
Partie 4 : Notions essentielles 

Acoustique et électro-acoustique 

coustique 
ectro-acoustique 

ParZie 4 Chapitre 7 page 1 

Table des matières 

4/7.1 Acoustique 1) 

4/7.2 Types de haut-parleurs l) 

4/7.3 Facteur de qualité Q 
4/7.4 Construction des enceintes acoustiques 1) 

4/7.5 Types d'enceintes acoustiques 1) 

4/7.6 Filtres de répa~ition 1) 

1) Ce chapitre est précédé d'une table des matières 

1" Compl. 



Parlie 4 Chapitre 7 page 2 Acoustique et électro-acoustique 

Partie 4 : Notions essentielles 



Acoustique 

Acoustique et électro-acoustique 

Table des mali8res 

PaiZie 4 Chapitre 7.1 page 1 

417.1.1 Ondes sonores 
417.1.2 Sources sonores 
417.1.3 Vitesse de propagation du son 
417.1.4 Propagation des ondes sonores 
417.1.5 Directivité 
417.1.6 Puissance nominale admissible 

Partie 4 : Notions essentielles 



Parliie 4 Ghapitm 7.1 page 2 I Acoustique et électro-acoustique 

Partie 4 : Notions essentielles 



Partie 4 : Notions essentielles 

Acoustique et électro-acoustique 

En physique, on désigne par ondes sono- ces correspond approximativement au 
res des ondes élastiques dans les médias spectre audible par l'oreille humaine et 
solides, de fréquences comprises entre aux sons produits par les instruments de 
16 Hz et 20 kHz. Cette plage de fréquen- musique. rn 
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417.1.2 

Sources sonores 
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Principe 
On excite un corps pour le faire osciller 
librement ,(résonance). Ses oscillations 
sont transmises au médium entourant le 
corps (p. ex. l'air), dans lequel les ondes se 
propagent à la fréquence d'excitation. 

Exemple 
Répartition de vitesse et de pression dans 
une colonne d'air oscillant, identique à ce 
qui se produit dans une enceinte acousti- 
que. . Le maximum de vélocité de l'onde 
sonore intervient pour la fréquence fonda- 
mentale, à hl4, et pour l'harmonique 2 on 
observe deux maximas. 

. La variation de pression est inverse de la 
variation de vélocité, un minimum de 
vélocité correspondant toujours à un 
maximum de pression. . Sur les parois, il y a toujours un noeud 
(minimum) de vélocité, les particules 
d'air ne pouvant bouger à cet endroit. . Dans le cas d'une paroi d'enceinte, 
l'onde de pression (oscillation de la paroi 
elle-même) ne peut qu'être amortie, la 
paroi de l'enceinte étant, par construc- 
tion, rendue aussi raide que possible. 
Il existe également des harmoniques 3, 
4, ... Les fréquences des harmoniques sont 
des multiples entiers de l'oscillation 
fondamentale. II 

Répartition de tg pression dans Vélocité des particules d'air 
la colonne d'air immobile 

nde fondamentale = A12 Onde fondamentale = A12 

Fig. 1 : Répartition de pression et de vélocité d'une colonne d'air oscillante dans une enceinte acoustique 

1" Compl. 
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Vitesse de propagation du son 

La vitesse de propagation du son dans l'air se calcule selon la formule ci-dessous : - - -  

Po* - - chaleur spécifique à pression constante C =  - LE 

Po chaleur spécifique à volume constant 

Po, = Pression atmosphérique (Po = IOS N/m2) 

Po = Densité du médium (pour l'air, Po = 1,189 kg/m3) 

C =  Aef h = Longueur d'onde (m) 

f = Fréquence (11s) 

Pour une enceinte acoustique vide ce qui résulte des échanges thermiques 
(enceinte close), on a a= = 1,4 et la avec le matériau absorbant. La vitesse 
vitesse de propagation est donc de chute à environ 290 m/s, et le volume effi- 
344,45 mls. Lorsque le volume est rempli cace augmente. II 
de matériau absorbant, LE tombe à l,O, 
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4/7.8.4 

