ce cas, les
phénomenes que I'on vient de décrire sont amplifiés par la réverbération et
les résonances.

La réverbération, quant 2 elle, procure un effet de lissage temporel sur la
parole, atténuant les transitoires, c’est-a-dire les consonnes, tout en conser-
vant 'énergie des voyelles. Les résonances entretenues dans la salle ont un
role amplificateur pour certaines fréquences. Généralement ces fréquences
sont tres basses, ce qui renforce le phénomeéne de Ieffet de masque sur les
fréquences plus hautes.

Solutions spécifiques pour I'amélioration
de I’environnement acoustique dans les salles de classe

Deux types d’aménagements peuvent étre envisagés: les aménagements
acoustiques passifs et les équipements électroacoustiques.
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Aménagements acoustiques passifs

Une amélioration efficace des conditions acoustiques dans les salles de classe
est possible dans la plupart des cas, a des cofits abordables, afin d’accroitre le
confort auditif et donc diminuer ’effort vocal pour le professeur, et d’amélio-
rer la compréhension et les aptitudes de concentration des éléves.

Concernant la diminution des niveaux de bruit, il est possible d’atténuer les
bruits intrusifs par un renforcement de I'isolation phonique, et de limiter la
géne relative aux équipements techniques en modifiant leur installation.
Concernant le contrdle de la réverbération, il est possible de poser des pan-
neaux acoustiques semi-absorbants en prenant soin de ne pas trop diminuer
le temps de réverbération. Ce type d’aménagement permet de plus une
absorption du bruit généré par les éleves. Un dernier type de traitement, trés
important, est le renforcement des premieres réflexions (dont le délai d’arri-
vée aux oreilles est inférieur 2 50 ms), qui ont pour role de renforcer naturel-
lement la voix et lintelligibilit¢é du message, et donc permettent de
diminuer P'effort vocal du professeur.

Equipements électroacoustiques

Des solutions électroacoustiques complémentaires sont envisageables, mais il
faut savoir qu’une installation électroacoustique dans une salle ot I'acousti-
que passive n’est pas adaptée ne donnera pas les résultats espérés en terme
d’intelligibilité du message.

Nous parlons de systéme électroacoustique d’amplification de la voix et non
de sonorisation. En effet, ces systémes n’ont pas pour role de sonoriser en
amplifiant excessivement le message. Ils doivent étre congus pour restituer la
parole de facon naturelle, afin que I'auditeur ressente un réel confort par rap-
port a la clarté du message, sans percevoir la présence d’une quelconque
amplification. Le locuteur doit pouvoir sentir sa voix réellement portée, sans
aucun effort vocal, et sans aucune géne relative a des échos ou a I'effet Larsen.

Une solution complémentaire consiste en l'installation dans la salle d’une
boucle d’induction magnétique, permettant une restitution par voie électro-
magnétique du signal vocal capté, pouvant étre réceptionné par les éleves
malentendants sur une bobine d’induction présente dans la plupart des aides
auditives, ou dans des casques spécifiques.

Salles de classe : éleves soumis a I’effet Lombard

Le niveau du bruit dans la salle de classe occupée dépend de plusieurs
facteurs :
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le nombre d’éléves ;

le type d’activité ;

le comportement des éleves, c’est-a-dire leur niveau d’agitation ;
'acoustique de la salle (réverbération, résonances, échos, réflexions...).

Les niveaux de bruit sont relatifs & la réverbération : ’énergie réverbérée du
bruit généré par les éléves et celle de la voix de 'enseignant représentent des
contributions supplémentaires au niveau total de bruit.

De méme que la voix de I'enseignant, les paroles et chuchotements émis
par les éleves dans la classe sont soumis a I'effet Lombard, c’est-a-dire que
les niveaux qu’ils émettent sont soumis a un accroissement qui s’auto-ali-
mente. Il a été observé que les enfants sont plus sensibles a 'effet Lombard
que les adultes (un accroissement allant jusqu’a 13,9 dB a été mesuré).

Par ailleurs, il a été montré que les enfants étaient moins aptes que les adultes
a la compréhension de la parole dans le bruit, du fait de I'immaturité de leur
systéme auditif, et en particulier de leurs facultés de discrimination. Ils ressen-
tent plus rapidement la fatigue liée a la forte concentration nécessaire dans le
bruit (Cohen et coll.,, 1972 ; Bronzaft et Mccarthy, 1975 ; Lukas et coll.,
1981 ; Bronzaft, 1982 ; Crandell et Smaldino, 1996 ; Evans et Maxwell,
1999). De plus, avant la fin de I’adolescence, ils n’ont pas encore développé
le décodage associatif des mots et phrases, ni le sens du flux relationnel des
idées (Flavell, 1977). Cette différence explique pourquoi les adultes sont
plus aptes a saisir le sens général des phrases dans le contexte, en particulier
dans le cas ot de grandes parties du message ont été inintelligibles. Les
enfants sont perdus dés que quelques mots ou phonémes ne sont pas comple-
tement compris.

