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M. DUBUC (Ingénieur CNAM); Mme J.S. LIENARD,

Excusés : M, TOURTE; M. CARCHEREUX; Mme Yvette GRIMAUD; M., DUFOURCQ
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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 -
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]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).

e
Oscillosedpa
g [T P [ vd lRé.SlESf"qlTC.d..

f_}{” — PO
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777777

~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 -

Pigure 8 R 4
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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/



-8 .-

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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Pigure 13
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b) Adtour de 1000 Hz
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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_}
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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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Pigure 19 . ..../
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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,

oo ol’a/



- 22 -

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

Caurmn&A o
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Fral na g a
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A
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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,
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. pour augménbter la vitesse de montéeide.llimpulsion, diminuer

la surosciliation et llemsemble du trainage, .ou tout au moins
dquilibrer celui-ci autour de llaxe (Bib, 11-12).

VII.2 Etude au scnzcraphe

> d.:ﬂcus avons cherchd & visualiser des impulsions sous for-
me spectrale & ltaide du sonagraphe. Volei par exemple (fig.29)

. dos- impulsions de fréquence et de lavgeur variable (on caractérise

les impulsions par leur fréguence de récurrence F, en Hz, et par
leur largeur en nilli ou microseeondes ). Il est remarquable de )
constatér que les sonagrammes sont exactement conformes & la théo-
rie (BibiB), La fréguence de réeurrencé n'intervient pas, seule
‘pompte pour le spectre la largeur de ltimpulsion; clegt-a~dire
gulune impulsion de 1 ms nta pas de composantes pour les fréquences
-multiples de 1 K Hz, et qufune impulsion de 200 A8 présente. des

T frous " pour les mulbtiples de 5 K Hz, etc...

Nous avons choisi pour nos essais des impulsions de’

100 Mus, dont le spectre est uniforme jusqul'a 10 X Hz, Le sonagrime
me (fig.30) représente de telles impulsions, répdtdes. a une caden
. oe alldnt de-20 &4 100, puis de 400 & 100 par seconde, On voit qu'au
deld dlune certaine fréduence de réourrence (80 & 100 par .secoxnde),

les traits verticaux ("clics") fusiomnent et laissent apparattre
des coumposantes horizontales harmoniques, Ceci provient de la
constante de temps du sonagraphe, dont nous pensons dqutelle est
voisine de celle de lloreille, Autvement dit des impulsions se sucw
cddant avec une fréquence supérieure a4 100 Hz constituent pour 1!
oreille un son permanent de spectre extrémement riche,

Aprés diffusion par un haut-parleur les impulsions sont
cconsidérablenent modifides; nous avons.vu plus haut les modifica-
tions oscillographiduss; le scnagramme montre les modifications
spectrales (fig.31). Liallure géndrale veste identique : on reconm
naft qutil stagit drimpulsions ou dé sons impulsionnels; mais les
impulsions sont maintenant colordes, olles ont une hauteur et un
timbre ajoutés par le haut-parleur. '

Bien que les deux modes d'analyse - courbe de réponse ot
répon e impulsionnelle ~ asodlent théoriquement dquivalents, la praw-
tique nols nontre de grandes différences. En principe, A toute
" bosse " de la courbe de réponse devrailt correspondre un plus
grand noircissement de 1'impulsion, a la méme fréquence, En prati-
gue ll'impulsion est beaucoup plus % fragile " et oconstitue un test
plus sévére que la courbe.de répomse, Il est possible de discrimin
ner par la méthode impulsionmello deux systémes ayant des courbes
dé réponse pratigquement identidgues, et pourtant +trds différents 2
ltoreille,

A une autre échelle, en acoustique des salles, ltutilisar
tion dltune méthode impulsionnelle est extrdmement fructueuse. Noug
développons au laboratoire une méthode qui consiste & faire l'ana.
lyse fréquence~temps de la réponse dfune salle 4 ume impulsion, en
1toccourence un coup de claguette ou de pigtolet, Tei le trainage

coss/
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stappelle réverbdération et joue sur des secondes an lieu de milli-
secondes, mais il sfagilt bien du méme phénomdne,