Propagation des ondes sonores 

Parlie 4 Chapitre 7.1.4 page 1 

Ondes stationnaires 
Lorsque deux ondes sonores se dirigent 
l'une vers l'autre et se superposent, on 

i parle d'ondes stationnaires. Des ondes en 
sens inverse peuvent se produire dans une 
enceinte acoustique par réflexion sur 
l'une des parois de l'enceinte, mais aussi 
par réflexion sur l'arrière de la membrane 
elle-même. Ces ondes sonores addition- 
nelles ont une influence négative sur 
l'amortissement du haut-parleur (HP) 
incorporé dans l'enceinte. Il serait donc 
souhaitable de construire des enceintes 
avec des parois qui ne soient jamais paral- 
lèles. De ce point de vue, la sphère consti- 
tuerait la forme optimale, mais dans la 
pratique on se heurterait à des problèmes 
insurmontables. Les montages pyrami- 
daux conviennent aussi particulièrement 

/ 
bien pour la réalisation d'une enceinte ; 
malheureusement, pour des raisons 
d'ordre financier, on construit presque 
toujours les enceintes en forme de parallé- 
lépipède rectangle. 

Interférences et réfractions 
Lorsque des ondes sonores de même fré- 
quence sont rayonnées par plusieurs sour- 
ces sonores, celles-ci peuvent, selon la dis- 
tance à la source sonore, se renforcer ou 
s'affaiblir mutuellement. On parle alors 
d'interférences. Le renforcement maxi- 
mal a lieu lorsque l'écart est un multiple 
entier pair de la longueur d'onde de l'onde 
sonore, alors que l'affaiblissement (ou la 
suppression en cas d'égalité des amplitu- 
des) se produit pour des distances égales à 

l un multiple entier impair de la demi-lon- 

gueur d'onde: Lors de l'interférence entre 
les ondes, les renforcements et affaiblisse- 
ments apparaissent toujours simultané- 
ment, mais dans des zones différentes du 
local. Des interférences se produisent en 
pratique lorsque deux haut-parleurs 
rayonnent la même fréquence à proximité 
de la fréquence de transition du filtre. 
Lorsqu'on monte deux haut-parleurs 
côte-à-côte, cela provoque des interféren- 
ces dans le plan horizontal. Les variations 
de pression acoustique au niveau des 
oreilles de l'auditeur subissent des renfor- 
cements et des affaiblissements. Les 
interférences se produisent aussi lorsque 
les haut-parleurs sont l'un au-dessus de 
l'autre, mais les variations de pression 
interviennent alors dans le plan vertical, 
bien moins critique pour l'auditeur. C'est 
aussi l'une des raisons pour lesquelles les 
haut-parleurs doivent être aussi proches 
que possible l'un de l'autre, car lorsque 
l'écart augmente les ondes sonores rayon- 
nées se subdivisent de plus en plus en 
sommets de rayonnement. Ce qui provo- 
que de nouvelles interférences dans la 
courbe de transmission de la combinaison 
de haut-parleurs. 

L'onde primaire rayonnée par le haut-par- 
leur engendre des ondes secondaires sur 
les angles de l'enceinte. On parle alors de 
réfraction des sons. Les interférences 
entre ces ondes secondaires et les ondes 
primaires peuvent également provoquer 
des renforcements et des affaiblisse- 
ments. Pour minimiser ces défauts, les 
arêtes des enceintes devraient être chan- 
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freinées, afin que les ondes sonores puis- nement notable. Dans ce cas, un rayonne- 
sent "s'enrouler" régulièrement autour de ment circulaire plus uniforme améliore le 
l'enceinte. La forme idéale serait une diagramme de rayonnement, et la repro- 
enceinte cylindrique. Mais une enceinte duction spatiale est meilleure. w 
hexagonale constitue déjà un perfection- 

Acoustique et électro-acoustique 
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Lorsque la longueur d'onde du son 
devient plus petite que la superficie de la 
membrane du haut-parleur, il se produit 
une focalisation du son dans la direction 
du rayonnement. Aux fréquences basses, 
à cause des grandes longueurs d'ondes, ce 
phénomène n'a pratiquement jamais lieu, 
mais les haut-parleurs d'aiguës présentent 

souvent cet effet directif, par exemple lors 
de l'utilisation de haut-parleurs électros- 
tatiques à grandes surfaces de rayonne- 
ment. Pour obtenir un rayonnement non 
directif d'une fréquence de 17 kHz, la sur- 
face rayonnante devrait être de l'ordre de 
0,02 m (C = A " f, avec A = clf 344,451 
17 000 = env. 0,02). 
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Puissance nominale admissible 

