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Il nous est apparu que les passionnés de « HI-Fé»mélomane averti, souhaitaient étre
conseillés pour un meilleur choix et une meilleutidsation de leur installation « HI-FI ».

Ce livre est un ouvrage de vulgarisation des tegphes acoustiques les plus récentes et ne
veut étre un traité d’acoustique ou un cours despjue expérimentale. Cependant, il a été
fait appel a un grand nombre d'ouvrages, de revspécialisées, de cours d’acoustique
supérieurs dans le but principal de clarifier cettetion de haute fidélité sans porter de
jugement et sans perdre cette objectivité fondaale@attout ouvrage technique.
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Selon le « nombre d’or », les dimensions de lagidiéale sont dans la progression 1, 1.6, 2.5] ansspiéce
de 3m de hauteur aurait comme longueur 4.8 X 7.5 m



A PROPOS DU SON

Les ondes sonores consistent en un mouvement aifergt/a-et-vient) des molécules d’air,
ou plus exactement de paquets de molécules didre gue I'agitation thermique.

Pour créer une onde sonore, il suffit ¢
perturber le mouvement normal de
molécules (d0 a I'agitation thermique).

Par exemple :

- par déplacement brusque ou contil
d’'un objet: claguement de foue
ventilateur, sifflement d'un obus
chant d’'oiseau

- par variation de pression : explosio
coup de feu

- par choc de toute nature : instrume
a percussion, instrument a corc
pincée

- par frottement : instrument a corc
frottée

En résumé, la source ou l'excitateur i
vibration sera généralement :
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- une piece animée d’'un mouvement alternatif :opistians un cylindre, membrane

souple, lame, verge ou corde vibrante

- un jet de gaz : instrument a vent

- un ensemble de piéces travaillant au choc :unstnts a percussion.
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Fig. .1 Répartition des Fondamentales et

Harmoniques de voix et instruments de Musique sur

le spectre sonore audible.

Suivant la nature de cette excitation,
'onde sonore créée a une fréquence
plus ou moins grande (nombre de fois
que le phénoméne se reproduit dans
une seconde).

Ainsi, les fréquences audibles varient
de 20Hz (extréme grave) a 16kHz
(extréme aigu) et cette plage de
fréequence est communément appelé
spectre sonore.

Le graphique suivant donne une idée
des fréquences moyennes produites par
les instruments les plus classiques (fig.
1.1).



Livret Premier

LE JARGON TECHNIQUE
... APROPOS DE PUISSANCE

Notion tres controversée, difficile a apprécier iiuement, peu facile a contrdler sans
appareil de mesure.

PUISSANCE EFFICACE (ou RMS, ou sinusoidale)
La plus simple et la plus réglementaire, car aliela loi d’'Ohm P = U3/R,
R charge de I'amplificateur
U tension efficace a la sortie de I'amplificatewaat écrétage (ou pour 1% de

distorsion), c’est a dire, avant déformation du.son

Mais elle peut étre indiquée par les constructeansme :

permanente... la plus sérieuse
maximum... la sécurité
instantanée (transitoire seulement)... les transitoires maximum admissibles

Cette puissance doit étre définie pour une impésldoonée (16 ohms, 8 ohms ou 4 ohms) et
si possible pour ne bande passante donnée.

S’applique aussi bien aux amplificateurs de puissau’aux enceintes.

PUISSANCE MUSICALE (IHF, de Créte)
Tres controversée car difficilement mesurat A ® i w8 e 20 sep um
et contr6lable, peut s’apparenter a la puissa * E :
maximum instantanée ou a la puissar |, ¥ =

efficace dans une octave bien détermir
(250-500) correspondant au maximum
puissance du message classique orche:

(fig. 1.2).

En général, cette puissance est supérieure
puissance efficace car I'appareil ne peut
soutenir de fagcon permanente (régin : : = 3 :
impulsionnel par exemple). + ¥ ¥ ¥ £ FE £ 3
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Fig. 1.2 Distribution de la puissance par octave
d’'une composition orchestrale classique



... A PROPOS DES TRANSITOIRES, DES TEMPS DE REPONSES TEMPS DE
MONTEE, DE TRAINAGE

Le message musical contient un trés fort pourcentéighpulsions, c’est a dire, de notes trés
bréves émises dans un temps tres court que I'disbapansitoires :

coup d’archet de violon
cordes pincées en général
cordes frappées : piano
percussions

Une excellente installation Hi-Fi doit reproduirescnotes ou percussions saekard, sans
inertie, dans un souci de vérité.

C’est la notion de temps de réponse.

Pour un amplificateur, ce temps de réponse varig@Bjes a 15-20us. On s’accorde a admettre
2 a 3us comme une trés bonne caractéristique. l@uenceinte acoustique, cette notion est
aussi trés importante car teainage de I'enceinte peut s’ajouter au temps de répomse d
'amplificateur et donner une restitution sonor@xacte par réduction de la dynamique,

sécheresse des sons.

... APROPOS DES COURBES DE REPONSE / DES BANDES PR$EES

La linéarité est de coutume dans la reproductiosn stens, que ce soit le phonolecteur,
'amplificateur, le magnétophone et les enceintesiatiques.

La bande passante ou courbe de réponse doit égemiigee a une puissance donnée et
surtout par un écart en décibels bien défini (uaitdéension ou de puissance).
La linéarité est d’autant meilleure que I'écartddhest réduit.

Exemple pour une enceinte acoustique (ANDANTE) :
35Hz — 20 000Hz +/- 2dB (fig. 1.3)
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Fig. 1.3 Courbe de réponse de I'Andante 3a

Une marge totale de 6dB correspond a une divisan 2o de la tension et par 4 de la

puissance.
Pour un amplificateur :10Hz — 100 000 Hz a 3dB (sous entendu 0 — 3 dB)



... APROPOS DE LA DISTORSION

Trois types communément identifiés :

- distorsion de phase

- distorsion d’intermodulation

- distorsion harmonique

L’absence de distorsion est l'indice certain deplareté de la reproduction sans création
d’harmoniques au son fondamental, c’est-a-dire sa@s ajouter au son fondamental (sans

déformation).

Pour un amplificateur, les taux de distorsion harigee varient de 0.01% a 1% a puissance

nominale.

