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Stimulations des voies auditives : nouveaux procédés 
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1 Monitoring électrophysiologique auditif per-opératoire 

1.1 Introduction 
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1.2 Cadre de conception 
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1.3.2 Résultats de l’étude clinique 
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1.3.5 Implémentation de la neurophysiologie per-opératoire et des gestes 
Médico-chirurgicaux assistés par ordinateur 
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2 Potentiels évoqués auditifs de latence moyenne 

2.1 Cadre de conception 
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2.3 Stimulation électrique profonde du noyau cochléaire 
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2.4 Tonotopie auditive corticale 
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Surface microelectrode
64-sites epipial recording of MLRs

Stimuli Condition:  
Contralateral Stimuli of Tone Bursts:
Frequency, 5 - 40 kHz;
Intensities, 40 - 80 dB SPL;
Rise-fall times, 5 ms;
Duration, 300 ms;
Filter, 5 - 1500 Hz; 
Times averaged, 30.

V

D

R

C

Cochlear nuclear microstimuli 
using the spike microelectrode array

Stimuli Condition:  
Contralateral Microstimulation of 
monopolar, Biphasic, Charge-balanced 
and Constant current pulses:
Duration, 100 µµµµs;
Intensity, 0 - 60 µµµµA;
Filter, 5 - 1500 Hz; 
Times averaged, 30. 

0 – 60 µA
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µs
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2.5.1 Implant auditif par stimulation électrique du nerf cochléaire 
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2.5.2  Implant auditif par stimulation électrique du colliculus inférieur 
(Auditory midbrain implant : AMI). 
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2.5.3 Implant auditif par stimulation électrique du cortex auditif. 
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~���{è�3���0¥|~����'���0�5�ë���BÇ5�±}5~����4�4�M�Q��{��Ù���R}��L���0{Ô�W���C�Q��{E�:�4{E����{ �Q²��$�D�R®Q¥Ý~W�ì�)�,�8�Q�3���)~�{Ôä
�B�8�E}��${'~2�T{����BÇ)�¤¶��B�Q���Q{ � à�ã
' Ø½¢ � Ø ¬�{EÛ��0{)�j��{)�$���
�Q~��8�5���5�=�)�¤¥��)�4�=�8¶$�4����{)(   {[�$�a�D�)~�*4�)~��:�¤�Q{Ú�8²[}�{
�Q�E¶������C�3�R�0�${����5~�{E�8�0{Ú�)~¼{��=�5���æ���Ú¶3�$���)~�{R���E{Þ�Q{Ú���Þ�$���8¥j~����M���0�5���¡�����3�5}��Q®Q�$�R}Q¬��0{Þ�)~ �$�0�8¥e~��
~x�|{.�æ���
}��2�=�C���0�5�Ü�Q{¦���e�3�R�3{Q�T�f{ �P  }�{E�3¥�{M�f���M�W�£�E{E���3�R�0���£�E�)�4�W���Q�:�4�)~�{¦��{Ý�3{)�$�f���R�0�T�3�0�)~W{�{)�$�S���Q��¥��R���A�2{
�B�R���E�8{E�j~���{±�)�$²[¥��R���3��{���{5�$�0�
�Q~����R�8�B{°{.�|���M�W�À�E{E���3�R�0���Ú���)�Õ�t�0�R�B��¶���{Rµ���{°�)�,�8�Q�3�8�)~¼{¸���8���'���E�B�R��{��a�Q{
�3~�®Q®��E�3{E�¸~���{«�)�$²Q¥��.�����0{ ��{)�$���
�Q~����R�0�${á{R�Þ��� ���M�D�E�$�R�0���4�M���0�5�ë}��$�R}��5���Q�E�B�R�5�3{á�W�
~���{ �0�5�=�0�5�x�È�S{5�
�Q²��$�D�R®Q¥e~x�æ�)~Þ¨�ª � {'�h�)~ �&  �=�5�Q�S�E�5���E�Q�$���'�T�3�æ�2�'���a��{��a�0�[�B�0�5�t�^�T{5�$�8�
�Q~����R�0�${5�^���)�D�R��{)�,��´����e�4�5�Q�
�1�)~2��{,�T���Q���1�E�T�B���M�Q�3�P�M~¤�2�C��{��@~��)~À�4{R���»�)~¦�Q²��$�D�R®Q¥Ý~W�»�2�R���;��{)�&���5�=�8�5���A��{[�$���
�Q~����R�0�${5�&}��R������{,�8��{��P{R�
��{5�^¬Q²��Q�3�5}t�æ���@�2²[���0�T�0¬��8�)~¼{)�,� Ø {5��àÞ{Rµ��R¥¤{R�W�a�E�5�Q���3���Q~�{,�T�S�Q�5����ä¦�B�8�R�C~��Q{¦¥e~��C�8� � ¶��B�)�5~�{R�Q���0{E�8�0{¦�)~
��{5�$�0�
�Q~��0{Q�Q´����4{E¥|���0{j�R�8���=�;�)~�{|��{ �¡  }2�3�5�1{R�T��{È~��À���Q���E�$�R�;�2�,���h�$�0{.µ[}2�0�Q�$�'�����5�À¥e~��C���A¶��B���)~�{R�T���0{��0�0{
�)~á��{��$���
�Q~��0{Q��zj�R�W�Ú��{5�Ú�����=�8�5�W�Ù��{��$���
�Q~����R�8�B{)�Å}2�B�5®Q�${5�'�=�C��{)�4�a�8�¤{5�$�¤}2�B{5�=�)~�{§�D�)~�*4�)~��:���Q{§�8²[}�{
���5�$�0�5�Q��{,�é�E�5¬��E�B{R�T�1�¯�S{M~�� �Q�3�8®Q�8��{ {[�$� �E{E���3�R�0��{R¥�{,�T� �Q�8¶3¶3���B{E�T�D{ �E�Q¥j}T��{ ��{R�5~ �Q{ �0{M~��:�
���R�B�E�R���E���3�$���0�)~�{5�»���$Ç5�P}��R�D���0�M~��0�0Ç��B{5�,�R�h{^}��B{�¥¤�0{��;{5�$��~��¦�Q²��$�D�R®Q¥e~x�&}�{E� � �$���0¥e~����M���T�0�${��5�$�0�M~����B{È{5�$��~��
�Q²��$�D�R®Q¥e~x�¤}��2�$� � �$���0¥e~����M���T�0�${Ü�)~��È¶3�R�C�e�0�T�D{E�D��{R���8�p��{��$²��$�DÇ�¥�{��Q{Ú�����0�Q�E���0²×�$�3�Q�$�,®�{T�x�f{¸}��${E¥¤�8{E�
�B{E��ÇR��{ �W�!~���{ �$���C¥e~����M���0�5� ��{5�����
�Q~����R�0�${ �Q�8�B{E�R��{ �Q{5� �E{E�C�m~���{�� �={R�W�=�Q�3��{R�0�8{5� �R�T{R�T�C~�{E�8�0{E¥¤{R�Q�
���'���,���R�0�${5�4�Ù�B�E}��5���2�'�T�§äê�2{)�×¬��@~2��{5�×¶��B���)~�{R���E{)�,��´����B�R��ÇE��{Ô�8���$�D�M�Q�3�'���E¥¦{,�T�Ü~���{è���$²Q¥��R������{
��{5�$�0�
�Q~����R�8�B{¦�'~Þ¥��E¥¤{|�������B{¦�)~;�!~���{¦�R}��3{M~���{Ý���R�0�Q�����)~�{Ý¥��5��� � �0¬�{��3¥¦���)~�{|���8���M�����B�R��{T� Ø {R�S{Rµ��R¥¤{R�
{5�$�;�W�m~���{e®Q�B�R���Q{È~��0�8�8�C���Ý���'�t�h���È}2�B�M�����)~�{j�E�8�C�2�0�)~�{e}��)~��¡�B�R������{E���M~�¶3�M~2�D{M~��8�A�2{j�E�5���3~��C�3�M���0�5�Õ~���{
���$²Q¥��R������{|��{5�$�0�m�Q~����,�8�B{T��´��¡}�{M~��S�R}Q}��Q�D��{E�h��{)�^�B{E���={E�C®Q��{E¥¦{,�T�B��~2���8�0{5��{R�Þ���)�æ�t�C�R}��B{M~2��{j���R�0�Q�����)~�{
�0¥¦}��2�'�=�
����{ � }�{E��¶3�Q�B�M�����T�e�8²[¥¦}��M���0�)~�{ ¢ �

3.2 Potentiels évoqués Otolithiques (sacculo-colliques myogéniques) 

�f{)�¤}2�3�C���E��}��@~2µ°�3{5���B���.�.�C~�{E�8�0{E¥¤{R�Q�£�Q���$}��5���
����{)�����M���¤�$�0{Rµ�}2�0�Q�$�M���0�5�×�Q{¸���¸¶3�Q���.���0�5�³�5���T�0���0¬2�0�)~�{
�1�5�T���$�0�R�8~��Q{��2{^���^�E�5�Q���B{ � �B�[�D�M���0�5�j���M~����R�0�3{^���Q�:�»�Q{)�&�8���E�0�����R���=�5�W�&���M�3�E�B�R��{)�»�Q{^���f�D�R��{����$�0�.�0~��Q{a�Q{^���
��{E�������)�,�8{ ��~Q�+*4{E�R�����T{��è{R� �0{ �D{)�$� �4�,�)�'~��8� � �E�T�0�8�0�)~�{ � �)~ }��)�D{R�5����{R��� �R���Q�)~¼�)� �5���T�0���0¬2�0�)~�{5�
¥j²��Q®��R���8�)~�{5� ¢ � �h� �=}��E�E�8¶����E�C�3� �4�.�E�M~����R�0�${ �Q{)� }��5�3{,�5���0{E��� �.�T�Q�)~��5� �4�,���M~��0� � �E�Q�8�8�0�)~�{5�
¥j²��Q®��R���8�)~�{5�æ{)�$�&~��Þ�C���Q�R�2���L���0{��R}Q}��Q�D�S�Q{��E{R�0��{Ý��{E�,¬Q�2�0�)~�{��@~��5���R®Q���2�$���0�¤�Q{[����{E�D���8®�{)�,� Ø-, {5���S���
}��B{�¥¤�0Ç��B{È¶3�Q���S�)~�{È���)~W�f�M���5���&~��¦�3{)�$�P�$}��.���0¶����5~�{E¥¦{,�T�P�4�,�E�M~����R�0�${Q��´��&{5�$�W���$�R�3�4{E¥|�����@���8{£�)~�{Èà�ã�.
�Q{5�a¶��C���B{5�^��{E����{M~A�={)�£�)~���{��B¶h���Q�R¬2�0�E� � ��{[�$�0�
�Q~����R�0�${��R}Q}��R������{R�Q��{R�Q�h�M~©�4�E�E�M~��0{T� Ø-, {5�$�&~���{¦®Q�$�,���Q{
}��R���;�Q{e�E{R�8��{È�3���R¬�{e¶3�Q���R���0�5���)~������)~A���R�D�R���A}�{M~Å�E�.�E{)�'�=�
���0{/*$~A�=�)~ , �R���Q�:�,�10��0�R�A�2�M�Q~Q�D�È�0{5�¡}��5��{R�Q���0{E�D�
�R�T�Q�)~��[�S�5���T�C���0¬��0�)~�{[�S���M���P��{|�4{E�������E{ ¾æº �°�)~ Ø ¨�2«��{ÈÆa�${E���)���0{È�M~�}2�3�8�Q��{E¥Ý}��Pà�ãQã5à¤¥��R�3���Q�0{5�$�
�'~é�.�)~��=����{ ¥¤�5�Ô}����$� � �Q���M���T�B�M��ä � �Q­5²�� � �E�432�Àà�ãQã5à � à�ãQãQâ ¢ �)~�{5*E�0�R�������3���D�M���8{E¥¤{R�Q�Ú}��3���
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�.�5�t�1���0{R���.{ �Q{¯�B���0�T���E�B�M�Þ�4�R��{,�T�0�8¶����[~�{Á{R�À�E�8�C���8�)~�{×�Q{Á�E{ì��{5�$�=�^�S{¯���M���Q�$�M�D�T�0�3{ �)~��A���|�R®��×�
��{��@~W�.�)~�} }5~Q���8�0� ���R��� �E{ �Q�T¥��R�C��{��«{R� }��,�D�����M~��8�0{E�é��{ z|���p���R���)~W�$¬ ªQ¬�{R²Q­Q¬��Q�0{5�=���R¥¤�
� ªQ¬�{R²[­Q¬��T�0{)�=���R¥¦�h{R�æ�R�B�+�»à�ãQãx�.���hªQ¬�{R²Q­Q¬��Q�8{5�=���R¥¦�h{R���,�$�+�¡à�ãQãx�@���hªQ¬�{.²[­Q¬��T�0{)�=���R¥¦��{R�æ�R�$� �»à�ãQãQã����
ªQ¬�{R²Q­Q¬��Q�0{5�$���,¥¦�A{R�&�,�$�+�Qà�ãQãQã)� ¢PÉ8Ê|Ë�ÌBÍ8ÎEÏ0Ð	��

���
�xÑ	�QÓ �2�R¬�{E�B�R¬�{M~��P�M��{��È�)~��1*E�0�R�W}��,�D�D�R®��È¥¤�5�Ý�Q~��${��@~
}�{,���2�'�T�W~���{e�,�2���E{���{R�&�)~��W¥Ú�0�È}�{��3¥¦�3�h�W�8�'���T�0�P�Q{[�f�E�R¬��R��®Q{)���4���0{R�Q���0¶����)~�{5��}��E�'�=�8�5�Q���'�T�3�h{R�A}��m~A�
¶B�E�E�8��{E¥¦{,�T�|�)~&�0�M��{E��¥�{��Ú�.�T�C��ÇE®�~�{)��*'�R}��5���R���,��0,{��E�Q¥Ý}Q��{��Q�R��{R�0�5}Q}�{E���.{.�0��{±�E�'�������C���±{R�|{[�B}�ÇE�${
}��)~����Q�8�æ�E�5��¶���{E�aä¦~����C�Q��{E�3��{��)~°�4{������0��{Ý~��¸���B�M���R�0��}��$�2�B}�{)�R�0�8¶��5~��P}��)~����B�R����¶B�R�8�B{��$�0�[�+*4{.�f�W�m~���{
� ¬�Ç)�1{a�Q{��°�E�Q{��R�C��{T�

3.3 Latéralisation sonore 

�f�e���M�3{.�.���0�5�À�Q{|���È}�¬��E�={j�)~��T�0¶�¶3�E�B{����.{|�0�T��{E�B�M~��B�R��{e�2{È��{E¥j}t� � zj´ �¡¢ {R�&���p�T��¶3¶3�E�${E����{e���Q��{E�$�M~��B�R��{
� , �8�Q��{R���=����� � zj´3´ ¢ �4�5�T�¸�Q{[�°}��R�B�R¥�ÇR���B{)�Á�={E�D���,�T�©äá� , �R���R��²��4{è�=}��'�����,�8{«��{)� �1�5���,�|�f� �B{E���M������{
�Q�,}�{R���2�,���E{j{R�T���${j���e�Q�8¶3¶3�E�${E���E{Ý�C�Q��{��B�M~��$�,��{j�Q{|��{E¥j}�� � zj´ �¡¢ {R�S�W���C�Q��{R�t�=�
�D� � ze´3´ ¢ {5�$�P���E¶��8���0{|}��R�
��{e¶3�E�R�3{R~��S�Q{e�E�Q¥j}�{,���4�M���0�5� � �R��® � �4�MµA���)���8¥�{ � �0�T��{R�W�$�C�8² � �3�B�E�T�0�2® ¢ ��� � ä � �����È�B{E���M������{È���R��{'~��S�Q{Èze´ �
�)~��&�.�T¥j}�{R���={e~���{|���R�0{M~��h�Q�5�Q���E{j�Q{|zj´3´h��{Õ�=�Q����{¤�)~�{Ý�B���0¥��R®�{��=�5���Q�${e}��$�Q�)~�����{Õ�1�T�C�P�E{,�T���$�E{¤{R�
~����0�)~�{ � }��R�B�E�T�0®Q¥¤{Ý�@~��Q�����0¶P��{R�T���$� ¢ �)�f{|¶3�.�.�D{M~����Q{j�E�Q¥j}�{R�t�4�'�8�0�5�Å�e�R���|���R�3®�{�¥�{R�5�P�R�C~��Q�8�p�2�'�t�h���
�0���0�3�E�$�'��~��B{�äÝ�$�0�R���Q{¦��{¦���)�=�)~�{��a{R�f�M��{E�¦�Q{5�£�$���0¥|~��8���1�5���T�B{5�^���R�3���)� � ¨|�E¶8�3{E�$�h�E� �Q� ��¨|��¶8�D{E�^{R�f�R�$� �
�,�Q�Qã��j¨j{E�=�=¬2­[���p���0Ûí�R��� za~������E�R¬����,�Q�Q�����p��{E¥¦¥����E�5à�ã����Ö�)~W�B¬�{E®Q���M� �M��� 0,{�¶3¶3�${5�'�4���,�2åF���
Ãì¬2�C���p�Q�D��¬¦�'��� 0'{E¶3¶��B{5�'�4�t�,�Q�x�	�EÃ×���0��¥��,�2���t�,�5à�å��	�e�2�$�¼{R�W�,�$�+�W�E� � �	�	�e�)~���®��t�,� � � ¢ �

´3�W{5�$�A�)~�{E�0�)~W{^}�{'~Ú��~��3}2�B{R���M�Q�A�Q{£�E�5���$�3�M��{E�&�)~;�C�8���A�8{'µ����$��{È�)~¼�)�=�C¥�{,�T�A�@~��M~���{a�R��~���{a�)~�¶B�E�R�3{'~��;�Q{
�.�T¥j}�{R�W�4�M���0�5�Þ���Ü��{Ù�����0¥e~��
~A�È�1�5���T�B{�{)�$�f�Q{��0�����B�Ý}��R�����Q��{��2�'�1{M~W�4{|���8���M�����B�R��{T�Qzj{¦���2� *@�)~��=�a��{5�
}��B�[�0¬�Ç)�1{[�f�M~��5�������T{[�fäÈ�.�5���)~��.���0�5�À�2�'�={M~W�1{Ý�=�5�Q�W~2�����0���4�E{)�h�.�)~��B�R¥¦¥�{R�Q�W}��)~��&��{5�¡}��M����{R�5�B�¡}��Q���3{M~��:�
�W�0�[�0����{j�R¬��$�5���0�)~�{j{R�Ú���E���Q{j�E�5�T���${ � �C���T�0���M���0�5�Å�M~Å}��T���P�W�m~���{e}��3�[�0¬�Ç5�={j�E�5�Q��{,�T���8�5�Q��{E�0�8{j�)~Å���M�W�
��{5�¤�)���¤�Q{¸¥¦�0�E�B�[���8{Þ�)~Á�'���B�[�=�0{Ü�R¬�{RÛ��B�8{,�2¶3�R�Q�=�x�f{5�¤{R�2¶3�,�T�B���)~��a�5�Q�£��{)�¤¥¦�0�E�$�5���0{)���)~Á�M���$�)�=�0{5�
�.�5�2®[�R�2�C�3�R�0{5�&���0���M���E�B�R��{5�S�E�5���$���C�C~�{R�T�t�2{)����~+*4{.�3�S�8�����L~�µ¤}��)~��&�B�8�R�0~��Q{È�)~À¶3�E�R�D{.~��P�Q{£�E�T¥j}�{R�W�4�M���8�5�
}��R�x���Q��{e�2�4�4{M~W�={����E¶��8�À�W�8{Rµ��R¥¤�8��{E�P�[~�{E�W}�{M~��;�.���3{È�$�0�8¥¦}��,�.�;�W�m~���{p{.µ[}��E����{R���E{e�M~��Q�������T{e�R���Q��¥��R��{
�0���E{ äé���ë¥��,��¶3�T�3¥��M�����Q� �$~�� ��{[�í�)�B}�{��.�3�í�)~ ���$�,���3{E¥¤{R�Q�Á�Q{é�$�C�8��¶3�T�3¥��M�����Q� �M~��Q���0�C��{ß���M���
�B���0�T�D�R®Q�B�M�����5�¦�W�!~���{a�M~��Q�����8�5�£���C���L~��$�,��{Q�

z|{5�P{RµQ}��E�3�8{,���E{��P�E�Q¥Ý}��Q���3{E¥¤{R�T�D�R�0{)�P{R��}Q¬T²��=�8�Q�0�T®Q�0�)~�{5�;�5�T��}2�3�)~����^�0{^���Q��{^¥�� *4{M~��x��{^���h}2���)�$���0�E�
�3�
���'�t�í�8{ ���.�T{E�8�5}Q}�{E¥¤{R�Q�Á�)~ �$²��$��ÇE¥�{ �L~��Q�����8¶3�°{.� �Q{5�Ô¶3�.�.~������5�í�t�0�E���M}Q�3�'���0�5� �$�,}2�0�Q{5�ê�@~2µ
�,¬��'�2®�{,¥�{R�Q�3�P�Q{)�P{R�Q���B�E{5�P�M~��Q���0�C��{)� � ´��0�8�8��®j{R�¼�R�$�6�)à�ãQãQã�� �e�Q~��2�={R���t�.�2çFâ ¢ �E´��W�a�R�D�È��~�®Q®����B�^�)~;�
~���{
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É8Ê|Ë�ÌBÍ8ÎEÏ0Ð	� �����QÓ �

Ä �0{R�Ü�)~�{��E{5�^��{[�$�S���R}�{R���Q{,�T�S¶3�T���3{E¥�{R�T�S�)~Ü}��R�B�E�T�0®5¥�{Ý~2�0�8�0���1��{.�S�B{��0ÇR��{,�T�S}2�
~W�£�W�!~���{��R}Q}2�3�Q�,¬�{
�.�T®F�2�C�����T{��)~�{��t�
~���{°�R}Q}2�3�Q�,¬�{��)�+*4{E�R�����T{ � �E�Q¥¦¥¤{���{5� � ¹ � {.�|��{)�À�.�T¥j}����4�M�Q�3�À�t�C�8�Q��{E�$�E�R���8�5�
���C���@~��$�R��{ ¢ �^���2�À�$�5��~����D�M�$�Å�Q�5�C��{R�5�¤{R���E�)~��$�R®�{E��ä§}Q�B�T}��2�1{E�Ù�$²��$�D�E¥��M�����)~�{E¥¤{R�T�£~��á�,}Q}��R�B{E�8�0���R®[{
�'~��T�C���8¶�{E�«�E�5���)~��R���0�5�á���@�1{M~x�1{³�Q{±¶3�E·��5� ���8���M�����B�R��{³�)~����¿���5�Ô�1{M~��8{E¥¤{R�Q���R¥¤���0�0�T�B{±�$�0�M~��Q�����8�5�
���C���@~��$�R��{ � �$�����B�E�5}Q¬��5���0{ ¢ ��¥��R�3���.�)�E�B���D�£��{)�¤���R}��,�E�����5�¤�Q{¸���M�����B�R�0���4�M���8�5�Á�=�5���Q�${Þ�R¬�{RÛ��0{5����~+*4{R�$�
�'���B�[�=�0�)~�{5�h���0���M���E�$�'~2µA�5z|{Ý���)~���{R�8��{)�^�0���T�0���M���8�5���æ�R}Q}��R�B�R���'�1{R�T�S�Q{,}5~����æ�)~�{��0�)~¼{)�æ�R�Q����{)�^}��)~�����{[�
Ä � ¨ ��� �¯���[�D�R¥¦¥¤{R�Q� �2�'���é�0{ ��~��$�Q�����)�ê~����8���'�3�R�B�R��{5� � ���Q�0�5}��'�8¬��0�)~�{5�4� �E�5��®Q�R�����D�R�0{)�4�¯}��2�$� �
�,¬2�0�D~���®Q�0���R��{)� ¢ �5�f{5�½��{5�$�3�a{R���R¬��,¥Ý}Å�8�
���B{j�Q�E¥¦�5�Q���B{R�Q�P�$�C�8�Q�����B�R�P�W�m~���{ Ä � ¨ � �0¥¦}����R�Q���E{¦�)~¸� �)�3�
�Q{e�B�8�Q�${E�0�8�0{j�)�5}Q¬��)���0�)~�{ ��  �R��{�{E�E�0�Q�À{.�»�R�$� �¼à�ãQãx� ¢ ����{j�)~��x�B{.����{R�Q�&���x}��m~W�h���x¥��T�C����äe�B�)�,�8���4{E�&~��
�$²��$�3ÇE¥¤{ Ø¡º£¾ ª � ���5�Q���3�³���M�D{E�$�R�£�B�[~����C��®³�Q¶��=�8®Q���R� ¢ ��´��£�A�8{E�×�${5�$��{�}�����¥��T�C���À�)~;�C�8�£¥��R���)~�{�ä
�B��¬�{M~��${á�,�R�C~�{��0�0{ �Q{5���R�C~��Q{5���E�0{E�R���B�5}Q¬Q²��=�0�T�0�Q®Q�0�)~�{)�4�¦�E�Q¥j}��T���3{E¥¤{R�Q�3�R�0{5�4�¦�@~��Q�8�5}Q¬��5���Q�0�T®Q�0�)~�{5�
}��)~��e}��$�.�����4{E�e}��R�j�)~�{E���¦¥��E���M�����=¥¤{[�e~���{��={M~���{Þ�5�B{E�8�8��{Þ{[�$�¿���M}��L����{Þ�Q{Þ�${E��{R���Q�8�|{.�a���$�,���3{E�È~��
�=�0®5���R���1�5���T�B{ �Q�3�Q���Ü{M��®��M~��R¬�{«�)~W�E�=�8¥¤{R�Q�Þ���Q{,�T���8�)~�{5�°{,�ë�8�5�D{R���=����� � ���$Ç5�°¶3�R�C����{ �M�0�3�R�5~¼�M���8�5�
�0�T��{E�B�M~��B�R��{È{R�À�.�5���)~��.���0�5���2�'�={'~W�={ ¢ {R�&�)~¼�E�=�8¥¤{R�Q�x�0�Q{R�Q���0�)~�{5�S{R�¦��{E¥Ý}W�S�t�0�R�3���C����{ � ���C�3{5�@�1{e�)~Ú�1�5�
���'�t�&�B�8�2�»�t�C{R�Q���8�B�5�Ú�EåFãQãe¥��B�4���W�,�.â2ãQãe¥��3�P���'���&�$�0�R��� ¢ �

3.4 Traumatisme sonore impulsionnel. 

�f{����B�M~�¥��M�����=¥�{ì�1�5���T�B{§�0¥j}5~����=�0�5�Q��{E�e�x�0{)�$�j}��)���0�$Ç5�����8{,�á�E�5�Q�5~ �Q{)�À¥��E�Q{��R�C�W�Ú{,�¯}��B�M�����)~�{
�E�0�����0�)~�{Ù�.�)~��B�R�Q��{À{R�h}��R��¶3�Q���£¥���¥�{Ù�'~³�={E�C���Q{����Ú�$}��E�E���,�8����� ¾æº �a���f{�����~��C�h�8¥¤}5~����=�0�5�Q��{E�h{)�$�
�Q�E¶��0�2�j}��R�¦~��¯���D~����Ý�E�5�t�=���$�D�M�Q��{R�¯~���{³�)~ }2�
~W�=�0{M~��:�Å�8¥j}5~����$�0�5�W�Å� , �R��{E��®Q�0{³�E�.�)~x�3���0�)~�{³�M²T�R�T�
�,¬��E�'~���{½~���{a�)~��B�E{a����¶3�E����{M~��${£ä½~���{È�={��E�5���Q{a{R�A�4�R}��R�B�){5�&}��R�;�Q{)�P���Q��{E�D���R�0��{)�»�2{a�)~��$�.{È��~�}��E����{M~��${
ä£ã��!àÙ�4{E�.�5���Q{)�,���f{¦ªQ{E�������E{£�Q{¦ª��'�T���e�Q{)� � ��¥���{[�S{)�$�;�E�5��¶��B�T�Q���ÈäÈ���¿}��3���={£{R�À�R¬��R�3®�{È�Q{��^�=�Q�0�2�'���
�,}2�BÇ)�h{Rµ�}��2�=�C���0�5�À{R�Ú�=���C~¼�M���0�5�À�W�C{R�Q���B������{E¥¤{R�Q�&�)~Å�Q{£���T¥e�¼�M�;{R�¡�3~����3�)~��;äÈ���a}��$�R��{R�5���8�5��}��3�8¥��,�8�B{
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{R�S�={��E�5�����R�8�3{j�Q{j�E{5�����B�M~�¥��M�����$¥�{)�,�)�f{)�h���5�=�0�5�����M~��Q��������{��h�${E���'������{���äp~���{j{RµQ}��2�=�C���0�5�Åäp~��¦����~��C�
�$�D�M����{Ü{R�j�E�5�Q���C�5~¼�^ä¸~��³���8~��C�j¶���~¼�M�C~W�,�T�p�Q{�¶3�E·��5�×�$�E}��R���C�����T{��^�)~×~��±���D~����p¶���~¼�R��~¼�'�T�|�Q{�¶3�E·��T�
�0¥¦}��$�R�[���=�
���0{j�5�Q�P�R���|���R�3®�{�¥�{R�5�P�R�C~��Q�8��{)���'~W�'�=�t���8{,�À��¬�{,ÛÝ�B�8�,�2�0¥��R�;�[~�{j�R¬�{RÛj�B��¬��5¥¦¥¤{Q�Q´��P{.µ��3�$�3{
}�{'~Ü�Q{j�Q�5�Q���){��^�B{E���M������{5�æäÈ~��Ù���B�M~�¥��M���D�=¥�{¦�=�5���Q�${e�8¥¤}5~��3�$�0�5�Q��{��B�5�a�0�R���R��²��4{Ý�Q{j���e�8�C�8�D���B�M�0~��B{¦�
�B�R���E�8��¥¤�T�C���p�Q{¦à�ãÚ}5~Q���0�0�)�'���0�5�t�¿�2�'���p�E{��Q�T¥��R�C��{E�x��{�}��m~W�j�1�)~2�T{R�T�f�Q{5�£�R�C~��Q{[�£�B�M���B���$}�{E�R���C��{)�
�,¬�{�Û£�$�C¬��Q¥Ý¥�{a{R�¦¥¤�8�0��{M~�¥¦�8�0���D�R�8�B{��Q�)~�{��0�)~�{5�P¶3�T�3�S{R�¦¥¤�8�8�0{M~Õ�E�����8�B�R�h{����R�C~��Q{)�S�R¬�{EÛ£�$�0�R�2�0¥��R�A�=�5�Q�
�)~¼�)�=�C¥�{,�5�a�8��{Rµ����$�3�'�Q�3{)� � ~���{��={M~��0{�}5~Q���8�0���M���8�5�����B�)~����E{ � ª2{,���Q���¤�=­Q�a{M�¿�R�$� �¡à�ãQãQâ ¢3¢ � Ø {E���Ù}�{M~��
�,�0{RµQ}��8�0�)~�{E��}�{M~2� � �R���3{Ý}��R����{��4{����B{R�P�)~��P{R�Q���)~��B{Ý���j�={E�R¬�{E�3�R¬�{¦{R�Ú¥¤�8�0�8{'~Þ¥¦�0�8���D�R�8�B{��W{.�h�4�,�t�æ�Q�)~2��{
�E®��R�0{E¥�{,�5�Þ�M~�µ �R�3¥�{5�©ä ¶3{R~ê�����E{��'�4�R�8�B{)�Ü}��)~��Þ}��$�5���Q�)~�{E�¸��{ �$���0¥|~��
~A�°�@~��T�C���8¶��[~��¸�1{E�$�R��{R�Q�
�Q�8¶3¶����E�0��{5�SäÈ�)����{R�2�0�P�2�'���¡~������L���Q�B�M���T�0�${£�E�����8�B���æ�0{.µ[}��E����{R���E{£�)~W{/*.�8�,�x�.�E�)~����1{È���R�������|�$���8¥e~����'���0�5�
¥j~��C���W�=����{5�P�Q{)�&���Q�0{5���@~��Q�����C��{)�S�R¬�{,ÛÈ�B�8�R���8¥��R���0�Q�:�P�Q{a¥¤�5�¤�M~��=�$~W�Pä£Æ¿�B{R���)���0{È{R�A��~��D�D�)~2�¼ä � �5­5²T�
¥Å�8�'~2�D�T�3���1{³ä³�${ *4�T�C���Q�${³�B�8�E�)~��C}�{³�)~ Ø �=�@�4�³�5�0���0®��E{±}��R�Ù��{±ze�Ú´$�4�'�W{E�8�0{áªQ{R���Q� �¤�=­Q���£�2�R���À~��
{,�T���0�$�5�Q��{E¥¤{R�Q�t�D{E�R¬Q���Q�0�T®Q�0�)~�{e{Rµ��.{R}T���0�5�Q��{��B���æ�0�.�C~��Q{e�Q{5�P���B�M~�¥��M�����=¥¤{5�^�1�5���T�B{)��}��R�P�R�3¥�{pä|¶3{R~
{,�Ù���M���T�B�M���Q�8�B{Ý�'��{E�¿~���{j{R���E{E�C�T��{jä¿���D~��
�$�f�Q{.���B�È}�{R�3¥�{R�8���${j�Q{e¥¦�0{M~�µÅ�E�5�Q�����D���3{|��{)�h¥��.�)�'���D�=¥¤{5�
}Q¬Q²��=�0�5}��M�0¬��T�0�Q®Q�0�)~�{[�a�3~��P¥��Q��ÇE�0{Ý�,�2�0¥��R���2���Q{R�Q���0¶���{E�S�2{)�h¥����)�'���D�=¥¤{5�h��{È}��$�R��{R�5���0�5�Ù}����0¥��R�0�${j{R�
�4{.�E�5���2�,�8�B{)�F{R��}�{M~2� � �R���${�~��|���$�,���3{E¥�{R�T��{E¶3¶������E��{a�R}��$Ç��P{RµQ}����$�����0�5�Õ�1�5���T�B{^�8¥j}5~����=�0�5�Q��{E�C��{Q�
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4 Conclusion 