VIL.3 Mise en phase de plusieurs haubt-parleurs

Liusage des impulsions est trés important Lorsquiil s?
agilit de régler un ensemble de plusieurs haut-parleurs. Considérong
un systéme de deux haut-parleurs, un grave et un aigu, montés sur
uri méme panmeau, Si une mbme impulsion électrique est appligude &
ltensemble, ohagque haut parleur ayant une lnertie différente done
un bemps de réaction différent, L!impulsion acoustigue est scindée
en deux parties, Pour les réunir, il faut décaler les deux haut-par-
leurs l'un par rapport & llautve de Quelques centimdtres (fig.32},
Ce réglage ntest pas valable pour un point isold, mails pour 1'en~
semble de llespace qui est en avant des-haut—parleurs,(Bibq13)

A pression ‘aceustique

o 1 1 &
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VITL .~ DIRECTIVITE DES HAUT-PARLEURS

VITI.1 DProbldhes de directivitd

Nous avons vu que la ylupar% des problémes des haut—parw
letrs. proviennent de leurs dimensions t ils sont trop petlts pour
les baases (oourt—circuit acoustique) et trop grands pour les aigus,
(Vibrations de la membrane). Nous rébrouverohs encore’ ¢étte impor-
“tance des dimensions dans la caractérlsthue de directivité, Bt
efog8t biew normal car on a ll'ambition de reprodulre une ‘dizaine
dtooctaves : a 34 Hz la longueur dlonde des sons egt ds 10 m, et &
17 00C Hz elle passe & 20 mm,,,

. Dlune manidre generale o saift qu'une source de dimensions
trés . faibles par rapport & la longueur d'onde qu'elle Zmet rayomne
dé la. mfme manidre dans toutes les directions (ondés sphériques)s
clest ce qui a lieu pour une enoelnte ordinaire en’ basse Tréquence
(jusqu'a 500 Hz environ), Par contre si la source a des dimensions
supérieures ou du méme ordré de grandeur dque la 1ongueur dtonde, le
diagramme de rayonnement_est intlnement,lie a la forme de la source,

Les phy8101ens emploient volontlers 1a notion de sphére
pulsante, qui bien #fr n'existe pas, mais que LVon peut 1mag1ner
_.sous forme d'un ballon de baudruche qui’ se gonfleralt et se dégon-
Qflerait a. la fréqiuence due 1ton veut reproduire, Une. telle sphére
‘rayonnerait egalament dans toutes Tes directions, quelle que soit
. da fréquence,_Il en va tout autrehgnb pour, un' baffle’ ‘plan, ou nBre
" pour la membrane dd, haut-parleur 1 les fréquences aigu¥s ont tendan-
ce & se propager surtout dans ltaxe di haut-parleiir of decessoire= .
ment dans des directions obliques, suivant des lobes latéraux (flga
33). Ce diagramme change pour chadque frequenoe, se compllquant a ne-
_sure gue la fréquence augmente, Dans ces conditions & quol sorresm
pond la courbe de réponse relevde dans 1'axe .. 04

7 R -'F}équanca bassa
7
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Pour diminuer la directivité des aigus il est nécessaire de se rap-
procher de la sphdre pulsante théorique, Il convient en particulier
de supprimer les angles vifs et les plans, qui a coup sfir produlsent
dés accildents importants dans les courbes précéd ntes, Ceci justifie
l'utilisation des formes sphériques, ovoides, ou & la rigueur oylin-
driques, Bién entendu cela ne suffit pas & supprimer toute directi-
vité car, dlune part, seule wie portion de la sphare (le haut-parleur
fonctionne en diffuseur, et dlautre part, ce haut-parleur a luil-méne
un diagramme de directivité, prépondgrant aux fréquences aiguds, Mais
au moins par ce moyven on atténue fortement les discontinuitdés spam
tiales Jjusque vers 4000 Hz, '