Pour une enceinte acoustique, les taux renconam@sny avec la fréquence : (fig. 1.4)

+« en fréquence basse, par exemple 40Hz, les tavenvale 0.5 a 10%
% en fréquence moyenne, les taux varient de 0.5 a 3%

« en fréquence élevée, peuvent varier de 0.5 & 6%

Les technigues modernes d’'asservissement, les phaetrs a rubans, ioniques ou
électrostatiques permettent de réduire ces tawkstigrsion.

Tensions aux bornes de I'enceinte : 2,3V

Fréquence (Hz 30 40 63 80 125 250
Distorsion (%) 2,9 2 1,7 1,35 1,4 0,46

Forme d’'onde acoustique a 40Hz pour 2,3V aux baded®nceinte.

Signal riférence

Signal roproduin
pef  Pencainle

Fig. 1.4 Distorsion harmonique de 'Arioso 3a



Second Livret

LA PROPAGATION DU SON

LE HAUT PARLEUR

Le haut-parleur est I'élément le plus imparfaitldechaine de reproduction.

Il est en effet courant aujourd’hui de trouver Bumarché des amplificateurs, des tables de
lectures ou des magnétophones dont les caraajé@estiélectrigues sont proche de la

perfection audible.

Le sujet le plus discuté et le plus critiquableged®nceinte acoustique. Pour comprendre sa
complexité, analysons simplement le fonctionnenderthaut-parleur.

Le haut parleur est un systéme électromécanigue ¢oimplexe mettant en jeu, selon la
fréquence transmise et la puissance dissipée, aedgrdéplacements de la membrane et de
l'air. Le haut-parleur fonctionne donc tres souvemt régimenon linéaire c’'est-a-dire avec
creéation de sons n’existant pas dans le messagaati(distorsion)
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Fig Il.1 Schéma équivalent du quadripdle haut-parleur

Un haut-parleur est un transformateuériérgie électriquée, i) provenant de I'amplificateur
enénergie acoustiquen passant par l'intermédiaire dérlergie mécanique

I comporte un moteur électrique entrainant un diadeur mécanique » (membrane)
accomplissant la transformation acoustique.

Aussi le haut-parleur est dans son principe un@lsimpplication de la loi de Laplace relative
aux actions d’'un champ magnétique sur un élémentadeant traversé par un courant
électrique (fig. 11.2).
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Fig. 11.2 Principe du haut-parleur

On crée ainsi le moteur du haut-parleur, c’estra-de dispositif assurant la transformation de
I'énergie électrique en énergie mécanique.

Il reste maintenant a communiquer cette énergedraaimbiant.

L'organe de couplage est constitué par une membsalidaire de la bobine, munie de
dispositifs de suspension et de centrage. Cettebmagma entraine une masse d’air par ses
deux faces dans son mouvement.

Si I'on ne s’occupe que de la puissance rayonnéeiqa face du haut-
parleur, ce mouvement de l'air est ressenti en pmibt de I'espace +
devant le haut-parleur (pression vibratoire).

Compreasicn

Malheureusement, cette théorie n’est vraie que pwucoffret dit infini -I
('onde arriére de la membrane égale a I'onde avast totalement . ..on
oubliée).

Cependant, la plupart du temps, I'onde arriere néayr 'onde avant
ou simplement sur le fonctionnement du haut-parlear lorsque le
cbne du haut-parleur se déplace de gauche a graitexemple, il y a
compression d’air a droite et détente a gauche. dihselation d’air a
tendance a s’établir entre I'avant et l'arriere.

Il en résulte une perte d'efficacité puisque lesxdéaces travaillent
'une contre l'autre (en opposition de phase) (fi8) et un phénomene Fig. 1.3
d'interférences avec création de zones de silenage emaxima (voir . o cuard réagit

livret III). sur 'onde avant

On se trouve ainsi obligé a séparer I'avant de fiiare, ce que l'on
réalise grace au baffle ou enceinte acoustiquedlilll) (fig. 11.4).
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Fig. 1.4 Un procédé simple permettant d’augmenter le trajet de 'onde arrieére

On voit que le fonctionnement d’'un haut-parleur te&s complexe. Pour s’en convaincre,
examinons le schéma équivalent du haut-parleurl(ft).

F = Bi Systéme acousiigue
F Su I
- b b
v r 3 * ¥ 7
1 m .
5 = L — L, A, i
r =
| T
n, LA Za

Fig. 1.5 Analogie électrique du piston plat avec un baffle indéfini.

!

RO = résistance de la bobine

LO = réactance de la bobine

B = induction dans I'entrefer de la bobine
I = longueur du fil de la bobine

u = vitesse vibratoire

F = force résultante

S = souplesse de la suspension

a = coefficient d’amortissement visqueux
m = masse du systeme mobile

Lr = 2L = 2 x R/S’ impédance de rayonnement
Rr = 2R’ = 2xelS

Avec e = résistance de l'air

S’ = surface rayonnante
C = vitesse du son
R=0,43xS’



On voit d’ores et déja le grand nombre de factegus agissent sur le fonctionnement du
haut-parleur :

- son enceinte (S, a, m, F)
- son local d’écoute (Lr et Rr)

d’ou I'importance de I'enceinte acoustique et leslités acoustiques du local d’écoute.
Quelques informations utiles sur le fonctionnement du haut-parleur :
IMPORTANCE DU DIAMETRE DE LA MEMBRANE

Le choix doit étre décidé par la puissance musisaléhaitée et la distorsion (déplacement
non linéaire).

Il faut garder en mémoire que moins la membrandémace, plus la bobine reste dans le
champ linéaire, donc moindre est la distorsion.

Cette affirmation tend a dire qu’on a toujours iétéau plus grand diametre de haut-parleur
possible, ce qui s’avéere quelquefois faux par lzessité de reproduire tout le spectre sonore
avec des haut-parleurs spécialisés.

Cependant, la puissance rayonnée dans le graveresion de la surface du haut-parleur
aussi.

Pour créer une puissance d'un watt acoustique & BMdc une distorsion faible (excursion
de la bobine maximum de 12mm), il faut un hautgarbde 38cm de diamétre.

Dans les mémes conditions, avec :

1 boomer de 31 cm, la puissance est seulemeniv@&#0
1 boomer de 20 cm, la puissance est seulementvatt6

Si I'on veut obtenir plus de puissance d’'un hauteguat plus petit, ceci se fera au détriment de
la linéarité (création de distorsion) donc de gaabnore.

