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LES HAUT~PARLEURS

par J,0 . LIEMARD

Depuis une dizaine d'années on peut trouver sur le marché
des chafnes de reproduction sonores dont la qualité électrigue est
excellente, moyennant un prix relativement élevé, Autrement dit le
signal dlectrique sortant de ltamplificateur de puissance pour atb-
taquer le haut-parleur est pratiquement identique au signal déiivré
par le microphone lors de la prise de son.

Il nten va pas de mdme si Ll'on compare les signaux acous-
tigues délivrdéds respectivement par le haut-parleur et par le micro-
phone, qui diffdrent sensiblement, principalement & cause du haute-
parleur, Nous chercherons & définir ces difSrences, puls & les me—~
surer, enfin & les »dédulre, Mais nous verrcns qulilil est néceesaire
de gituer le haubt-parlesur dans un cadre plus vaste que celul da la
technique car clest un instrument dé musique dont la gualité est,
en fin de ccmpbe, sanctionnée par lioreille.

EVOLUTTION HISTORIQUL

Ltéoouteur tdlédphonicane do la fin du 19° silécle ressemble
beaucoup a celui gue nous ubilisons actuellement ; un dlectro-aimant
parcouru par un ccurant variable met en mouvement une fine membrane
métallique qui reprodult des ondes acoustigues (fig,1). Mais cet
instrument ne permet que itdcoute individuelle, Pour augmenter le
niveau fourmi on peut utiliser plusioure dispositife, donit le blus
simple conedste i rebourner Lltécouteur dans un " saladier " : pliw
sieurs personnes peuvent alors dcouber simulitanément, en tendant
iloreille.,.. On a avesi scngd & associor & l!dcouteur une corne ex-
ponentielie (fig.2}; bien étudide elle domme & la transformation
mécano~acoustique con maeilleur rendement; mais il ne stagit pas en-
core du haut~parleur,

Le nivean sonore fourni par les écouteurs ést infiniment.
plis faible que oelui délivré par les grammophones, surtout parce
qulils ne permettent pas la reproduction des graves, Vers 1910 ap~
paratt le baut-parleur & palette mobile, dans lequel une membrane
cbnique de grand diamdétre est exciftde mon plus par le mouvement
dfune aiguille dans un sillon, mals par le mouvertent d'une palette
métalligque soumise 3 un champ magndtique variable, dans Llentrefer
dtun électro~aimant (fig.3). :

Bnfin vers 1930 apparaft le haut-parleur électrodynamigue,
A4 bobine mobile, sous une forme trés proche de celle qQue nous coil-
naissons actuellement.
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I ~ LE HAUT-PARLEUR ELECTRODYVAMIQUE

Lelo Principe et description (Bib, 1-2-3-~4)

Ce type de haut-parleur est dctuellemeént dlun usage quasi
universel., Som principe repose sur l'action dl'un champ magndtique
sur un courant : un conducteur mobile, parcouru par un courant cong-—
tant et placé dans un champ magnédtique, p. ex. entre les pdles dlun
aimant, prend une position d!équilibre qui est fonotion de ce courant
(fig.45 et du champ magnétique. Si le courant est variable et le
champ constant, le mouvement du conducteur refldte les variations
du courant, Pour fabriquer un haut parleur il suffit dtassocier au
conducteur une membrane capable de transmettre son mouvement a
llair ambiant et ainsi de créer une onde acoustique.
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Pratiquement on utilise un aimant circulaire, Le conduc-
teur, envroulé sous forme de bobine, se déplace dauns' 1'entrefer conm,
centrique, La membrane est solidaire de la bobine (fig,S). Cette
disposition permet de soumeltre au champ magndtique une longueur
importante de conducteur et dlacecroitre le rendement de la trang~
formation électromécanique, Dans le mé8me but on réduit au maximum
la largeur de 1ll'entrefer. Par ailleurs la bobine doit circuler liw
brement dans le sens de sa longueur, mais il est nédcessaire qu'elle
reste rigoureusement centrée pour me pas frotter sur les pidces pd-
laires, Ce centrage est assuré par la membrane tronc-cdnidque en .
carton léger, fixde & sa périphérie sur le darter (ou " saladier "),
Le centrage est amdélioré par une bague en papier Ffort (spider) mon-
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Fig 5 ~ Coupe d'un haut-parleur électrodynenique -




T

]tee direetement sur 1a bobine et decoupee par des ﬁraits concentrlm

gues, de fagon & ne permﬁttre qutun mouvement. axial,

T.2. Fonctiocnnement

. ..Dans les tréds baSSes ‘fréquences (50 a 470 Hz) on peut admet-
.tre que le hautuparleur se comporte comme tous les systdmes oscilm

::lants meoaniques 3, 1?equipage ‘mobile (boblneimoblle et membrane) pogw
- sode une masse qui n'est pas négligeable; il est sownis: d ‘Une Forge
“de rappel (4 lasticité de la suspension) et & un- facteur dtamortisse~
‘meéht provenant de l'écoulement de lfair antour de la membrane, de