On peut se demander s'il est tellement souhaitable de supe
pricer toute directivité : les haut-parleurs fonctionnent dans des
locaux dtécoute qui ne sont pas des salles sourdes, et qui modifient
du tout au tout les caractéristiques directicmnelles., Par ailleurs
les dinstruments de musique ont ewt aussi des caractéristiques direc-
tlonnelles extr8mement varides qu'il est tout a fait illusecire de
vouloir reproduire, serait-ce avec la stéréophonie, ‘

Néanmoins 11 peut &tre utile de rendre aussi homogéne que
possible le charp sonore émis par un haut-parleur,pour permettre
justement la stérdophonie, ou plus simplement une bonne écoute dans
une salle trés amortie, Dans llenceinte & trois. canaux du type ORIF
on a superposd trois enceintes mises en phase au moven d!impulsions
(fig.34) et chacune a ume bonune caractéristique directionnelle dans
zon domaine de fréguence (le tweeter est inspiré du vieux et excel-
lent microphone 75 A). L'enserble posséde ainsi une caractéristique
directionnelle trés semblable & celle dtun orateur.,

Frdqu. basse

f o yanha
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Figure 34
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VILI,.2 Haut—parleurs dirvectifs.

‘Dansg certalins problemes de: sonorlsation on a besoln ai conw
traire -de hautuparleurs trés dlrectlfs, permettant de dirigexr un
faiscaau soriore 1a oll on le d651re, par exemple sur umne surface ocw~
cupee par les auditeurs, en évitant les réflexions parasites sur
des muars nus, En optique on eciploie des réfleéectaurs parabolique&J
on dispose la source au fover de fagon & obtenir un faisceau paral-

b léle &t reoiproquement (projecteur, radard, fours solaires etc.qa.)o
BEn acoustigque le probléme nlest pas le mBme car les longueurs dlonde
4 diffuser sont extrémement dlfférentes, et un réflecteur paraboliqus
symétrique ne fonectionne correcterment que pour uae seule bande de
fréquence, Finalenent de nombreux essais faits par M, LEON ont montnd
gue les meilleurs résultats sont obtenus avec des surfaces ellipti«
ques, Chaocun sait que 1ll'ellipse est une figure géométrique possédant
(emtre autres) cette curieuse propriédtd : tous les rayons passant par
un foyer et véfléchis par la surface intérieure repdssent par Llautre
foyer (flp 35) On peut donce ubtiliser une portion dlellipsoide (8urw
face dont toute section par un plan esat une elllpse) pour faire coi~-
verger vers un point donné de l'espace’ (2eme foyer) le son érmiia par
un haut-parleur disposé au ter fover {(fig,36) : .

Flgures 35 et 36

' En falt co. n'egt pas si ulﬁplea Le hauﬁhparleuﬁ a une- bertalnﬂ BT

'”::face ot ;a merbrane ne peut pas: &tre confondue avec Te foyer: 1l se
produit de la diffusion par xéflexion, ipar thansmission’ dams 1lair
eto.a. Comme toujours, cet appareil ("orellle" ou "conque")

LI
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nlest vraiment efficace que pour les longueurs d!onde petites par
rapport & ses dimensions, donc pour les’ fréquences élevées, Mais on
dispose de plusiours moyens de réglage : les trois dimesngions de
llellipsoide, la position et le type du haut-parleur etc,..