NOMBRE DE VOIES

La nécessité d'utiliser quelquefois des haut-paslele grand diamétre a conduit les fabricants
a fractionner le spectre sonore en 2 voies ou &svoi

Les systemes 2 voies comportent 2 haut-parlewmaveg- médium de diamétre moyen et un
tweeter — H.P. d’aigu, couvrant le haut du spestreore.

Les systemes 3 voies comportent trois haut-parteurs
- 1 grave de grand diametre, 31 cm ou 36-38 cm

- 1 médium de diameétre moyen 10, 13 ou 17 cm
- 1 H.P. d’aigu pour le haut du spectre.



Ces systemes demandent des filtres passifs ouatgpies qui partagent le spectre sonore en
2 ou 3 bandes de fréquence : basses, médium, aigu.
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Fig. 1.6 Filtre de I'Arioso 3a

Ces filtres doivent étre de haute qualité et pagfaient mis au point en fonction des haut-
parleurs d’'une part et de I'enceinte d’autre part.

L’ARIOSO 3a — 80 watts possede par exemple urefiiirofessionnel tres élaboré (fig. 11.6 ,
7, 8).

Entre les systémes 1 voie, 2 voies ou 3 voiehhdexaest difficile car le nombre de voies n’est
pas toujours un critere de qualité.

D’autre part, il est possible d’obtenir des systertrés puissants avec seulement un haut-
parleur si la charge du haut-parleur (enceinte)pastexemple du type pavillon (voir livret
1), la présence du pavillon augmentant consid@raknt le rendement du haut-parleur.

Cette remarque est générale. La charge du hauteparidonc le type d’enceinte, a une
importance dans le rendement acoustique d'un méame-garleur. Il est donc difficile de
dissocier haut-parleur + enceinte dans toute analybjective.

Fig. I.7 Filtre Arioso 3a
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Troisieme Livret

L’ENCEINTE ACOUSTIQUE

Elle participe, nous I'avons vu, a la qualité dedproduction sonorgar la charge arriére du
haut-parleur L'enceinte ne joue un r6le fondamental que dasss fféquences basses et
longtemps les meilleurs ingénieurs pensaient ques pfenceinte acoustique était
volumineuse, meilleures étaient les basses.

Aujourd’hui, l'ingéniosité des fabricants permetolitenir des enceintes acoustiques de
dimensions raisonnables avec un rendu du gravescaine.

Enfin, les systemes d’asservissement des hautypar{eaut-parleurs dont le mouvement est
contrdlé par un amplificateur associé a un calcalatanalogique) permettent de s’affranchir
completement des dimensions des enceintes.

DIFFERENTS TYPES D’ENCEINTES
| - BAFFLE INFINI

C'est le trou dans le mur classique ¢
'immense placard que I'on peut assimile
& un volume infini (minimum 500 dn

Ce type d’enceinte équipé d'un tres b
haut-parleur  grave  (fréquence ¢
résonance et champ  magnétiq
important) et associé a un ensemi
médium/aigu de qualité donnera

'amateur d’extrémes graves beaucoup
satisfaction (fig. Ill.1).

Le systeme précédent préser
évidemment un grand avantage : il évi
totalement l'interaction des deux pressio
avant et arriere. Son  principe
inconvénient est le rendement, car

moitié seulement de I'énergie est utilisée.

Fig. Ill.1 Une magnifique installation : un immense
placard de part et d’autre d’'une cheminée. Chaque

enceinte contient 2 x 38 cm pour les graves et une
ENCEINTES CLOSES chambre de compression dans l'aigu.

Le haut-parleur est monté dans une enceinte dendioreplus raisonnable et I'absorption de
'onde arriere se fait grace a des chicanes, deérimax absorbants répartis dans I'enceinte

(fig. 111.2).

Moyennant l'utilisation de haut-parleur d’excellergualité (aimant puissant, suspension trés
souple) et une enceinte de dimension suffisant@lgges dizaines de dnde volume
minimum), la compression a l'arriere due a la baitea I'air enfermé ne chargera pas
sensiblement la membrane et les résultats obtemastdrés convaincants.
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Fig. 1ll.2 Trois version de coffret réalisant I'absorption de I'onde arriere de la membrane

On peut reprocher cependant que ce dispositif, cherprécédent, n’utilise que la moitié de
la puissance sonore. Comme la majeure partie gai$@ance sonore est concentrée dans les
basses pour la musique d’orchestre comme pour falepdvoir fig. 2, livret 1), il est
intéressant d’utiliser le rayonnement arriére.

Il - LABYRINTHE ACOUSTIQUE

Une idée simple consiste a faire suivre a I'ondei un trajet tel que, a I'émission, cette
onde arriére soit a nouveau en phase (pression@amdme sens) avec I'onde avant.

I
|
absorbent ]
% panneEy 2 em :I |
H [contre-plagqué p. ex) | !
I langueur & & Bropre
Fig. l11.3 Principe du labyrinthe acoustique Aubade 3a

2 m de labyrinthe charge le haut-parleur grave

Ce systeme fonctionne jusqu’a une fréguence saetieeque sa longueur d’onde soit égale
au double de la longueur du trajet de I'onde azr{ég. 111.3).



Afin de matérialiser le trajet imposé a I'onde amei, la caisse comporte un cloisonnement
garni de matériaux absorbants. Ce trajet se terpan&ne ouverture qui joue le réle de haut-
parleur secondaire. Une telle enceinte s’appefigriathe (par exemple, un labyrinthe de 2 m
reproduit correctement les fréquences jusqu’a 4@st le modéle OMNIDIRECTIONNEL
3a : Aubade).

Il - ENCEINTE ANTIRESONNANTE

Un autre dispositif permettant d’utiliser 'ondeiare est le baffle dibass-reflexouinverseur
de phase

Un meuble de dimension suffisante (5Gdenviron) comporte une ouverture secondaire
formant avec Idaut-parleur grave une deuxieme source d’émission

Au voisinage de la résonance supérieure de l'etesele H.P. débite dans le baffle et
'ouverture se substitue au haut-parleur (fig4lf).