Y gon’ laminage dans L'ernbrefér, de déformations non élastiqués dans la
- membvane, et de 19amortissement électrique, Auvtremént dit'on peut

comparer le haut-parleur a une masse suspendue & un ressort et 1O
lide & un amortisseur (fig.f).
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~Fig. 6 - - o .- Fig ¥ | .-;

Lorsqu?on imprims manuellement & la masse M un mouvement
alternatlf régulier (mouvement nlnuboldal), ce mouvement prend une
amplitude maximum pour une certaine fréquence appeléde fréguence de
résonance, Si au lisu d'un mouvemant entretonu om applique au sys-~
téme une simple impulsion verticale, celuiw~ci, livréd & lui-méme,
se met en oscillation & une fréquence proche de la frequence de 1ré-

- BONARE Oy pendant un- bemps. - dtaubant plus. court. gue le systeme est

plus amorti . _ . . e
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Ltamortissement électrigue peut 8&tre mis en dvidence de le
maniére suivante 3 les bormes du haut-parleur sont relides A une
résistance variable et & un escilloscope, et l'on appligue des im~
pulsions sur la membrane au moyen d!'um petit marteau A manche 4lag-
tigque (fig.7). Les oscillations de l!'équipage mobile ont une ampld. -
tude dtautant plus grande eu durent dlautant plus longtemps que la
résistance a une valeur dlevde,

Un haut-parleur est caractérisé par son impdédande ou rap-
port entre la tension et le courant & ses borneas; elle s'exprime en
olims comme une résistance électrique et varie suivant la frédquence,
Ltimpédance dfun haut-parleur est donndecgéndralement A 400 Hz et a
pour valeur de 2 a 50 ohms; Il importe que la sortie de l'amplifi-

. cateur présente la méme impddance, non seulement pour assurer le

meilleur rendement de la tihansformation dt'énergie, mais aussi pour
augmenter le plus possible ll'amortissement électrique du haut-par-
leur, : ‘

T.3. Caractéristiques pratiques

Nous avons Jjusqu'licld supposé qQue la membrane se comportait
coume un piston-parfaitement rigide émettant des ondes planes, que
lo carter était lui aussi parfaitement rigide, gque toutes les pidces

~~somposant le haut-parleur éditaient parfaitement amorties et ne PTé -

gentalent aucune résonance propre,

Mais la membrane n'est pas rigide, On cherche surtout A la
rendre 1légdre, de fagon & lui faire suivre le mouvement de la. bobine
méme aux fréquences hautes; sa forme tronow-cdnigque résulte Juatem mt
dtun compromis entre rigidité (clest~A~dire cbne le plus fermé pos-
sible) et surface diffusante la plus grande possible; ceci pour une
masse donnde, PBn fait la nmembrane vibre & différentes fréquences
suivant des modes axiaux et radiaux complig¥ds (fig,8)

Quafc;'ucas madas de vibrebion de la membranc . obsarvablas
. laida o fun sFﬂ@bostopa -
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"Le carteridoit &tre lourd et rigide, puisyuiil constitue
1llossaturé du hautmparleurn clest pourquoi o le fait en métal,
Mais toute pléece de métal rend un son lorsqulon 1?exclbe, Par exerl-
ple avec  un petlt marteau, Les sons métalllqueo se situent dans les
Fréquenced 'aiguds et sont d autant plus gérants qutils se trouvent
‘dans - la Zone sensibie Jde 1 v. ille.- (ent e 500 et 5000 Hz env1ron
aved tn maxitim autour -de 2000 HA) Llexpérlenoe montre que lg caprwm
ter en té’e¢ donne au hautﬂparleur des " formants ! plus aigus (sono-
rité dure) que le carbter mouléd,

, Les autres pleces du hautwparlaur ont Busni letr ‘dmportance .
La suspension, gue l'on ‘cherche & rendre aussi souple Que possible
pour abaisgser la fréguence de remonance, na doit pas Llidtre trop,
car l'équipage mobile risgue alors.de prendre des amplltuueﬁ trop
granﬁes en basse fréquence et de ne plus suivre - exacbement le moute
vement impbae par le couvant variable, L'amcrtissement joue égale-
ment un r8le important comme nous le verrong,plus tard,ainsi gue la
forme du carter par vrapport a la membrane, la disp051tion de la bo=
" bine mobile dans l’entrefer et le volume dtair enfermé dans llaimant.