Actuellement on peut obtenir, dvec une " oreille " de 1, 50m,
una directivité telle que, en dehors d!un cdne de 60° environ, tous
les sons de fréquence supérieure & 800 Hz environ sont attdénuds at
une vingtaine de décilbels (£fig.37). De tols dispositifs sont extré-
mement précieux lors de la sonorisation de stades ou grands ensem-
bles (sons et lumidres) oll les surfaces réfldchissantes ne peuvent
8tre traitées acoustiquement

Pigure 37

VIIT,3 Divectivité et Tmpulsions

Les courbes de directiviié sont toujours relevées emn ré.
gime permanent. Nous avons cherché A savoir ce gue devenaient des
impulsions rayonndes par un haut-parleur non plus dans llaxe, mais
dans l'emsenble de llespace. Une erpérience sommaire (fig,38) nous
a montré que les sonagrammes dos impulsions changeaient de maniére
considérable : ‘Lt'étenduec on fréquence et la coloration -diffdrent
dfun point & llautre et oceci pour une enceinte possédant pourtant
de bonnes courbes de directivité, C 3 L

: oooo/
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Autrement dit la méthode impulsionnelle contrdlée & llailde
du sonagraphe, est capable de nous apporbter en un tempa trés bref
des renseignements dl!une extr8me précision, correspondant sans doute
A la limite supérieure de sensibilité de lloreille,

Mais il conviendrait maintenant de savolr si lloreille a
besoin de tous ces raffinements et comment elle accueille les notions
de reproduction sonore, de haute fidélité eto.,.

IX -~ HAUD~-PARLEURS ET HAUTE FIDELITE

- -

On pourrait reprendre au sujet du terme " haute fidélité *©
la boutade de MOLES : " 1la haute fidélité clest l'absence dfinfidéli-
tés perceptibles ", Liaspect poychophysiologique est certainement
_ pl?s important que l'asgpect proprement acoustique (Bib, 14=15=16w17m
“18). - e ,

Les Questions sulvantes se posent
1°) - Reconnait~on la mugique diffusée par haut-parleur ?
2°) Pourqpbi ?

La premiere question appelle une réponse nuancéde 1 cela dé-
prend de la qualité de l!appareillage, des conditions matérielles
dfécoute (par exemple dcoute dans une plece voisine ou & distance,
clegt~a~dire Ffiltrage et perte de dynamique du message) et du niveauw
socio-culturel de llauditeur; il est évident gulune personne nlayant
- jJamads entendu de musique réelle ne peut pas Ia reconmaftre : pour
elle le haut-parleur et’Ja muémque ne font gulun, Méanmoins dans Ia
Tgrande majorlité des cas, sillon dearte la’ Luggestlon, un. auditeur
se rend coupbte treés vite guiil s'agit dlun haut-parleur et non de
musique réelle,

: WNous allona rechercher queldues unes des: causes’ poss1bles
de cette atbitude, .

ITHete _ La Drise de_son

. Un hﬁutmparleur parfait ne pourrait reproduire que ce qu'on
1ui donnerait 4 reproduire,

En adnettant que la chaine de transmission (radio, ma.gnét o~
phone, dlsque etcge.) 501ﬁ el]e aussi. parfa¢te il fau&galtﬂque la
'ment soitb lo reflet exact du message acog&tique regu par un auditeur
gitué dans le studio d‘enreglstremept»”ii PHILIPPOT nous a nontrd
(Bib.19) ‘que celd n!était pas possible, ni dlailleurs souhaitable,
ot gque-llingénisur du, son modifiait oon$1derablement ce message,
des 86m origine, pour’ le ‘rendre audltiVement " consommable ! et
"% . donner’ 1'1mpresa10n de fidélité 0, , R g " /

" oo 28
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IK.2. Local dlenregistrement et local d!'écoute,

Le local joue un xr8le considérable lors de 1L'écoute diun
haut=parleur; la musique émise par notre haut-parleur parfait est
trés vite modifide par la salle, Il en va de mdme a llenregistrement,

" et le message finalement regu par lLtatditeur a subi deux déformations.
qui ntont pu que stajouter {filtrages, réverbérations, bruit dé fond),
Faudrait~il alors, pour gofliter la haubte fidélité, n'dcouter qu'en
chambre sourde ? Ceux qui connalesent les chambres sourdes savent