Il'y a donc renforcement du son principal émis fgarcéne de part et d’autre de cette
fréquence tant que la pression sonore a I'endeoitodiverture est en phase. A la fréquence de
résonance inférieure, il y @position de phaset I'émission totale est alors tres réduite (la
fréequence propre du haut-parleur doit étre placéeecatre de ces deux résonances (fig. lll.4 b
et fig. II.5).

P, g — P, ponneE@e pouvant
L fire qur.-lli‘.iulﬂui'ﬁ

:E.--—-""""H:nuaulub par de I'igorel
mau ou gy foutre

=L dvent

— P,

'i' invarsde
1

1]

[IEFIEATTERTTFERIAFEE

roviiiement absarbent aur e

fond ow sur deux parois lotdrales

Fig. lll.4 a Principe du meuble inverseur de phase (bass-reflex)
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Fig. 111.6 Comportement du bass-reflex a la
fréquence de résonance du haut-parleur

En résumé/inverseur de phaseermet d’améliorer le rendement dans les bassdseto
jugulant en quelque sorte la résonance principal@alt-parleur par son role de résonateur
qui court-circuite I'arriere du diaphragme et éikegrand déplacement du haut-parleur au
voisinage de sa résonance (la charge acoustigsibsétue a 'amortissement électrique tres
faible & la résonance du haut-parleur) (fig. I11.6)

En conclusion, le bass-reflex a un rendement tnégoitant dans le grave jusqu'a une
fréequence qui dépend du volume de la caisse, ftédaence de résonance du haut-parleur et
de son diametre.



Le son produit est de haute qualité car I'émisslargrave est celle d’'un résonateur pur. Le
haut-parleur est soumis a un freinage au voisirdgesa résonance qui évite les grands
débattements, donc la production de distorsionadizenon-linéarité du déplacement du haut-

parleur.

IV - LE RADIATEUR PASSIF

Comme pour le labyrinthe ou le meuble inverseupllgse, les enceintes a radiateurs passifs
utilisent I'émission secondaire d’'un évent en pheassc le haut-parleur principal. L'évent est

dans ce cas obturé hermétiguement par un radigtessif a trés faible fréquence de
résonance. Au voisinage de la résonance de l'eéecene radiateur agit comme une

« pompe » qui renforcera I'’émission du haut-parleimcipal. Le réglage de telles enceintes
est assez délicat car il se produit quelquefoiplenomene de dédoublement de fréquence

nuisible a la reproduction nette des basses atraluren transitoires.

V - LE BAFFLE PLAN

S'’il est de grand dimension et parfaitement rigiitlastration d’'un modéle décrit par G.A.
BRIGGS (fig. llIl.7), les résultats sonores obtepasvent étre spectaculaires. Cependant, une
dissymétrie dans la position du haut-parleur subdéfle est nécessaire pour éviter une
réponse accidentelle et des crevasses dans katiestidu grave (fig. I11.8).

Contresplagué
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Fig. 1.7 Un excellent baffle plan sablé
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(d'aprés =« Electroakustiches Tachenbusch « G. MNeumann et C°, Berlin)
Courbes de réponse d'un haut-parleur monté sur baffle plan

a) Baffle rectangulaire B0 x 90 cm ; haut-parleur excentré ;

b) Baffle rectangulaire B0 x 9 cm ; haut-parleur au centre. Moter le mini-
mum accusé a 600 Hz;

c) Baffle plan formé de deux demi-cercles de rayons différents (45 et

65 cm)

Baffle plan circulaire de 128 cm de diamétre ; haut-parleur au centre.

Noter le minimum trés accusé & 400 Hz

™

d

—

Arioso 3a Adagio 3a
80 w — HP grave de 38 cm 60 w — HP grave de 31 cm

VI - LES ENCEINTES ANTIRESONNANTES AMORTIES 3a

Ce type d’enceinte est un compromis entre I'eneaitise et I'enceinte antirésonnante (bass-
reflex).

Il consiste a charger I'arriere du haut-parleurskgsar une enceinte secondaire dont la cloison
est constituée par une matiére poreuse dont le thixtransmission des ondes est
judicieusement choisi pour atténuer la résonanpérgaure du bass-reflex. Cette cavité est

réalisée avec du feutre industriel, ou du Fibeggksdon le diametre et la souplesse du haut-
parleur grave.



VIl - LES TRANSFORMATEURS ACOUSTIQUES
LES PAVILLONS

Pour améliorer le rendement trés faible des eregiatoustiques munies de haut-parleurs a
membrane, certains fabricants utilisent des hatéya spéciaux a trés haut rendement. Ces
haut-parleurs sont munis d’'un pavillon qui jouerdée de transformateur d’'impédande.
ameliore le couplage entre le diaphragme du hauteps et I'air ambiant.

Un pavillon est en fait un transformateur acoustiqgrace auquel les ondes sonores émises
par le diaphragme du haut-parleur sont canaliséesrniéere a ébranler, sans discontinuité,
un volume d’air de plus en plus important.

A I'entrée du pavillon (gorge) se trouve une soudeehaut impédance interne capable de
créer a l'intérieur d’'un petit volume, d’'importasteariations de pression, qu'il s’'agit de
mettre harmonieusement en rapport avec un récegeetaible impédance (I'air de la salle
d’écoute) (fig. 111.9).

Ghambre e
CHTIPE R

Diaphragme

Chambre de compression

|_'||l||||||l|||||el:"'-r|:|;~ en durad
colld wur babine mobite
Fig. [1.L10 Haut-parleur a
Fig. 1119 chambre de compression
Adaptation du radiateur & |'atmosphére. En a: H.P. & radiation directe ; d’extréme aigu

I'adaptation (plus ou moins bonne) est obtenue en donnant au radiateur

une grande surface. En b: H.P. & pavillon, Le radiateur est petit, mais

son impédance est adaptde b celle de I'atmosphére par un transformateur ;

le pavillon. L'adaptation meilleure confére & ces H.P., un rendement
plus élevé

Grace a l'effet transformateur du pavillon, un peéiaphragme rigide et Iéger de 10cm de
diametre est capable d’ébranler I'air d’'une sectesminale de quelques dizaines de dmz2.

Ce systeme de pavillon sera donc utilement emmloyé obtenir des systémes sonores a fort
rendement.