Partie 4 Chapitre 7.1.6 page 1 1 

La puissance nominale admissible d'un 
haut-parleur n'est en fait pas aussi impor- 
tante que ne le suggère souvent la publi- 
cité. Dans l'ensemble, les tweeters (haut- 
parleurs d'aiguës) ne supportent pas, en 
principe, les mêmes puissances que les 
haut-parleurs de médium ou les boomers 
(ou woofers, haut-parleurs de basses). 
Comme les programmes musicaux ne 
présentent pas d'amplitudes aussi gran- 
des dans les aiguës que dans les basses, cet 
inconvénient est souvent négligeable. 
Mais lorsque l'amplificateur sature, le 

tweeter peut être détruit malgré une puis- 
sance admissible paraissant suffisante. En 
effet, le tweeter doit être prévu pour 25 % 
de la charge admissible de l'enceinte, mais 
en cas de saturation de l'amplificateur, ces 
25 % sont dépassés. Selon le circuit du 
filtre, c'est pratiquement la totalité de la 
tension de l'amplificateur qui peut être 
appliquée aux bornes du tweeter. On 
devrait donc également veiller à ce que la 
puissance de l'amplificateur soit suffisam- 
ment exempte de distorsion. 
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Types de haut-par 

h b l e  des niatihres 

417.2.1 Haut-parleurs dynamiques 
417.2.2 Haut-parleurs à membrane hémisphérique 
417.2.3 Haut-parleurs à ruban et magnétostats 

1" Cornpl. 
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4IXZ.8 

Haut-parleurs dynamiques 

Le type de loin le plus répandu est le haut- 
parleur dynamique. On ne peut pratique- 
ment le remplacer par aucun autre dans le 
domaine des basses, de grandes masses 
d'air devant être mises en mouvement 
sans aucune distorsion. Pour la construc- 
tion d'une enceinte, il est essentiel de 
connaître les principaux paramètres de ce 
type de haut-parleurs. 

Masse de la membrane 
La fréquence de résonance d'un haut-par- 
leur dépend surtout de la compliance de la 
suspension et de la masse de la mem- 
brane. Une membrane légère présente 
normalement un meilleur comportement 
aux impulsions, la masse à accélérer étant 
plus faible. Par contre, la résonance en 
champ libre du haut-parleur croît, ainsi 
que la pression acoustique pouvant être 
atteinte aux fréquences basses. Par ail- 
leurs, la membrane doit être assez rigide 
pour qu'il n'y ait pas d'oscillations partiel- 
les (lorsque la membrane n'oscille pas 
comme un piston, autrement dit lorsque 
les divers éléments de la surface n'oscil- 
lent pas en phase, on parle d'oscillations 
partielles). La reproduction est alors colo- 
rée. Ces oscillations partielles se produi- 
sent surtout avec les radiateurs à piston, 
donc même avec les hauts-parleurs à 
membrane hémisphérique (calote) prévus 
pour le médium et les aiguës, alors que les 
radiateurs plans comme les magnétostats, 
les électrostatiques, les systèmes à ruban, 
y sont moins sensibles. Des membranes 
carrées avec des systèmes d'attaque coû- 

teux (le HP comportant un moteur d'exci- 
tation à chaque angle) ont d'ailleurs été 
conçues dans le but d'éliminer ces imper- 
fections. 

Gompliance de la suspension 
de la membrane 
La raideur, réciproque de la suspension, 
détermine, avec la masse de la membrane, 
la fréquence de résonance du système. 
Cette valeur s'exprime en m/N, une 
grande valeur étant attribuée à une sus- 
pension souple et inversement. Une sus- 
pension plus souple signifie une meilleure 
réponse en phase et donc un meilleur 
comportement aux impulsions (amortis- 
sement), ainsi qu'une plus grande puis- 
sance de sortie aux fréquences basses. Les 
conditions de rayonnement sont meilleu- 
res qu'avec une suspension raide, à condi- 
tion de veiller à ce que les HP puissent 
exécuter les longues courses (élongations) 
avec une faible distorsion. 