Le champ- mqgne% ique doit{@tre 1e “Lu homogene p0551ble sur
toute la longueur de llentrefer 3 la force appliquée sur la bobine
en ©st une fonction dirvecte (F = B,i,1), Mais lors des grands déplae
cements en basse Ffréguence, la bhobine risque de sortir de lLlentre-
fer, ce qui intreduit une distersion importante. On adopbe pour cot-
te raison une bobiné beaucoup plus courte wu beanrccup plus loit-
gue que l'entrefer (fig.9) de fagon qulune méme longueur de bobine
goit toujours soumise au méme chamn magnétigue,
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Les considérations preoédentﬁs ont pour séul, objet de mohe
trer que des l*origlne, un haut-parleur résulte diun compromis entra
i de nombreéuses’ données contradiotcives ¢ il .es¥ donc. 1mpossiblo de
"ngflnlr son fonctionmement par un simple systdme. de deux equabéen
' Tous les composnnms ‘qui entreni. en vibration. eb,xeaonnent 4 des
fréquences différontes " colorent " le son Smie, - e
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Le premier objectif 2 atteindre est de favoriser également
toutes les fréquences audibles, soit environ dix octaves., On com-
prend la difficulté du probléme sil'on songe & la complication et
au volume dfun grand orgue, qui est le seul instrument & posséder
véritablement cette étendue.... De plus, nous allons rencontrer
dtautres problémes : chfite de niveau aux fréquences bhasses, diffi-
culté de reprodulre les phénoménes transitoires, directivitd etc,..

I.h, Courbe de réponse

Pour chiffrer la qualité d'urn haut-parleur on llexcite &
ltaide de sons sinusoidaux de Ffrdéquence continuement variable., On
reléve alors & llenregistreur © logarithmique les varia-
tions de niveau en décibels, Clest la " courbe de réponse ", . qui
sert de base & llappréciation techunique et commerciale du haut-pars
leur (bibl. 5).

Voilci par exemple une courbe de réponse théorigue donnée
par un systéme oscillant entretenu (fig,10)} et la courbe expdrimen-
tale relevée sur un haut-parleur (Fige11).

Nivaa w ' Niveauw
| & CLB Tzc}i_‘;ona_nr_a. [%- CLB
80 - . 80
70 - | O - \
, -
) N\
601 ot f\, \
A
F}équancz _ =
1 1 h! P ! i 1 ! —
1o 100 Aovo 10000 Hz L0 100 1ooo  doovd  He

rig, 10 et 11

Les deux courbes n'lont pas grandlchose de communy il est
méme 1égitime de se demander dans ces conditions si la théorie est
dfune quelconque utilité | De plus la oourbe cxpérimentale ainsi re-
levée est assez arbitraire, En effet elle est relevée en chambre
sourde (ou donnée pour telle); 4 puissance moyenne (alors gutun haube-
parleur doit fonctionner & divers riveaux sonores), et dans l'axe
(alors que tout change dds qulon slen éoarte), Il faut encore précim

eowu/
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ser que,;suiVaht.1lamorﬁissementndeﬂl’appareil-enregistxeur, la
oourbe est plus ou’mdins.perturbée_:.avec‘un,font-amoxtissement on
obtiendrait la- courbe en pointilld, totalement diffdérente,

. I1 semble bien inutile de chercher & Ffaire colncider la
courbe expérimentaie avec la courbe théorique, Etant donné 1la com-
‘plexité du probldme ol les paramdtres sont nombreux et réagissent
“les ung sur les aubtres, la construction dl'un bon haut~-parleur veste

- un art veélevant de la " lutherie ratiomnelle'" ol 1'on procéde par

corréctions graduelles '+ en slappuyant sur. des méthodes objec—
“tives de mesure. - o : : S ‘

I;Bu - La_chute de niveau aux fréguences basses .
_ . Nous admettons quten baééa:fréquence ig.mémbrane}se'compdrte
comme - un piston rigide & pendant: une demi-périeds il.comprime lfair
qui- est en' avant et pendant la demd-période sulvante ii‘comprime

‘Llair qul est en arridre (fig, 12) .

Comprassion . ZB S
- 1 ¢ AN N
= U e
g Dapmzmon_ j
¢.,’:i—-— [ g _..._.....__l‘/
” .,
L] { 2
déplacemant |
N B \\x
" \\“’\,m\ . " N ' . L‘_G_mp‘s
Mgure 12

A

La compression avant se’ propage dans toutes les directions,
- & la vitesse de 340 m/s; elle " contourne U lé haut-parleur et pag-
se vers llarriére dl'autant plus facilement gulil existe une dépresm
sion & ce point, Ainsi lorsque le trajet T emprinté par la compres—
sion pour aller de-llavant vers lLtarridre est dlune digzaine de
centimetres, la durée de ce déplacement est de quelques millisew-
condes, Le phénoméne se prodult en sons inverse lors du retour du
piston, Pour les basses fréquences, uné”bnnne_partiehdg_lawqqmpres~

) *wm,_/m____% f
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sion avant est pratiquement perdue puisquielle sert uniquement &
compenser la dépression arridre, réalisant un véritable " court-
cireuit acoustique ", Il est évident gqulen augmentant la fréquence
(en diminuant la longueur dtonde) le phénoméne disparalt & un mo-
ment donnd .,