�f{)�ê���B�M���M~�µ {Rµ[}��¼�1�)�é���'���é�E{ ¥��E¥¤�T�0�3{ �1�5�T� �$�5�4�Q�m~�¥¤{R�Q�í�M���E�B�[� ���'�t� �0{[�ê��{��R¬Q�2�0�)~�{)�
�W�0{.µ[}2�0�Q�$�'���0�5��¶3�Q���R���0�5�Q��{E�8�0{5�£�Q{)�a���Q�0{[�p�@~��T�C���C��{)�4�&{R�f�t�0�)�'�=���$�3�'����{��R¬2�0�8~��3®Q�����R�0{À�Q�E�Q�8�.{�äÕ�B� ¾ �3� �
º ¬��C��� � �h�,�D²[�2®��Q�0�T®Q�0{��t�0���$����~�¥¤{R�Q�3�R�0{�{R�S�E�0{)�R���3�5}Q¬T²��=���Q�8�Q®Q�0�)~�{Q��(¤�)~W�£�M���5���a}��)~����R¬��,�)~�{��Mµ�{��Q{
�B{��R¬�{E�$�,¬�{ �4�)~��8�0®5��� �$�0�R}Q}��$�Q�R¬�{ }2�
~������5���=�E�C}��8�C���,���B{ {R� ��{5� }��Q�C�T�3� �t�0�R���E�$�,®�{ {R�Q���B{ ��{5�
��{'~��B�2�=�E��{,���E{)�h{R�A�0{È®Q�,�2��{È�E�0{E�R���3���)~�{£{R�&�E�0{E�R���3�5���0�)~�{Q���f{È�,¬��T�Cµ��Q{p�E{5�h�MµT{[�f�È�'�3�È¥¤�5�����T�¿}��R�&¥��
�B}��.�����R�8���4�M���0�5��{R�©�[��� � ��{M~��B�Q�R¬2�0�8~��3®Q��{À���R�a��{5�p¥��M���E����{E�D�p�Q���B}��5�2�
���8{��È��{À�$�R}��5���Q{,�T�h}��)�£���)~+*4�)~��=�
�'~2µÀ�B��{�������{)�1�T�C�W�h�Q{5���R¬Q�0�D~���®Q��{R���,� ¹ �Ú{E¶3¶3{R�3���W�m~���}��Q���Q�;�2{È�F~�{|�0���)~W�$���3��{E�����$� ¾æº �×{R�À®��R���E�B�R�&{R�
�B�8�5��� � ��{M~��$�Q�,¬2�0�D~���®Q�0{¤{R�Ù}��R�������M~��8��{��S�${R}��B�)�4{R�Q��{,�T�A~��Ù¥��R�$�E¬��e���BÇ[���B{)�$���B{E���5�D�t¶3�E�R�D{M~��f�Q{Ý�8�0¥¦�C�3�M���8�5�
�W�C�8�Q���5���M�0�8�5�j�3{E�,¬Q���T�0�Q®Q�8�)~�{£���M�W�x~���{,�T���0�$�5�Q��{E¥¤{R�5�����0�[�D{E�R¬Q���Q�8�Q®Q�0�)~�{È{,�Ý}��0{E����{a¥Ý~��3�'���0�5�����M���
��{5�aªQ�E�0{R���E{5� �§�E�Q�8���R�0{5�4��{.�t�Q�5�T�A�$� ¾^º �Ö�a}��R�B¶3�T�3����{e�4{R�Q���0¥¦{,�T�A�W�0�.���${p�E���R�D�D�Q� Ø {«�E�5�t�$�D�M�W���)~A�h�
�0���E�����)�jäÅ�.�C~��Q�0{��a��{Ù¥��5���
���T�3�8��®��M~��Q���0�0¶a}�{E�3�5}����B�M���5�8�B{Ú�)~�{Ù���)~W�|�M���5�W�j�@���T�B�Q�Ú�M��{E��~����${E®��R�B�
���)~���{��@~W�j��{E�
~��À�Q{)��¥��Q�2�,�8�����)�©�Q{ì���$�,���3{E¥¤{R�Q�À¥¤�Q�Q{��3��{×�)~é�=�8®F���,�À{.�Õ�t�C�8�Q���5���M���8�5�í���M�W���0{)�
�D{E�R¬Q���Q�0�T®Q�0{5�^¥¤�0���B�2�$²��$�DÇE¥¦{��a{R�S�E�5�Q��{E�R���8�)~�{��,�4(¤�������B�M���M~�µ��,�C�8�W�=�E�3����{R�Q�3�x�={E�0�5�Ù~���{e}�{��=�$}�{.�.�����T{
®��,�����B�R��{)�Å�2�R���³~���{Ô¶3�Q�D�D{Ô�8�Q��{E�B�E�R���0�5� �M��{E�Ô��{Ô�,¬2�0�D~���®Q�0{R�é�3�)~��°�@~ ���5��®é�)~ }2�B�Q�E{)�'�3~W�Á�Q{
�Q�R�T{��0�5}Q}�{E¥�{,�5�3�^��{����Ü�E�5���E{R}Q�8�0�5�Áä����Þ�$���R�0���4�M�����5�³���T®Q���E�8{E�C��{Q�&zj�R�W���){Ü�E�5�Q�3{Rµ5�D{)�h���Þ}2�3���4{�{R�
�.�T¥j}Q��{a�Q{a�Q�5�Q����{)�»�R���'���Q¥¦�0�)~�{5�4�)}Q¬Q²��=�0�Q�0�T®Q�0�)~�{5�4�5�Q{^�B�8{E�Q���8�3�5�Q��{R¥�{R�Q��}Q¬Q²��=���)~�{��F{[�$�¼{5�@�1{R�T���0{��0�0{T�
(¤�)~A�����)~A�a�=�Q¥¦¥¤{5���R}Q}5~2²T�)�a��~��S�2{5�h�B�[�3~��C�3�M�3���E�8�C���0�)~�{[�S}��)~��S���.�T{E�8�5}Q}�{E�P��{5�h}��5��{,�T���8{E�3�h�Q�8�B{E�R�$�
�)~��h�Q{R���B�R��{R�Q�í�E�E���,�8�B{������¼�a���$�M���'~2µ©���M�W�£�8{�¥��5�������Q���0�2®Ü�@~��T�C���0¶½}�{E�$�5}��E�B�M�3�Q�8�B{�¥��R�3�e�E®��R�0{E¥¤{R�Q�
���)~W�Ö}�{E��¥�{M�8���${«�Q{ ¥¦��{M~�µé�.�T¥j}��${R���Q�3{ ��{)�³¥¤���E�R�����B¥�{)�°}Q¬Q²��=���5}��M�0¬��5�0�T®Q�0�)~¼{)�Ö�Q{5�³�.�5�2¶��0���$�
�����4�M~��0� � ��{E����{M~�µ {E�Ô®��E���E�$�,��}��R�Å�=�8�R�8~��Q{Á�)~ê¥��Q�QÇE�0{ �)~è�E�5�2¶��0���À���)�4�R~��0� � ��{E�D��{M~�µ �)~ê��{E��¶
�.�Q�R¬2�0�E� � ��{[�$���
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