Résonance en champ libre 
Normalement, la fréquence de résonance 
à l'air libre constitue la limite inférieure 
autorisant la production d'une pression 
acoustique (en dehors de montages spé- 
ciaux, comme les haut-parleurs à pavillon, 
pour lesquels des fréquences plus basses 
peuvent être rayonnées, à cause d'une 
résistance de rayonnement élevée). Lors 
du montage dans une enceinte, la réso- 
nance propre en champ libre croît norma- 
lement, de sorte qu'une résonance basse 
est souhaitable. 
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7.2 Wwr de haut-parleurs 

On peut déjà en conclure que tous les breux autres paramètres tels que le flux 
paramètres sont interdépendants, le meil- magnétique, la technologie du saladier, la 
leur comportement de l'un des paramè- technique de bobinage de la bobine 
tres étant généralement lié à la détériora- mobile, etc. Mais on ne peut les utiliser 
tion d'un autre. Des compromis sont pour le calcul d'une enceinte, les appareils 
indispensables. La qualité d'un HP de mesure nécessaires n'étant pas 
dépend bien entendu encore de très nom- disponibles. II 
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Haut-parleurs à membrane hémisphérique 
(calotte ou dôme) 

PaiZie 4 Chapitre 7.2.2 page 1 

Alors que pour les fréquences basses on 
recherche des puissances sonores aussi 
élevées que possible, dans le médium et 
l'aigu on recherche beaucoup plus une 
reproduction sans coloration, et répon- 
dant bien aux impulsions. Les HP à dôme 
peuvent satisfaire à ces exigences, 
Comme ils comportent des bobines mobi- 
les légères, qui correspondent simultané- 
ment au diamètre de la membrane, on 
obtient un rapport excitation/masse favo- 

rable, ce qui assure un excellent compor- 
tement aux impulsions. De plus, le dia- 
gramme de rayonnement spatial est géné- 
ralement excellent, grâce au faible dia- 
mètre. Pour obtenir des dômes rigides 
(évitant les oscillations partielles), on les 
recouvre de divers enduits d'amortisse- 
ment et de rigidifïcation. Mais les dômes, 
et surtout dans le médium, n'atteignent 
généralement pas l'absence de coloration 
des radiateurs plans. 



Partie 4 : Notions essentielles 

Parlie 4 Chapitre 7.2.2 page 2 Acoustique et électro-acoustique 



Partie 4 : Notions essentielles 

Acoustique et électro-acoustique 

417.2.3 

Haut-parleurs à ruban 

Pafiie 4 Chapitre 7.2.3 page 1 

et magnétostats 

Dans les haut-parleurs à ruban, la mem- 
brane et le conducteur parcourus par le 
courant ne font qu'un. Le membrane se 
compose alors d'une feuille d'aluminium 
légèrement pliée en accordéon, et montée 
dans l'entrefer de l'aimant. Cette feuille a 
la forme d'un ruban, les pôles magnéti- 
ques se trouvent à droite et à gauche de ce 
ruban, et ils sont donc parcourus horizon- 
talement par les lignes de flux magnéti- 
que. Selon le sens du courant, le ruban se 
déplace vers l'avant ou l'arrière et rayonne 
un son. Mais le rendement du ruban reste 
très faible et l'impédance est tellement 
basse que de nombreux amplificateurs ne 
travaillent pas de façon optimale. C'est la 
raison pour laquelle on a développé les 
magnétostats. Avec eux, les aimants ne se 
trouvent pas à coté de la membrane, mais 
devant et derrière. Comme les pôles nord 
et sud sont face à face, les lignes de champ 
magnétique se dirigent vers la membrane. 
De sorte que le champ magnétique est 
également parallèle à la membrane, la 
direction des pôles nord et sud s'inversant 
régulièrement. Le sens du courant à la 
surface de la membrane n'a pas besoin, 
comme avec le ruban, d'être uniforme, si 
bien qu'une disposition habile de tracés 
conducteurs à la surface d'une feuille rec- 
tangulaire de matière plastique permet 
d'obtenir une plus grande surface mise en 
mouvement. On! peut ainsi notablement 
améliorer le rendement. De même que 
l'impédance, qui peut être choisie à 
volonté en agissant sur la longueur des tra- 
cés conducteurs. 