Prenons par exemple un haut-parleur de 20 om de diamétre,

" Le trajet moven emprunté par la compression dans son circuit extém-
rieur est dl'environ 30 oms et dure 0,30/340 seconde, solit environ
une milliseconde., Tant gue cette durde est trés courte devant la
période du piston, 10 fois plus petite par exemple (oe gqui se pro=
duit vers 100 Hz), lldnergie rayonnde par le haut-parleur est trés
faible, Si la fréquence augmente, le court-cirouit devient de moins
en moins franc,pour devenir insensible emtre 500 et 1000 Hz. Pour
une fréquence donmnde, lorsque le trajet dure exactement autant que
la périodey; les .compressions avant eb arriére sont exactement en
bpposition'(fig.13) et le niveau. édmis baisse considérablement. Le
phénomdne se produit ici vers 1000 Hz, Au deld de cette fréquence
les effets du court-circuit acoustigque preunnent moins d!importance;
pour les deux ralsons suivantes 3 '

1°) Les fréquences aiguds se propagenit par ondes planes et
non plus dansg toutes les directions, La proportion d'énergie ro~
tournant vers llarridre et produisant le court-circuit diminue pax
conséquent .,

2°) La membrane ne vibre plus comme un piston : la partie
centrale se spéoialise dans 1!'émission des aigus, et le trajet a
parcourir pour aller vers lLlarriére augmente,

Runvlation, Aanulabtion
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b) Adtour de 1000 Hz
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-+ Résumons :.
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A R ST DS T TR IR ) R o .
- a) ! Aux: trds basges fréquences on observe tme tendanés A itéquiliem
Lalk 1836 2 :
T T

brage:dbs pressiond de part et dlautre de ld membrane,
§ , o1 riote une  opposition de phase entre 1!om-
de avant et ll!onde arriére,produisant une " faille " & cette
fréguence dans la courbe de rédponse, ' R

IT - L'ECRAN ACOUSTIQUE OU " BAFPLE ™

IT,1, Baffle plan

Le remede aux maux qui viennent d!'&tre exposés est simple ;
il consiste a allonger le trajet effectud par lLlonde acoustique
pour aller vers ll'arridre, Pour cela on monte le haut-parleur sur
un éoran de grandes dimensions. Si, dans l'exemple précéddent, le
trajet & parcourir passe de 30 em & 1,50 mdtre, les fréguences défa
vorisées devienment cingq fois plus basses (donc de 20 & 100 Hz) ek
sortent ainsi du dowaine intéressant itaudition de la musique. Par
contre la " faille " a4 1000 Hz descend & 200 Hz ot peut &tre resw
sentie comme un manque dé " basses ", Ce " trou " dans la courbe de
réponse disparatt lorgquton excentre le haut-parleur (figﬂé}u Unsa
partie de la compression avant doit alors effectuer un trajet de
50 cm, une autre un trajet de 2 m, ebC...; Son action sur la dé-
pression arriére se trouve échelomnds et devient négligeable.

Rl Ao
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Le baffle plan permet de favoriser les basses du haut-parleur; il
eat malheureusement trés encombrant puisque son efficacitd est

lide a ses dimensions, On obtient de bons -résultats en wutilisant

un mur ou une cloison, mais on court le risque de détédriorer le .
haut-parieur en fermant brusquement la porte dlun des deux locaux,..
Unie solution moins encombrante est le baffle replid,

IT.,2, Le baffle replié

Puisque le probléme est dlallonger le traget extérieur de
1l'onde sonore, il suffit- de replier le baffle sur lui-méme (f1g¢15)
Ltencombrement en surface diminue, mais c'est au profit de ll'encom~
“brement en profondeur, '

T

PV Ay

Figure 15

Mais, en faisant cette opération, on souldve une nouvelle difficul-
té 3 le volume dlair ainsi délimité est soumis dans chacune de ses
dimensions a un ou plusieurs modes wvibratoires qui s'ajoubtent aux
résonances du haut-parleur, aux vibrations des panneaux, et qui
constituent un ensemble treés difficile a& mattriser. Nous retrouverons
souvent cebte remargue a propos des enceintes acoustigues,

s

IT.3. La_gorne exponentielle arriéve

Pour améliorer le baffle replle on a été amenéd A pratiquer:
un garnissage intérieur avec un matériau absorbant, en forme de
cornte exponentielle (fig. 16)

Ce systéme assure aux basses fréquendes un couplage de 1!on-
de arriére aveo le milieu ambiant tel que l'energle de celle~ci
soitb completement absorbée; les fréquences dlevédes sont absorbdes
par le matériau,

voes/
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ITT -~ LBES ENCEINTES ACOUSTIQUES