34 quel point le sdjour v est désagrédable,

IX;B. Le haut-parleur

_ De toute maniére le haubt-parleur est loin df8tre parfait,
Ltoreille reconnailt immédiatement 3
a)- La présence des formants ("bosses® de la courbe de réponse ou

bandes horizmontales du sonagramme); gui correspond & une méme .
coloration de tous les messages, Mais il faut dire aussi que llon
slhabitue A cette coloration,

b)~ La déformation des transitoires, en corrélation plus ou moins
dtroite avec l'existence des formants, mais d'un effet physiolo-~
gique vraisemblablement trés diffdrent. La pente dlattaque des
phénomdnes est modifide et le message para?t moins " clair ¥,
moins Wincisif" que dans la réalité,

¢)— La compression de dynamique, dont le haut-parleur n'est pas seul
responsable, Clest la différence de niveau entre les sons i re-
broduire, du pianissimoe au fortissimo, qui se traduilt, diune
part par llexistence d'um brult de found dlorigine dlectrique et
de composition spectrale sensiblement constante (bruit " hlanc?h
ou "rose" que lloreille identifie instantandment) et dlautre part
par la limitation de la puissance sonore (distorsion et satura-
tion aux forts niveaux), Ceci nous expligue pourquol les messa-
gos A forte dymamique ({orchestre moderne, percussions par exell-
ple) sont ceux qui ' passent ¥ le plus mal dans le haub-parleur
(Bib., 20-21),

X4, Le conditionnement de Llauditeur (Bib. 22).

Prenons deux cas-btypes : llamateur de haute fidélité, et le
rugsicien, Si le premier recherche éffectivement la f£idélité, celle-
ci s'applique & l!'image mentale qulil tire de ses expériences antée
rieoures, en génédral discographiques, Pour lui la chaine & "haute
fidelité " est celle gui présente " guelque chose de plus " que la
précédente, et souvent ce " quelque chose de plus " est apprécié &
la lumiére de caractdristiques techniques annonebes par le construo-
teur .. ’

Le musicion,  lui, peut écouter de deux manidres, Si on lui
demande de juger la " vérité " de la reproduction, il nlest pas long. .
4 dire que la musique sort dMun haut-parleur, car il a en mémoire

coss/
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les sons réels des ins truments, Mais on general 11 dcoute la musi-

. que, clest~a~dire, pour lui, la partition qu'il a en t8éte, et qu'il
Areconnait réme si la reproduction est de trésa mauvalaeuqualite.

Son sens crlthue s'appllque esaentlellement 4 1'exdcution de la mum
gique et non A la qualité de la chaLne.

| TX.5. Réceptivité de ilauditeur i

La multiplication des moyéhs de reproduire la musique a
popularise la ‘notion de musique d'amblance, gui était autrefois
un luxe,.On steat maintenant habitué A entendre la -musigite sans y .
'prendre une part active, et quelquef01s & la " subir " malgré soi,
Outre. les conséquences qu'entraine dette attitude pour l'évolutlon
de 1a mu51que, il est certain que 1ll'auditeur nta pas les mémes réac~
tions devant 1la musigue enregisﬁree, diffusee par un haut-parleur,
. que devant le’ musiclen en chair’ et en ¢s, méme si la reproduction
est parfalte. Dans un cas 1a rmusique ‘sladresse directenent & llaum
diteur, elle est faite pour 1lui, devant luij il peut 1!'interrompre
cou la modifier en toussant, en gifflant, en applaudissant ou en ma-
n;festant d'une maniére quelconque sa communion avee- ‘de.musicien,
Dins l'autre cas i1 ne participe’ pas, sauf au prix dlun effort que
‘1!on nonme l‘eboute intelligente, Quid. conslste A rachercher dans le
message propose une orchestration, une " présence ", des plans sono-
rés, des finesseé que la reproduction a atténusde, Mals ici encore
fl'audlteur ne peut pratiquer l'ecoute 1nte111gente gue dans la me~
sure ol 1l a dega des notions preclses en ce guili concerne la musie
qué vee”a.