Les tweeters sont généralement fermés à l'ar- 
rière, alors que les hauts-parleurs de médium et 
bas-médium sont construits sans coffret 
arrière. Le rayonnement de ces haut-parleurs 
est très proche de celui des électrostats, qui 
rayonnent également en deux directions. A 
cause de la faible masse mobile, les magnétos- 
tats ont une courbe d'impédance très plate. 
Alors que les haut-parleurs dynamiques nor- 
maux sont toujours utilisés au-dessus de leur 
fréquence de résonance, la résonance propre 
des magnétostats est toujours au-dessous de 
leur courbe de réponse, et donc dans une plage 
absolument non critique. 
L'augmentation d'impédance due à l'inducti- 
vité de la bobine mobile commence donc à des 
fréquences très élevées et peut ainsi être prati- 
quement négligée pour le calcul du filtre. Les 
colorations et le comportement aux impulsions 
sont normalement meilleurs qu'avec les haut- 
parleurs à membrane hémisphérique. Mais ici 
encore, la qualité se paie. Les constructions 
bon marché dont l'usinage a été négligé (p. ex. 
mauvais amortissement de la membrane) ont 
une sonorité pire que celle des bons haut-par- 
leurs à dôme. Les magnétostats pour le 
médium, et surtout ceux destinés au bas 
médium, (à partir d'environ 200 Hz) ont un 
prix nettement plus élevé que celui des haut- 
parleurs à dôme ou à membrane conique desti- 
né.~ à ces plages de fréquences. Mais, par 
contre, dans cette plage particulièrement 
importante pour la sensation auditive, on 
obtient une transparence et une fidélité de 
reproduction qui ne peuvent être autrement 
atteintes qu'avec des électrostatiques (avec 
tous les inconvénients que cela comporte : 
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7.2 Types de haut-parleurs 

directivité extrême et très fortes variation raison de leur calcul aisé et de leur mon- 
d'impédance ...) ou des ensembles très tage relativement simple, lorsqu'on veut 
coûteux, régulés, ou d'autres transduc- construire des enceintes assez performan- 
teurs tout aussi onéreux. Pour l'amateur, tes. A condition d'utiliser des transduc- 
de tels transducteurs sont à conseiller en teurs de haute qualité. rn 
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Facteur de qua 

Le facteur de qualité Q d'un haut-parleur 
donne le rapport entre la pression acousti- 
que à la fréquence de résonance propre et 
la pression acoustique aux fréquences 
plus élevées. Pour un facteur de qualité Q 
de l,O, on produit une pression acoustique 
linéaire jusqu'à la fréquence de résonance 
du haut-parleur. Pour des facteurs Q supé- 
rieurs à 1'0, on observe un dépassement 
de l'amplitude. Pour des valeurs de Q plus 
faibles, une réduction correspondante de 
l'amplitude. Ce comportement s'observe 
pour la qualité Q,, du haut-parleur lui- 
même, comme pour la qualité Q,, du sys- 
tème complet. 

Fig. 2 : Amortissement de la membrane après 
une impulsion pour diverses qualités 
Q ( QTs OU QTJA 
T = 2 a h a  f (T = durée de la période, f = f, ou f,) 

Fig. i : Pression acoustique en fonction de 
Q (QTC OU QTs) * 

Fig. 3 : Déphasage en fonction de 
Q (QT, ou QTs) a f, = fréquence de résonance 
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La qualité Q permet en outre de connaître 
le comportement de la phase près de la 
fréquence de résonance et, indirecte- 
ment, le comportement aux impulsions. 
L'ajustage d'un système complet est tou- 
jours un compromis entre pression acous- 
tique engendrée et comportement aux 
impulsions ; pour les filtres en général, il 
s'agit d'un compromis entre effet de blo- 
cage du filtre et comportement aux 
impulsions en fonction de la phase. 
Pour les combinaisons passives de haut- 
parleurs, on ajuste en principe la qualité 
du système entre 0,707 et 1 ,O. Le compor- 
tement aux impulsions ne constitue alors 
généralement pas le point de vue essen- 
tiel, car on cherche à produire un maxi- 
mum de pression acoustique aux fréquen- 
ces basses. Ce n'est que pour des qualités 
de Q = 0,5 qu'on obtient un amortisse- 
ment apériodique. Autrement dit, ce n'est 
que pour ces valeurs que la membrane, 
après une impulsion, s'amortit sans suros- 
cillations. La limite se situe à Q = 0,5. 
Pour cette valeur, la membrane retourne 
dans un laps de temps minimal et sans 
suroscillations, dans sa position initiale. 
On devrait prendre cette valeur comme 
base pour les systèmes de haut-parleurs et 
les calculs de filtres. Malheureusement, 
pour les haut-parleurs, cela se traduit par 

Acoustique et électro-acoustique 

une perte de pression acoustique, du 
moins aux fréquences basses. Et pour les 
filtres, c'est une perte d'effet de blocage 
qui se produit. De sorte que seuls de très 
rares haut-parleurs peuvent être optimi- 
sés, en ce qui concerne le comportement 
aux impulsions, avec Q,, = 0,s. On devra 
de même utiliser des filtres ayant un meil- 
leur effet de blocage (donc Q > 0,5). 
L'amortissement est en outre influencé 
par la fréquence de résonance du haut- 
parleur monté dans son enceinte (f,). Plus 
cette fréquence est élevée, plus rapide- 
ment le haut-parleur s'amortit pour un Q 
donné. Mais il faut alors accepter une 
perte de pression acoustique aux fréquen- 
ces basses, la pression acoustique dépen- 
dant de f,. 