TIT.1 L'enceinte " basse réflexe

Ltéoran replié éfait un début dlenceinte acoustique. Pourw
quoi ne pas aller Jjusqufau bout, et monter le haut—parleur dans
- e caissg dont om contrfle la fvéquence de resonance a ltaide
d’une ouverture 7 . Clest 1Y¥enceinte ouverte ou hasse. réflexe (flgn
,}1?) gui - permot de renforce¢ unte ‘bande de fréquence bassa déficiente
-du haut-parleur. et joue .le rsle dtéoran entre l’avant £t ltarriere.
T1 faut évidemment que 1'enceinte soit blen adaptee au.haut-parleu_}

N
i~
N
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H l . ?’ ’ .
"Divartire ! ;?L. S
1 : s '
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FPigure 17

ITT,.2 Le labvrinthe aqoustiqueJ

Le but poursuivi ici est de ramener lf'onde arridre veéra
b - . + . - - » . .
1tavant aprés lui avoir fait pardourir un trajet suffisamment long
pour la remetire en phase avec 1l'onde avant, ececi pour une fréguen—

nieu/
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ce basse choisie ou calculée dlaprés la fréquence de résonance du

haut~parleur

Cette
complé tement
introdudt un
de plusieurs
de vibration

(fig.18),
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Pigure 18

idée est bien théorique | En fait ltonde arpidre est
absorbée avant de sortir de Ll'enceinte,’ De plus on
grand nombre de phénoménes incontrélés : couplage
cavifés, multiplication des panmneaux et des sourc@s
etCuooa - '

ITT,3 ILleticeinte fermée

Avec ce type d'enceinte on cherche & étouffer complétement
1tonde arrvidre., L'enceinte est donc complétement close et garnie
intérieurement diabsorbant acoustique (fibre textile ou laine de
verre), On cherche & utiliser la résonance de la cavité pour coti-
penser les défauts du haut-parleur dans les basses fréquences, mais
la mise au point est délicate (fig$]9)” '
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IV - LA REPRODUCTION DES FREQUENCES ATGURS Lot

Lfhypothése que nous avons faite jusqu'ici, suivant laguel-
le la membrane du baut-parleur est rigide ot se comporte comme un
piston, ntest valable qufaux fréquences basses, Bn réalité la mems
brane est le sidge de vibratlions diverses 3 des ondes se propagent
du centre wvers la pérlphérie A une vitesse différente de celles qui
empruntent la voile.adrienne, La membrans <vibre non seulement sui-
vant des mo. des axiaux ou radiaux' mais aussl dé fagon compliquée
suivant des modes ‘dissymétriques § la membrane en mouvement res-
semble plus & une mer houleuse quta la surface rigide du piston
théorigue, Cecld expligue en grande partie llallure trés aocldentee
de la courbe de réponse au dessus de 1000 Huz, -

Pour améliorer la reproduotion des fréquences dlevées il
faut donc augmenter la rigidité de la membrane. La solution consis~
"te & réduire sa masse ou ses dimensions; mads cette disposition es b
‘contraire 3 une bonne reproduction des graves, qui. exige un grand
diffuseur et de grands deplaoements. Plusieturs solutlons ont &té

réconlsées :

1°) - Llenceinte comporte plusieurs haut- parleurs spé01allseg &ang
la reproduction d'une bande de” fréduence : grave ("boomer“}
aigud ("tweeter") et " médium *, Llensemble doit, comporier
des filtres électrigues Qui dellmitent la bande de frequence‘
A reprodulre par ohaque hautnparleurﬂ

20) - L’enceinte ne comporte gutun haut-parleur, mals ‘celui-ol est
étudié. de facon & reproduire les aigus, soit en ‘donnant & ia °
menbrane un profil de plus grande. resiotance (exponentlel flgn
dq), soit en disposant directement sur iaAbobine mobille uwn
deuxiéme c¢8ne plus rlgldew specialise dans la diffu51on des

aigus (fig.21), On wiilise emcore d'autres sriifices, par
exemple 1 uscge dia *“es types de hautnparleurs,,/. -

! mambranrna
i

'|¢xpondﬁH¢H¢

C on a_ CU‘i

Figures 20 et 21
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YV ~ AUTRES TYPES DE HAUT-PARLEURS

Ils ont des caracdtéristiques trés différentesde celles
gque nous avons vues jusgulici,

Vi Le haut-parleur électrostatique
Deux corps chargés d'électricité exercent entre eux une
force dlattraction ou de répulsion dtautant plus forbte que 3

~ la distance qui les sépare est faible
- la différence de potentiel est édlevée
- les gurfaces en regard ont de grandes dimensions

Les haut~parleurs basés sur ce principe se présentent sous la
forme de deux plagues métalliques paralldles de grandes dimensions
(50 em & 1 métro) dont 1l'une est fixde au bAti, Ld modulation élec~
trique est appliquée a ces armatures sous forme d'une différence

de potentiel, La pladue mobile entre en mouvement et diffuse- le son.