Enceinte acoustique a pavillons chargeant I'avamh dadiateur classique : I’Auditoria 3a
(fig. 111.11).

L’Auditoria 3a est une enceinte 100 watts, 4 voi&ed, pavillons, de trés haut niveau (105 dB
alm).



Ces systéemes présentent des courbes de répons&sierent régulieres et une distorsion
trés faible (due aux faibles mouvements nécessaioes, a la faible énergie dissipée dans les
haut-parleurs).

Cependant, ils nécessitent 'emploi de systémesca 3 voies de fagcon a fractionner le
spectre sonore.

Auditoria 3a 100W — 4 pavillons



Quatrieme Livret

LE LOCAL

Nous avons vu la complexité de I'équation du hartegur et I'influence de lair sur son
fonctionnement. En dehors de ces phénomenes iaterent les dimensions, la forme
géomeétrique et la sonorité de la piece d’écoutiaull €galement y ajouter la position du haut-
parleur par rapport aux murs, aux angles, au sol.

Le premier axiome trés important est le suivant :
Un son pur ne sera reproduit que si la salle dtcauune dimension au moins égale a sa
demi-longueur d’'onde.

Ainsi I'ut de 32Hz demande 5.25m. Dans une piéas pktite, I'intensité sonore sera trés
faible et la meilleure enceinte linéaire dans leawg donnera toujours l'impression d’'un
manque d’extréme grave.

Sur la figure V.1, on constate qu’un haut-parlplacé dans une encoignure (dirigée selon la
diagonale de la piece) rayonne 2 fois plus d’émeqgien position B et quatre fois plus qu’en
position C (fig. IV.2).

Fig. IV.1

La position d'une enceinte agit considérablement sur la réponse en basses:

A. Les basses sont renforcées de 6 4 8 dB par la réflexion sur les murs

et sur le sol - B. Les passes sont un peu gonflées par la réflexion sur
le sol (3 & 4 dB) - C. Les basses sont trés naturelles
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Influencg de la position du haut-parleur sur la courbe de réponse.

Les expériences ont été conduites avec l'enceinte B2 de 140 dm3, équipée

d'un haut-parleur de 30 cm de diamétre. Microphone a 1 métre sur I'axe

du haut-parleur. Puissance électrique dissipée dans la bobine mobile :
4 W a 200 Hz

A : position d'encoignure. - B : contre un mur. - C : au centre de la piéce

On dit que la positiomn’encoignure « favorise les bassegposition A, fig. IV.1 et IV.2). Si
'enceinte a une réponse dans le grave peu étendtie,position peut étre favorable ou pour
une écoute a faible nivealependant, si I'enceinte est équipée d’un hautepartde diamétre
important a grande linéarité dans le grave, cettesipon peut donner un exces de grave
agissant sur la définition.

De toute fagon, on aura toujours intérét a surétdee enceintes pour éviter les réflexions sur
le sol. Si I'enceinte est trop volumineuse, un drseement important par moquette ou tapis
peut étre utilisé (position B, fig.IV.1 et IV.2).

La position enceinte de bibliotheque demande ués grande linéarité dans les basses,
difficiles a obtenir d’une petite enceinte en dehdes systemes asservis (position C, fig. IV.1
et IV.2).

Aux phénoménes précédents s’ajoutent les résonaleckspiéce. Elles se produisent quand
une dimension quelconque est multiple d’une demileur d'onde de la fréquence émise
(fig. IV.3).



Ventre = maximum de puissance
Neceud = annulation de la puissance

Fig. IV.3

Haut-parleur émettant un son pur & 50 Hz dans une piéce de 7 m de long.
La longueur de la piéce égalant la longueur d'onde du son, ventres et
nceuds se produisent par réflexion sur le mur opposé

Il peut arriver que la fréquence de résonance fmti@ale du haut-parleur dans son enceinte
coincide avec celle du local. Les résultats peugteptcatastrophiques.

Dans ce cas, seule I'expérience peut permettreodedr une place optimum par déplacement
des enceintes évitant une trop grande excitatisr@mnances de la piéce.

Enfin, la nature des murs et des ouvertures irflée fortement sur les résonances et sur la
réverbération de la piece (phénoméne d’écho).

Nous allons insister sur la notion de temps de ngmtion que nous savons mal connu ou
souvent ignorée et, par quelques regles simplamegtére a I'amateur de musique de tester
sa salle d’écoute et éventuellement, de 'améliorer

Par expérience, chacun a une idée de la notioéwehération.

C’est physiquement le temps qui s’écoule entredenent d’émission d’un son et le moment
ou l'intensité de ce son est 60dB plus faible (capf000) (fig. IV.4).

Temps de réverbération

Arrét de la source sonore

Décroissance

du son

Temps de réverbération
1.3 sec.

) S p—




Ce temps doit étre compris entre 0.7 et 1.5 sec0i@li est inférieur a 9.7 secondes, la piece
est trop mate, ou encore sourde. Elle donne l'isgiom d’étouffer les sons (elle donne une
impression identique a celle d’'une bonne cabirépté@nique). Au dela de 1.5 secondes, il y a
phénomene de réverbération, d’écho si le tempsugsirieur & 5 secondes (son caverneux,
doublage du son, écho).

Ce temps de réverbération dépend évidemment dmkndion de la piéce.
Des appareils acoustiques tres compliqués permetdemesure réelle de ce temps de
réverbération. Nous allons indiquer ici deux mé#sttes simples qui permettent de veérifier

le temps de réverbération d’une salle d’écoute.

UNITE D’ABSORPTION SONORE
POUR DIVERS MATERIAUX

Matériaux absorbants

Personne debout 0.42
Chaise tapissier 0.45
Personne assise sur une chaise
tapissier 0.45
Chaise en bois 0.25
Enfant debout 0.28
Carpette grande largeur (m?2) 0.35
Moquette épaisse (m?) 0.80
Panneau acoustique référence
2.5cm d’épaisseur (m?) 1.00
Draperie légére (verte tergal)
rideaux léger (m?) 0.40
Draperie moyennes reps dralon (m?2) 0.52
Draperie lourde velours laine (m?2) 0.55
Tapisserie genre d’Aubusson (m?) 0.58
Canapé tapissier 0.92
Porte ouverte — fenétre ouverte 0.00
Matériaux réfléchissants
Glace vitre (m2) 0.05
Platre nu (m?) 0.04
Plancher (m2) 0.03
Linoléum (m2) 0.04
Béton ou brique (m2) 0.025

1. Test des clés: méthode empirique peu précise.

La méthode la plus simple est finalement I'agitattbun trousseau de clés dans le local aux
environs des haut-parleurs.