X~ CONQGQLUSION

Du point de Vue:teohnique; tout le morde est dfaccord : on
est encore loin de la " fidélitd absoclue ", clest-d~dire de 1'iden-
tité du message dmis par le bhaut-parleur aveo celui qui est capté
~ par le miorophone.

Mais 1!'étude de la musique en tant que phénoméne transpor-
tant de l'information et stadréssant A un cerveau "humain montre
. avec ev1dence que 1rtidentité ntest pag’ necessalre, pourvu gue Ll!'atm
diteur retrouve dans le nmessage bLous les é1éments sémantiques et egm=
,thetiques qu'il v cherche,

On dit souvent que le bhatb-parleur réste 1L'élément impar-
'fait de nos chatnes de réproduction sonore. Cl'est exact, certes,
mals 81 on compare les réalisations actuelles aux réalisations pasg-
sbos, on mesure tout le chemin parcouru, Gréce aux inlassables ef-
forta des techniciens nous pouvons; pour peu gue nous vy mettions
le prix, golter largement au plaisir de la musique,

l0°'°/
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PISCUSS3IOHNH

. M. GILOTAUX : Peut~on étudier les haut-parleurs et enceintes
acoustiques au moyen d!analogles électriques 1 cir-
cults equlvalents composés de r981stances§selfs at
capacites ?

Mg, LEON t Ce ntest pas valable: Par exemple il est impossible

de mesurer simplement la résistance acoustique d'un
- M, LIFMNARD :, Les phenomenes ne sont pas comparables, du moins &

un niveau élémentaire; on pourrait ‘faire une simu~
lation électrique en trois dimensions, mais le modé-—
seralt plus compliqué que le haut-parleur, Assimiler
le haut-parleur 3 un quadrip8le sembls une erreur
de méthode, Il vaut mieux partir du phénoméne réel,
si complexe soit-il, et appliquer une méthode expé~
rimentale . : ‘

M, CANAC : Dé m8me qulil n'y a pas de salle universelle, il
: n'y a pas de haut-parleur & tout faire; il faut

distinguer la reproduction de la parole et la repro-
duction de la musique, Les transitoires jouent dans
la. parole un r8le trés importanti les congonnes en
particulier sont des phénoménes discontinus, et 1'lon
sait bien qulelles transportent la plus grande par=-
tie de l'information, Ctest pourquoil les mesures
faites avec des appareils comme lLe sonomdire sont
peu valables,

M, CHAVASSE

-
-

lMais il existe actuellement des sono~impulsimétres |

Monsiewr CANAC a raison de distinguer musique et o
parole, les haut-parleurs & trois canaux de la R,T,F.
ont une directivité trés semblable & celle de la

volx humaine,

M, LEON

Le haut-parleur est une machine & reproduire les gonsg.
Avant de " reproduire " il importe de connaitre la
structure physique des sons : on eat iei fort loin
du compte et ce que Llion trouve ‘dans les manuels est
trés simpliste, Les études. que nous menons au labo-
ratoire depuis des anndes nous montrent en partlcu—
lier que la parole ou la musique ne sont constituds
en fait gue de transitoires. De toute fagon., une
reproduction nltest gulune reprodudtion) méme bien
faite elle ne pout gue suggérer lloriginal, La soif
dtabsolu ne peut.mener gu'ad une eternelle insatis-~
faotion._, ‘

M, LITPP

M, LEON . Ltamateur de haube £idélité est, en offet déformé;
. oleat pourtant &-Fuwi que mous devonsg donner satisfac-
tion:anur travailler objectivement il ne faut pas

-
-t /
- .
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soulement écouter, mals aussi stappuyer sur des métho-
. des de mesure bien choisies, Nous savons par exemple
order des défauts, ce qui tious pbrmet de tester et

nos méthodes, et lloreille des musiciens, La phrase

de BOUASSE reste toujours valable : " un appareil

‘de mesure acoustique clest un appareil plus une oreilw
le 1,

M, LETPP 1 Toutes les oreilles sont différentes, plus ou moins
amortiles, plus ow moins sensibles, plus ou moins oo~
ditionndes & porter leur attention sur telle ou telle
information contenue dans le message musical. Les mu-

. sicdens écoutent souvent la partition sur des appe-
reils trés imparfaits, et certains techniciens écoum
tent les clicg du disque l...