. 'Ce systéme est séduisant par sa simplicité, mals cellewcd
ntest qulapparente. Sans entrer dans le détail on peut remarguer
que, dl'une part, les amplitudes de la plague mobile sont limitées
par la ndcessité de maintenir un champ électrique élevé, mdme dang
les dispositifs les plus récents (" push-pull"), et que 1la reprow-
duction des fréquencea basses est ainsi défectueuse., D'autre part,
la plague mobile, udcessairenment métallique, posside un ensemble
de résonances propres qui se traduisent souvent par un ferrail-
lage " du haut~parleur, dés que la modulation appliquée est trop
forte, MNéanmoins un haut-parlieur éloctrostatique associé a4 un haut-
parleur électrodynamique de grandes dimensions peut donner de bons
réasultats. '

Ve2a LMIMionophone

Ce type de haut-parleur exploite les propriétés d!ioniso-
tion de 1llair par un courant électrique, Tl nécessite un appareile
lage compliqué, mais ne fonctionne correctement que pour les fré.-
quences élévées, supérieures & 4000 Hz, Cleat en fait un excellent
dmetteur dlultra-sons, puisqutiil fonetiomne jusqgul!d 50,000 Haz,

Ve3. Charbre de compression et pavillon exponentiel

Il ne glagit pas deci dlun principe électrique différent,
mais dtun dispositif acoustique permettant de mieux utiliser 1'éner-
gie sonore délivrée par un systéme dlectroacoustique, Chacun salb
gqulun cornet acoustique permet de nmdeux entendre, et due l'on failt
un porte-~voix avec un cfne ou un pavillon plus ow moins évasé, Cerpm
tains haunt-parleurs uwbilisent un Hel amplificateur sonore (figaEZ}

eaov/
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Migure 22

1

La chamhre de cormpression est une simple cavité qui per-
met de regrouper toute l'émnergie émise par la bobine,et le pavil-
lon ddapite au rmbieux les impédances entre celleéwci et llalr ambiant.
Il ntest plus queétion d?onde arriére ou de vibrations propres de
la’ dembrane et, s!il est bion calceuld, oce systéme délivre une puis-
sance deux. a trois fois plus élevée gutun haut-parleur clasmigue
de m8me dlmens:l.onn ‘Mais il présente deux *noonvénlen%s 2 -

- gon efficacité est treés faible dans les basses fréquences
car les sons graves niobéissent pas aux mémes lois de propagation
que les.sons algus, et nlacceptent pas d!8tro canalisés,

- Ye p01nt dtémission des sons eat mal dédfini, et 1es dmpulm
sions sont mal transmises.,

~ T1 nlest pas nécessalre de prolonger L'examen de tous les
syatdémes possibles, Actuellement le haut-parleur A membrane est
le plus asinple & mettre em oeuvre, le moins cher et le plus riche
en posgibilités, Il convient dlattirer lLlatbtention sur certailnes
solutions. originales, commoe par oxemple cellee des " conques ' ou
deg " boulésé " réalisdes par1 'Llpuonc Pruite’ dtune” 1ongue expérien~
ce de M, LECK, ces enceihtes, ont’ 1*avantage de posseder des moyens
~ de réglage. On péut ainsi - conﬁr81or par dos’ rteglires préeises les
‘caractérlsthues en fraquence ot ‘tn’ transitodrés, et mettre cos
mesures . en corrélation avec Liavis subgeotlf diaunditeurs varlesn
Ces encelntes ovoides ou cyllndriques bienpconnues et adoptées on -
particulier par 1Lt0.R,T.F,, cachent toutes le systeme ‘de double
régsonateur que nous allons déerire, y
a8 0
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VI -« L'ENCEINTE A DOUBLE RESOHATEUR

VI.1 Les résonateurs.

Toute cavité munie d!un +trou, et éventusllement dlun gOol~
lot, est un résonateur, Si Lll'on émet dans ses environs un son de
hauvteur variable, on entend nettement une amplification pour une
certaine fréquence,appelée fréguence de résomance., On peut ici one
" oore faire l'lanalogle oclassique avec le systéme masse-ressort évo-
qué plus haub ¢ Lltair contenu dang le goulol se comporte comme un
piston possédant une certainé masse et comprime l¥air contenu dans
la cavité qui joue le r8le diun vessort (Bib.6),

Cette analogile, bien due simpliste, donne des résultats
coincidant assez bien avec la rdalité, du moins en ce qui concerne
la fréduence. A volume constant, la fréquence crott avec la sec-
tion dfouverture et déorolt avec la lohgueur du col, A ouverture
congtante la fréquence déoroit quand le volume augmente. On peut
avgsi régler llamortissement on pratiquant une deuxidme ouverture
et en la recouvrant d'une matidre freinant le mouvement de l'air
dans son éohange avec ltextérieur, par exemple mousse de nylon ou
textile queloongue (fig.23).

E |émant dgfﬂnorhfxuﬁaht F}équ&nca cla mrésonaheq -
N _Gol H=
\ ‘ Jok}
Nivaay (3uv;v+umm
intériaur . _ ¢rolssanta
A ‘ Ik | :

hon mork

4 amorkr

100 |

"~
/f /
i -~ Fréeuanea Voluma
' ! o 10 i : 1 o
Frésonanca 0,4 1 40 - ikras

Pdgure 23 .