Si le son produit résonne ou se prolonge anormaie(petit écho), la piece est trop sonore et
il faudra ajouter 1 ou 2 tapis, quelques fauteuits,grand rideau. Si le son produit est tres
mat, disparaissant aussitot, sans éclat, la psiceop absorbante et il faudra ajouter quelques



surfaces lisses réfléchissantes (table, cadreghté®ilement, retirer un moquette ou une
tapisserie.

2. Méthode de I'abaquéig. IV.5)

Grace a l'abaque de la figure 1V.5, on peut treddenent, connaissant le volume d’une piece,
trouver I'absorption optimale nécessaire (au maipproximative). Par exemple : une piéce
de 3 x 4.80 x 7.50 (dimension proportionnelle amhe d'Or 1: 1.6 : 2.5), de volume 110
m® nécessitera 20 unités d’absorption sonore (figs)V

Unités
d’absorption
gonore

Musique
1 000 classique

Volume
1 piéce
en m3

25 50 100 200 400 800 1620 B200 64C0

Fig IV.5
Unité d’absorption sonore fonction du volume de la piéce

Ensuite, se rapportant au tableau V.4, et congrta te I'équipement du salon d’écoute, un
calcul arithmétique tres simple permettra de sdreenompte si cette piece contient 20 unités
d’absorption sonore ou non.

Cette unité d’absorption sonore est arbitrairentiéfinie comme un matériau de surface 1m2
dont le coefficient d’absorption acoustique ess$ pn référence pour mesurer les autres.

Ainsi, dans notre exemple, c’est un tissus acoustide 2,5cm d’épaisseur qui est cette
référence.

Tous les autres matériaux sont définis a partcedetalon.

Le calcul rapide de notre salle d’écoute donnerait

Moyenne 6 personnes assises 2.7
Chaises 2.2
Sol recouvrant un tapis 4 x 3 = 12 m?

Moquette genre Tapisom 4.2
1 Panneau vitré recouvert de voile type

Tergal 3m x 4m = 12 m2 4.8

2 panneaux double rideaux
2x3mx1m=6m? 4.8
1 canapé 0.9

3 murs platre + papier peint (0.04/m?)



3x4.80=14.50 +
2 X 3Xx7.5=45, soit 60 m2 2.4

20.2
Il est bien évident que ce calcul ne doit pas gt rigoureusement a la lettre (précision de
30%) mais il évitera simplement de grossieres esreamme celles qui consisteraient dans la

méme pieces :

Erreur 1: piece trop sonore

1) a supprimer la moquette perte 4.2
2) les rideaux et doubles rideaux perte 4.8
perte 3.0

Dans ce cas, les unités d’absorption acoustiquedaaient a 8.0 et la salle serait trop sonore,
trop réverbérante.

Erreur 2: piece trop mate
De la méme facon, s’il y avait une moquette épassdoute la pieéce soit 36 m2 au lieu de 12
m2
Augmentation de 8.3
Des tentures murales en tapisserie genre Aubupsomxemple, 3 tapisseries de 2 x 3m soit
18 m?2 x 0.55
Augmentation de 10
Le total deviendrait proche de 40 et la piece s&@ sourde.
La piece idéale...

La plus défavorable est la piece cubique car lesn@nces sont identiques et s’amplifient.

Selon le « nombre d’Or », les dimensions de lagidéale sont dans la progression 1: 1.6 :
2.5. Aussi, une piece de 3m de hauteur aurait colongeieur 4.8 x 7.5 !

Pour d’'autres spécialistes, il suffit de la progias 1 : 2 : 3. Cependant, ces dimensions ne
sont pas aussi critiques et les pieces tres ine¥gsl donnent aussi trés souvent des résultats
spectaculaires.
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Cinquieme Livret
A PROPOS DES ENCEINTES ASSERVIES

Le systeme APF — 3a
(Acoustic Pressure Feedback system)

Grace a l'asservissement APF, ’Andante et sesn22 @6 x 28 x 19) reproduit linéairement
'extréme grave (30 Hz) et ceci avec une puissa&fiteace de 60 watts. Cette qualité sonore
est identique a une enceinte acoustique 20 fosyalumineuse.

THEORIE DE L’ASSERVISSEMENT APF

« L’'asservissement d’'une enceinte acoustique denaisntégrer dans une boucle de contre-
réaction le systeme électroacoustique (haut-parsoeinte acoustique, air ambiant) ».

a) THEORIE DE LA CONTRE-REACTION
Chacun sait que tous les amplificateurs depuis lforgtemps sont soumis a des contre-

réactions plus ou moins fortes (fig. V.1). Ainsi préléve une fraction B de la tension de
sortie des amplificateurs en S et on la retranehla dension d’entrée en E.

[E =

Fig. V.1 Amplificateur avec boucle de contre-réaction

Le résultat technique de cette contre-réaction@sble.



- 1° Réduction du gain de I'amplificateur passaat@ sans contre-réaction (on dit

encore en boucle ouverte) a :
G1 = G/(I+BG) peu difféerent de I/B si BG >> |
Avec contre réaction (ou encore en boucle fermée).

Cette réduction s’exprime en général en dB. Uneagoh de 2 correspondant a 6dB. Une
réduction de 10 correspondant a 20 dB selon lautea0 LOG x, x étant la réduction du

gain G/G1.

- 2° Cette réduction de gain est bénéfique caredtdiée aune meilleure linéarité et a
un moindre taux de distorsipoeci pour un méme niveau de sortie (fig. V.2).
d% =Bxd%
1- Bande passante 25 Hz — 14 kHz a —3dB
2 — Bande passante 8 Hz — 40 kHz a —3dB

() Amplificateur sans contre-réaction
Bande passante 25 Hz - 14 KHz - 3 dB
d% =12%

(@ Amplificateur avec 10 dB de contre-réaction

Bande passante 8 Hz - 36 KHz - 3 dB
d% = 023 %

Fig. V.3 Amélioration de la bande passante par contre-réaction
b) CONTRE-REACTION APPLIQUEE A UN SYSTEME ACOUSTIQUE

Si I'on reprend l'idée précédente, on est tentévagoir intégrer le haut-parleur dans la
« boucle »en prélevant non plus la tension en S avant lé-fpeleur mais... une tension
guelconque en S’ (fig. V.3).