L’effet Lombard apporte par conséquent une contribution aux paroles et
chuchotements de bas niveau des éleves dans la classe. Le locuteur adulte
s'efforce de hausser le niveau de sa voix pour atteindre 12 a 15 dB de rapport
signal/bruit, alors que les enfants ont un objectif de rapport signal/bruit plus
élevé. On observe des variations cycliques des niveaux dans la classe : quand
'auditoire devient moins attentif & cause de la fatigue liée a la concentration
pour comprendre la parole dans le bruit, ses bruits et chuchotements ont
tendance 4 augmenter, ce qui renforce encore plus le niveau de bruit envi-
ronnant.

Dans certains cas, 'enseignant parle plus fort, et les éleéves s’accoutument 2
ce nouveau niveau moyen de parole. Ce réflexe est quelque peu similaire a
celui nommé « effet café ». L'effet café est le réflexe naturel des groupes de
personnes se trouvant dans des endroits publics a parler de plus en plus fort,
alors que les groupes environnants font de méme.



Apport des acousticiens face aux troubles de la voix des enseignants

Difficultés des enseignants et des éleves dans les salles
de classe

Les enseignants ressentent naturellement les difficultés de perception des
flux d’idées éprouvées par les éléves. Dans les salles de classe représentant un
environnement acoustique défavorable, ils font I'effort d’offrir un niveau de
voix qui permette une compréhension claire du message.

Le bruit provoque la limitation de :
® la compréhension du message ;

e I’endurance des auditeurs ;

¢ |’endurance des locuteurs.

Actuellement, tous les enseignants sont soumis en permanence 2 un effort
vocal dans les environnements bruyants et réverbérants (Pearsons et coll.,
1976). De plus, les enfants générent un niveau de bruit plus élevé dans ce
type d’environnement 2 cause de l'effet Lombard. En conséquence, les chan-
ces de réussite scolaire sont diminuées dans les environnements acoustiques
d’enseignement défavorables, et tous les occupants, enseignants comme éle-
ves, souffrent de cette situation (Erdreich, 1999).

En conclusion, I'environnement acoustique idéal pour I’enseignement offre
a tous les éleves des avantages pour I'apprentissage et permet d’éviter a
’enseignant de fournir un effort vocal dans le contexte d’un style normal de
salle de classe. Il regroupe les conditions suivantes :

® une salle trés calme dans des conditions d’occupation normales ;

® un niveau de voix suffisamment fort 2 chaque position d’écoute (sans
amplification électronique) ;

® un confort ressenti par 'enseignant quel que soit le type d’activité ;

¢ une tendance des éléves a rester calmes, & prolonger naturellement
I’attention et & avoir une bonne concentration.

Les bénéfices apportés par les solutions d’aménagement acoustique sur la
compréhension du message et par conséquent le confort vocal des locuteurs
favorisent totalement I’activité d’apprentissage pour tous.

Quelques astuces pratiques pour 'amélioration de la transmission du mes-
sage parlé dans les salles de classe :

e ['utilisation systématique de I’estrade ;

¢ 'ameublement de la salle avec des bibliothéques, des rideaux ;

e ¢viter des solutions de ventilation telles que I'ouverture des fenétres et des
portes, ce qui permet l'intrusion du bruit. Les salles calmes sont des salles
saines pour apprendre ;

e ¢viter d’envisager des rénovations arbitraires des salles de classe ;

e les proportions géométriques des salles de classe sont plus avantageuses
pour la transmission de la parole quand elles sont plus profondes que larges.
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En effet, la directivité de la voix, associée au mouvement du locuteur
lorsqu’il parle, est la raison du désavantage associé aux salles plus larges ;

¢ les traitements muraux doivent étre choisis avec soin pour "optimisation
de l'intelligibilité ;

* éviter les meubles pouvant étre a l'origine de bruits additionnels, et de
faible confort. Equiper les pieds de tables et de chaises de tampons en caout-
chouc, graisser les ouvertures des portes et les fenétres, remplir la partie vide
de l'estrade a I'aide de matériaux absorbants.

Line Guerra, Sooch San Souci

Audition Intelligibilité Acoustique,
Université Paris-Sud
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