1

Docteur CIAVIE 2 Doit-~on faire une distinction entre parole et musi-
que ? lLes auditeurs de musique cherchent autant & dcou-
ter les finesses.de la musigue gue les phondticiens
"celle de la voix,

M, CHAVASSE 1 En téldphonie on se contente par dconomie de la bande
‘ 300 & 3400 Hz; mais les rapdiodiffuseurs demendent ume
bande passante plus larvrge.

M, LEIPP ¢t Tout dépend de ce gue lton veub transmettre, Les nes.
. sages téléphonilques peuvent se contenter de canaux

rédults conbtrairement aux messages nusicaux qui véhi-
culent une information beaucoup plus riche,

Docteur CIAVIE : Une large bande passante augmente 1l!intelligibiliew

té pbdiminue la fatigue auditive. BRIGGS, spdoialiste

bien connu dens le domaine des haut~parleurs disait

que, lorsqu!il avait chez lul un mauvais haut—parleur,

sa bonne avait aus51t6t la migraine,

M, ANDRIBU 3 Vous jugez les hautnparleurs sur la parole ou gsur la
:_mu31que, Je crois Que clest une erreur, Connaissant
le signal & priori, votre jugemont est déformé, Il -
faut écouter un bruit rdel; 1limpulsion de DIRAC n!
existe pas dans la nabure, pas p%PS'qué*ies"sinusoidesg
M, LIENARD : Bien slr, mais le probléme est le méme avec les bruits
_reels. Nous commaissonsg bien les diffiecultds provenant
dea deformaﬁlqns de jugenent selon que llauditeur est
prevenu ou non., .

Le 81gna1 gui’ SG rapproohe le plus du " bruit rdel *
que wvous che:r'chfe'7 . o8t la sinusolide wobulde de 50 a
10, 000 Hz § certain norbre de fois™ paw- gdsonde,

M, LEON

_ Si vous vouTez un brult naturel il faut vous pra-
cer dans un champ3 avec de liherbe, 221 14 vous n'alw
rez pas de murs, La 31mp1e présence dl'un nur change
oomplétement le signal émis par le haut-parleur,

oaoaa/
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M, DUPARCQ ‘- * Peut-on vraiment tromper un musicien , et lui faire ~--
' prendre une reproduction pour un originalf

M, LEIPP t Llexpérience suivante a été réaliséde il v a quelques
anndes, Une petite Fformation.orchestrale Jouait la
Sulte Frangaise de POULENC. Au préalable on avait enrvem
glgtré sur bande la m8me oceuvre,;; exbécutde par les mé~
mes- musiciens dans la m8me salle, Pendani ie concert
Liingénieur du son remplagait graduellement le son
des musiciens par-eelui des haut-parleurs, les musi-
‘clens continuant & simuler. le jéu normal, La plupart
des auditeurs non prévenus ne s'apercevailent de rien.

Gette experience a &1é réalisee plusieurs fois,
toujours avec succes, mais- gllie appelle_diyera_camw
mentalres : , _ —

~ llenregistrement et le concert avaient lieu dans
%a méme salle,

~ la musique était exéoutée par une petite Formation
§7 ou 8 instruments) me comportant pratiquement pas
e percussions, ni de forts niveaux,
- les auditeurs étaient dés le départ fortement con~
ditionnds car ils ne soupgonnaient pas l'interven-~
tion des hautuparleurs,

- @nfiln l’expérience ntaurait sans dpute pas. réussi
avec un enregilstrement .sur disque : un ou deux clics
auralent suff1 pour trahir le disque,

M, LEON : IL fallalt tout de méme des hautmparleurs de bonne
gualité, A vrai dire je ne connais pas dlenceinte doipw
nant satisfactlov pouxr tous les:tests audl{ife. T
reste des progrés a faire et il est ndcessaire pour
celﬁ de recourir aux mesures obgectives.