En effet, un haut-parleur dans la gamme de fréqubasse (au dessous de 300 Hz) peut étre
assimilé & un piston se déplacant dans un champétigge NS (fig. V.4).

Le haut-parleur a une masse M

Sa souplesse est S
Son déplacement est limité par I'air ambiant d’'paet et par le volume de I'enceinte

et I'air enfermé dans cette enceinte d’autre part
L’ensemble des forces de rappel ou encore cegffnetits sera appelé R.



Si I'on analyse le fonctionnement du haut-parlewryoit tout de suite que sa linéarité est treés
réduite car les suspensions et les frottementspesgnt au libre déplacement de la
membrane.
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Fig. V.3 Contre-réaction appliquée a un systéme électro-acoustique

o A RO

Fig. V.4 Schéma d’'un haut-parleur plan

Ainsi, lorsqu’une tension importante de faible frégce (30 a 80 Hz) est appliquée au haut-
parleur, le déplacement de celui-ci n’est pas Ineéet la forme d’onde transmise a l'air est
déformée, d’ou la distorsion importante de I'exteégrave que I'on rencontre dans toutes les
enceintes quelles qu’elles soient (fig. V.5).

Ainsi, si cette tension captée par un microphonavaid étre ramenée en contre-réaction a
'entrée de I'amplificateur, la linéarité, la disson et la bande passantde l'enceinte
acoustique liée a son amplificateet formant maintenant un tout indissocialderaient
grandement améliorés (fig. V.6).

- Maintenant, le gain devient G’ = G/ (I + B1 x BZ5)
Si un défaut apparait au niveau du haut-parleurtéctie niveau, déformation), le microphone
enregistrant cette anomalie transmettra corgre-réactionen opposition de phase) a I'entrée

de I'amplificateur, de telle sorte que la nouvédiesion de sortisoit corrigee

Seulement, ce procédé miracle n’est réalisable dgli conditions :
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1°) PERTE APPARENTE DE PUISSANCE DE L’AMPLIFICATEUR

6 dB de contre réaction correspond par exempleeadinsion de I'amplificateur par 4 aux
fréquences moyennes. La pleine puissance de I'iogpéiur n'est alors utilisée qu’en trés
basse frequence, de facon a compenser avec desswpfiémentaires le mauvais rendement
du haut-parleur (voir fig. V.7, courbe A).

Fig. V.6 Principe de I'asservissement de pression

Si 'amplificateur d’asservissement fait 60 watts,puissance disponible (constante dans la
bande passante linéaire de 20 Hz a 20 kHz) nepdgsajue de 15 watts et en particulier, dans
l'octave 250/500, octave contenant la puissancéhesicale, d’ou la nécessité absolue
d’utiliser des amplificateurs trés puissants.
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Fig. V.7 La courbe A est la réponse du haut-parleur sans asservisement. La courbe B, réponse de
I'enceinte asservie.



L’Andante 3a asservit un amplificateur de 125 wafffecace sur 8 ohms grace au taux de
contre-réaction de 10 dB, la puissamaximum linéaire dans le spectre sonest de 60

watts, mais la puissance disponible en créte (osigale)reste de 125 watts au dela de 100
Hz (fig. V.8).
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Andante 3a Fig. V.8 Courbe de réponse de I'andante 3a

On peut dire encore que la puissance non linégue €pouserait la courbe de puissance
orchestrale, fig. 1.3) est de 125 watts (puissancsicale).

2°) CAPTER LA TENSION S’ DE TELLE SORTE QU’ELLE SOIPRESENTATIVE DE

LA PRESSION ACOUSTIQUE COMMUNIQUEE A L’AIR AMBIANHAR LE
DEPLACEMENT DU HAUT-PARLEUR

C’est I'objet du systéme inventé par « 3a » = APF.

4
[
——

acoustic pressure feedback system

Pour comprendre aisément le systeme APF (AcoustissBre Feedback), il faut se rappeler
gue I'énergie acoustique rayonnée par I'une des face du halgtpaest liée a la pression




résultante exercée par I'air sur le haut-parl€air($’'oppose en effet au déplacement libre du
haut-parleur au méme titre que I'enceinte chargedé arriere).

Cette pression résultante est intégrée puisquéteedel pressions locales sur chaque point de
la membrane. L'intégrale est simple si le hautgarfonctionne en piston. Elle devient tres
complexe dans les cas usuels car le haut-parlespesiis a des déformations diverses dues a
ses suspensions, résonances...

Vitosaa

Caleulatour

£m
analogiqua

Pronsion

\ Entrie

Fig. V.9 Le systeme APF 3a d'asservissement de pression

Cette pression qui s’'oppose au déplacement duzalgur est reliée selon la théorie des
haut-parleurs a la vitesse de déplacement de labnae par la fonction de transfert Zm (fig.
V.9).

f = Zm.u en notation complexe

Zm, I'impédance de rayonnement, est relative afane du haut-parleur. Elle dépend de la
fréequence. C’est un nombre complexe :

- Zm=]jMw + K/jw + R

M = Masse d’inertie
K = coefficient d'élasticité
R = force de frottement

Rappelons que F est relieé a la pression acousti@sgtante par une intégration sur le
diaphragme du haut-parleur : F est la force le |ldegl'axe résultant de l'intégration des
pressions en tout point du haut-parleur.

F=[p.ds

Il suffit donc de détecter la vitesse de déplacdmette la membrane excitée, de transformer
cette tension par un réseau électronique ayant fomgtion de transfert Zm (impédance de
rayonnement du haut-parleur) pour obtenir une d¢engiroportionnelle a f donc, par

intégration sur la surface, proportionnelle a ggsurface était plane et uniforme : F = p x S).



LE SYSTEME APF (Acoustic Pressure Feedbgitk)V.9)
1° - pont de vitesse :

La vitesse est détectée par un systeme de ponade/®ll, méthode connue pour mesurer les
caractéristiques des haut-parleurs.