Les résonateurs possddent également une propridtd importante qui
est, dans certeines conditions, d'inverser la phase d'une onde
acoustique : on vérifie qu'i la rédsonance le volume intérieur viw
bre en.opposition de phase avec 1llonde incidente., Ue phéncméne
ntest dlailleurs pas clairement expligué actuellemnent, mais des
megures faites au C.N.,4 .M, par M, LEMONDE le mettent bien en &vi-
dence (Bib.?), :

voos/
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. . Una experienoe trés simple-peft illustrer le fonctionne~

mént des résénateurs, Il suffit de diffuser par un haub-parleur un
son sinusoldal dont on peut faire Yvarier la frequence¢ Le resonatawf;
par exemple une 31mple boutellle,est diuposa,a proximiléd, . On repere
trds bien la fréquence de rdsondnoce en approchant wlmplement le
doigt du goulot, Le mouvemcnit dlalr dans le goulot est si violent
qutil permet de souffler une bougie, Si le rdaonatéur est rempli
de fumée, celle-ci est compldtoment chassde vers llextérieur en
gquelgues secondes, Ef approchwnt ou en dcaritant la main du goulob,
on modifie le couplage du résonateur avec le champ ambiant et on
“passe par des p081tions pour lesquelles ‘le niveau sonore est ren-
foroe ou atidnudé de manidre considérable, Cette constatation est
peut-8tre la clé du probléme des vases acousthues dispowes dans
certaines églises médidvales, -

. Les résonateurs sont. en fait des imstruments aussi simples
que mal connus théoriquement ., Montrons ocomment on peut les utlliser
pour corriger certains défauts des haut-parleurs .

VE.2 Desoription et .fonetionnetent de llenceinté.d double réso-
nateuro

‘Crest une enceinte ferm.ee° La forme exterleure esb. souvenb
sphérique, ovofde ot cylindrlque, et les dimensions varient beau-
" poup sulvant les modéles i“de- 10 em & 1. m environ, ce.qui. corress
pond 4 des volumes de 1 litre 4 1/2 mdtre cube, Mais la- -dispositiom-
intérieure est toujours celle indiguée oci~contre (fig., 2&) L’encelmm
te o8t divisde en deux partieﬂ inégales : la plus importanie pos-
sdde une fréquence de résonance proche de celle-du haut-parleur nuj
1a geconde est un résonateur secondaire couplé au premier par un
tube et une ouverture résistive (element.d*amortlséement)

e e
147 calvita

2™ cavitd

Eube d.couﬁag

ouverfure résiskivae

Figure 24 I y
. . t 00 %
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Lorsque l'enceinte est réglde, la rdsonance du haut-par.s
leur est pratiguement neutralisée par la seconde cavitéd couplé97
gui se trouve en opposition de phase. On pratigue donc dans les
fréguences ;basses un amortissement adrodynamique important, dont
ltlnterét eut double :

~ il est réglable _ :
= 1l stapplique sur l'ensemble de la membrane, et non plus
seulement sur la bobine mobile ou sur la suspehsdion,

"Le @lus remarquable e8t que ceot amdortissement continue
a’ jouer jusquld des fréquences élevées, de Llordre de 2000 Hz,
Ltavantage est particuliérement net en 1mpu131ons, comme nous le
verrons plus loin,

Aingi la courbe de réponse est modeléde A fagon jusque
vers 200 Hz, et lissée jusque vers 2000 Hz, Voyons comment on pram
tigque ceo réglage.

VIQB,' Réglage dlune enceinte i double résonateur

Le réglage se fait au moyen de deux prooedes de mesure
complémentaires 3 le relevé de la oourbe de réponse, successive-~
ment dans chacune des 2 cavitéds &t & Llextérieur {dans l'axe du
haut—parleur) et la mesure de L!'impéddance du’ haut-parleur en foncd
tion de la fréquence (f1g025) : | “

W_QEE,FJ_E{j{ @_macaniqua

'Y;énéra%mur .J ‘ EhPQ3fﬂT¢mant \\ Enregfﬂ?&manb?
basse  —f- Lo da e e S e T
ph&quan¢a _f”hﬁpidanca hivaau.
b L P .
- . 1 A A
Aim pli Pleateur S ET nl R
| |
v Chambra
-.,SDLH"CLQ-
Ext

Figure 25
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On dispose d'un générateur a fréauence variable coupld
avec un enrégistreur qui trace pour chidque phase’ du réglage la
courbe de réponse dans la premidre cavité (4A), dans la seéonde (B},
A 1textérieur (¥) et enfix la variation dtimpddance (2) en fonc-
tion de la fréguence, Voici (fig,26) les ccurbes caractérisant lLe
réglage en trois éiapes d'unc enceinte dont les cardctéristiques
principales (volumes A et B, haut-parleur) sont déji détermindes :