M, LIENARD t Un fait semble se dégage:i:' nettement : chacun dcoute
dans 1le message ce qulll connait déja,

: M! IEYPP : On ne peut parler de hautuparleurs gang’ poser le prow-
R bléme de la stéreophonle° Gaghe-t~on vraimént quelgue
ohose avec la stéréophonie ? Le musicien nt'écoute sou~
vent que la partition; peu lui importe alors gue les
‘ haut-parleurs soient meilleurs ou noins bons,
- M, CONDAMINES:-3 la stéreophonie bien falte apporteé vraiment quelque
chose d'important : nous en avons llexpérience.

¢

Mne NYECKL & : A-~t-on essayé;de faire des haut-parleurs avec des mam-
. tériaux utilisds.en facture .d'instruments de musique,
.en bois ou en autre matidre ?

oc-o/
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La principale différense entre un haut-parleur et un
: Anstrdment de musigue. est que .celud-ci doit 8tre agrdam

- blé et comporter une certaine couleur scnore, alors
-wqu'un=haut~parleur devralt etre rigoureusement neutre.

El

Matériellemenﬁ o'est imp0551ble, ne seralt-ce quta
ocause de la gsalle,. . : .

Le constructeur de haut-parleurs ost biem obligé de
faire des compromis entre de nonmbreux impératifs pra-
tigues,

Un point trés important est L'élimination des angles
vifs et l'utilisation de surfaces non développables,
comme la sphdre, difficile & réaliser en bois, Par :
contre nous avons essayé des cylindres en bois, prati-
quentent indéformables.,

Un fabricant japonais, YAMAHA, présente un haut~pars=
leur complétement dissymétrlque. Ltidée en parait
bizarre si on se propose diéliminer la " couleur "
dfun haut-parleur,

Tout & été essayd, Mais il faut faire la part des ar-
gunents publicitaires utilisés par les fabricants,

t Au lieu de corriger un haut-parletr par des cavités

résonantes, ne peut~on donner A 1llanpli une courbe
compensant les " +trous " éventuels du haut-parleur ?

En réalité un haut-parleur rdéalise une double trans— - ..
formation dtépergie, Le moteur assure la transfortia-~ - -
tion du signal électriqué en déplacement de la bobine
mobile, La menbrane et lienceinte assurent la transw
formation de cette émergie mécanique en énergie acous~
tique.,

Les traitéments électrigues agissent sur la fére
transformation; les traitements acoustiques, par caw~
vités ou autres systémes, ag1ssent sur la scconde, en
contrdlant les mouvements indésirables de la membrane
dans son ensemble, Il y a par’ exemple un probléme de
décalage des sources sonores : les haunt~parleurs de
grave, de médium et d?algu ne réagissent pas exacte~
ment en méme temps; en régime permanent (courbe de
réponse) ltensermble sera excellent, mais une méme
impulsion éléctrique appliquéde aux trois haut-parleurs
arrivera & lloreille de llauditeur avec un triple déw-
calage temporel qQui est important du point de vue sub~-
Jectir,

Les techniciens et les fabricants font des efforts
constants et louables pour perfectionner les haut-pars
lours et nous leur devons-beaucoup de reconnaissance,
Ne soyons donc pas .comme ces éternely insatisfaits

ool

—
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qui, armés dlurie loupe de plus sn plus. puissante,
ntéprouvent gqutun seul plaisir s celui de découvrir
guelque point caché ol la reproduction diffeére de
ltoriginal, Réjouissons nous donc plutdt de pouvoir
nous délecter e rusique & loisir, en tout lieu et
& toute heure 3 clest un plaisir que nos ancéires
ntont pas eu. '
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