2° - calculateur analogique d’asservissement

Cet amplificateur a fonction de transfert Zm a@téenu expérimentalement en comparant la
pression acoustique réelle devant le haut parléauraesse de déplacement de la bobine.

La composition vectorielle de ces deux grandeumipede déterminer la fonction en module
et en phase. Un circuit électronique en rétroaction un amplificateur a tres grand gain
permet d’obtenir une image de Zm trés fidéle.

La tension vitesse est appliquée a ce circuit &trigion de sortie est une simulation parfaite
de la pression acoustique.

3° - Les résultats

L’amplificateur nécessaire pour la reproductionééime de 30 Hz est de 125 watts. La
membrane du haut-parleur a cette fréquence seaeg&a2cm pour une puissance électrique
d’attaque de 5 watts a 30 Hz correspondant tounéme a un programme musical de 100
watts (voir fig. 1.2).

Ainsi, le systeme APF permet d’obtenir d’'une enteminiature le méme rendement dans le
grave et I'extréme grave (trées peu d’enceintes 8péaires jusqu’'a 30 Hz méme avec 500
dm®) qu'avec des enceintes 15 & 20 fois plus volunsesulLa distorsion est extrémement
faible puisque difficilement mesurable a partiréeHz. A 40 Hz, elle reste inférieure a 2%.
Dans le méme volume, sans asservissement, unenenaaoustique donnerait 8% de
distorsion.

1 watt 30 Hz 40 Hz 50 Hz 80 Hz 100 Hz 250 Hz
Enceinte normale 18% 7.8% 5% 3% 1.9% 2%
Enceinte méme 3% 1.8% 1.2% 0.9% 0.5% 0.6%
volume asservie

Enfin, reste I'écoute, seul juge au final de tocéte technique... Une enceinte, neutre trés
transparente au grave profond... de taille miniature.



Sixieme Livret

DE L'OREILLE HUMAINE

L’oreille humaine est un magnifique instrument ataue a pavillon.

Le pavillon de I'oreille sert de collecteur de squair le canal auditif externe, dont la colonne
d’air actionne le tympan jouant le r6le de membraaeplée a la fenétre ovale de l'oreille
interne par deux os articulés appelés le marteBenetume (fig. VI.1).

L’amplification de pression vibratoire de I'oreilést de I'ordre de 60.

Cependant, si l'oreille est trés sensible, ce nfEst un organe linéaire en fonction de la
puissance sonore.

Conal awditif

Tympan

>D=ualets

Fendire
Cvale

Fig. VI.1
Adaptation de I'impédance acoustique de I'air a celle de l'oreille interne

Des tests nombreux ont conduit a définir les coudee sensibilité de I'oreille en fonction de
la fréquence et de la puissance. Comparés au nplegaique du son, on définit ainsi un
niveau physiologique, c’est-a-diree niveau physiologique nécessaire pour produire a
1000Hz la méme sensation d’intensité sonore.

On voit sur les courbes de Fletcher Munson (fig2Wtju’a forte puissance (120 dB), l'oreille
est trés linéaire mais on est au seuil de la dodlleu

La courbe marquée 0 représente le seuil d’audihil I'oreille en fonction de la fréquence.
On constate également que le maximum de sensitiditéoreille est vers 3000/5000 Hz.

On voit également que pour une écoute a faibleaniieourbe +20 ou +30 dB) la variation
importante du niveau physiologique par rapport idguence oblige a agir de fagon notable

sur la puissance sonore.

Ainsi, sur la courbe O (seuil de sensibilité), leegsion sonore a 90 Hz doit étre de 40 dB
(c’est-a-dire 100 fois plus élevée qu’a 1000 Hy. !!!

Cependant, ces différences s’atténuent lorsquévéan sonore croit. D’ou I'impossibilitée
reproduire en haute fidélité a trop faible niveau



On estime que les niveaux sonores habituels sanpge entre 30 et 100 dB. A 120 dB, on
approche du seuil de la douleur.

A ces niveaux, l'oreille est trés linéaire.

Courbes d'¢gale sensation sonore (niveau physiologigue)
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Fig. VI.2 Courbe de Fletcher Munson

D’autres part, I'expérience montre que la difféerde niveau sonore dans une salle de
concert entre les forte et les pianissimi est casepentre 40 et 80 dB. Cette différence de
niveau est appelaynamique

Les courbes précédentes montrent surtout queotalité d'un son complexe varie
nécessairement avec son niveau

Si I'on considére seulement le cas de deux sofredeences
200 et 2000 Hz a un niveau physiologique de 20 ldB
premier est inaudible alors que le second l'est.

On comprend maintenant que pour un son complexe
composition fixe au point de vue physique, la stosade
tonalité puisse varier avec le niveau.

Les courbes précédentes montrent qu'en abaissandau,
on favorise les fréequences médiales de 800 a 5Q0paddr
lesquelles la sensibilité de I'oreille est la plage.

Ainsi, l'augmentation du niveau d'un son complead 1
paraitre la tonalité plus grave alors que sa dintion fait
paraitre la tonalité plus aigué.

En conclusion...

. T S Andante 3a
La notion de haute fidélité doit étre examinée lamaiere des Une enceinte linéaire 40Hz a

phénomenes énumeérés, dus pour la plupart a laimé&esrité 20 000Hz +/-3dB
de loreille.



On voit d’ores et déja que la haute fidélité n'pas seulement la faculté d’un ensemble
reproducteur de rendre fidelement I'impression serbun auditeur assis dans un fauteuil de
salle de concert.a haute fidélité congue de cette maniére ne peasteg, car elle ne peut étre
définie puisque dans une méme salle, I'impression audith@nge d’un point a l'autre...
d’'une oreille a I'autre.

La haute fidélité doit viser I'obtention d’'une ingssion sonore naturelle, comme cela est le
cas lors de I'écoute directe d’'un orchestre pampte — et non que la musique sorte d’'une
boite facile a localiser (la vraie stéréophonieauzoup apporté a ce sujet)..

Enfin, il faut surtout étre modeste car I'expérierqrouve que des personnes aux oreilles
exercées ont souvent du mal a se mettre d’accarteslegré de fidélité d'un ensemble de
reproduction sonore.

Alors le dernier reméde... Utiliser sa propre oreaillenme seul juge.



La famille 3a
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