1°) - La résonance du haut-~parleur (A) est & environ 100 Hz, et
: celle de la cavité (B} & environ 200 Hz; cette dermidre est

plus intensge,

2°) ~ en agissant sur la section de ll'ouverture et sur la longueur
‘ du tube on abaisse la résonance B légdrement au dessous de
la résonance A, par exemple & 80 Hzj mais pour régler A sur
cette fréquence on a le choix entre plusieurs possibilités,
par exemple tube large et long, ou tube étroit et court; on
choisgit la cowbinaison qui donne le méme mniveau intédrieur en
B gqulen A, : ' S :

30} -~ T1 ne reste plus qu'id dispdser entre les deux cavités um

- é1ément dlamortissement, oclest~d~dire un trou gqui associe
los doux résonances (couplage), recouvert diun matériau tel
que mousse de nylon ou laine de verre qui, en freinant le
courant adrien entre les deux cavités, pevmet d'amortir la

. résonance au degré requis pour gue la courbe externe soit la

_ plus lindaire possible.

_ teo réglage eat Pelativement simple, Il résulte pourtant
dtun grand nombre dfessais, fructueux ou infriuctueux ¢ M, LEON a -
essayé: un grand nombre de formes différentes, de proportions plus
ou moins heureuses; il a " torturéd " 4'innombrables haut-parleurs
qutil a-découpés, recollds, revltus dienduits ou de supporits varids.

~1L*expérience'a montré qutentre des enceintes également
correctes en courbe de réponse éxterne il existalt des différences-
auditives importantes de “franchlise ", de " nettetéd ", de " clarté "
etCanea '

Ces différences proviennent de la reproduction plus ou
moins satisfaisante des puénomdnes transitoires.

VIT -~ REGIMES PERMANENTS BT REGIMES TRANSITOIRES (Bib, 8-9-10)

VII.t Régimes transitoires

Tous les welevéds précéddents ont étdé Ffaits en régime pen-
manent, en appliquant au haub-parleur un courant sinusoilidal d'am-~
plitude consfante,et on charchant & obtenir & la sortilie une onde
acoustique dlamplitude constante pour btoutes les fréguenced audie-
bhles, Mais les signaux acoustiques ravommdés normalement par les

oov-/
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hautrparleurs ne sont pas permanenfs. La mualque en partlculler
et la parole sont oonstltuéea essentlellement de reglmes tranai -
: toiresa o
- On définit en physigue des signaﬁﬁ<fransiﬁpires~typesgm_
- oe SDnt-s_ S _— o

g'ég&g&gg_gﬂiﬁewgigE&EESID“ s ‘o1 pagsage instantané dfun

A un auire., on peut le réaliser par exemple en 2ppliw...

uant b§usquement un courant continu sur un haut-parleur
fig.27

1°) -

Churank g

‘o Camps
}
Réponsa 3 ol rekard,
du HP I ...... - périodae de rédsonanca
1
: Eaﬂqﬁs
i

Figure 2%

e

ﬂ Le déplacement de la memhrans n'est pas insbantand, et
i1 comporte des oscillations autours, de la nouvelle POﬁlﬁiOx
@’équilihre. Ces oscillations refletent ja fréduence de rée

- -aonanoce du haut—parleur.;car ia, perturbation dYHEAVISTDE exw
cite surtout lem frequences basﬁes du hautmparleur.

En- électroleue cn pﬂathue gsouvent des essals en signaux
dits " caxvés ", qui- petvent Btre congidérés comme-desg slo-
- »
cessiong dl'échelons unitds’ de séni contraires,
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2°) - Llimpulsion de DIRAC : on applique pendant un temps infini-

mént bref une perturbation dlamplitude infiniment grande;
clest une montée en tension, suivie immédiatement d'un re~-
tour & =méro, En pratique 1l'impulsion est limitée en ampli-
tude et dure nécessairement un certain temps, mails au regard
des caractéristiques demandées & un haut-parleur ces limites
sont négligeables, La réponse dlun haut-parleur & une impul~
sion de DIRAC diffdre notablement de la réponse & un échelon
unité : on observe bien sfir un déplacement, avec un certain
retard, comme pour Li{édchelon A'HEAVISIDE, et une suroscilla~
tion importante suivie de vibrations secondaires (figaZS)o
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Figure 28

LVimpulsion de DIRAC excite également tous les régimes vi-
bratoires,donc la qualité du haub-parleur est toute entidre
contenue dans cette vibration que 1'on appelle trainage (=)

Il est évident qu'un systdme mécanique comme le haut-pai-
leur ne peut transmettre intégralement des impulsions, A cauw
se de son inertic , Mdis on peut Jjouer sur les paramétres
laissés de o8té jusqulici (formes, rapports de volume, etCuo})

oaoo/

ot

(%) On appelle aussi " trafnage " la réponse d'un haut-parleur & un
signal sinusoldal brusquement interrompu,
















