Impodanee du facteur de qualité Q 
pour les filtres 
Pour les filtres, la qualité Q détermine 
essentiellement l'effet de blocage (raideur 
des flancs) et le déphasage. Les filtres les 
plus courants sont des filtres de Bessel 
ayant des qualités Q = 0,5 et des filtres de 
Butterworth avec des qualités de 0,5 à 
0,707. Des valeurs plus élevées détério- 
rent trop le comportement aux impul- 
sions et devraient donc être négligées lors 
d'un calcul de dimensionnement. 
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Avant-propos 

Lors de la construction d'une enceinte 'ensemble indissociable, chaque haut-par- 
acoustique, et en supposant que les haut- leur ne donnant normalement des résul- 
parleurs et le filtre soient de très haute tats optimaux qu'avec un seul type d'en- 
qualité, l'ébénisterie revêt une grande ceinte. Le couplage du woofer avec l'air à 
importance, surtout dans les basses. Une l'intérieur de l'enceinte donne une impor- 
enceinte de basses et le haut-parleur doi- tance particulière au volume, à la forme, à 
vent toujours être considérés comme un la rigidité, à l'amortissement, etc. H 
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4l7.4.1 

Matériaux 

On construira de préférence les enceintes 
en panneaux d'aggloméré aussi épais que 
possible. La surface irrégulière confère un 
très grand amortissement interne aux 
panneaux d'aggloméré, nettement supé- 
rieur à celui des panneaux de latté, de 
contreplaqué ou à celui d'autres plaques 
de même épaisseur. Même les plaques 
multiplex à nombreux contre-collages, et 
très onéreuses, sont parfois moins effica- 

ces. Le marbre n'est supérieur qu'en très 
fortes épaisseurs, car si les parois minces 
ne présentent que peu de résonances, 
elles sont très prononcées, et elles se pro- 
duisent en outre aux fréquences moyen- 
nes. On ne devrait pas lésiner sur le bois, 
et même pour les petites enceintes de 
30 litres, des parois de 40 mm d'épaisseur 
sont parfaitement justifiées. 'il 
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4 i - l i - n m 4 d 2  

Construction 

On réalisera de préférence les enceintes, De manière à réduire les oscillations de 
comme indiqué plus haut, de telle sorte flexion des parois de l'ébénisterie, on 
qu'il n'y ait pas de parois parallèles. II est place des renforts au milieu des parois. Le 
en outre avantageux de chanfreiner les maximum de pression (énergie sonore 
arêtes de l'avant de l'ébénisterie, pour évi- maximale) de l'onde fondamentale (voir 
ter de créer des zones favorisant les ondes chapitre 417.1.2, "sources sonores") est 
secondaires. ainsi efficacement réduit. H 
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Amorlissement du son 

Le choix du matériau d'amortissement 
approprié est déterminant pour la sono- 
rité dans les basses. On classe les maté- 
riaux d'amortissement selon leur taux 
d'affaiblissement, mais aussi selon leur 
sélectivité en fonction des fréquences. 
Les matériaux suivants conviennent pour 
les enceintes acoustiques : B.A.E Wad- 
ding, laine naturelle à longues fibres (p. 
ex. Bailey Wool), Pritex (ou d'autres 
mousses ultra-sélectives, à très forte den- 
sité et donc très efficaces, généralement 
d'origine anglaise). 
La laine minérale, la laine de verre et la 
ouate ne conviennent pas à cause de leur 
très faible pouvoir absorbant et de leur 
insuffisante sélectivité. 

Amodissement de l'enceinte close 
Le meilleur emplacement pour le maté- 
riau absorbant est toujours l'endroit de 
vélocité maximale, l'absorption maxi- 
male pouvant y être atteinte. Ce maxi- 
mum se trouve, pour l'onde fondamen- 
tale, à une distance de hl4  des parois de 
l'enceinte. 
D'autres maximas sont localisés à des dis- 
tances d'une demi-longueur d'onde. Des 
maximas additionnels interviennent pour 
les divers harmoniques, en fonction de 
I e r  frkqumce ou de leur longueur 
d'onde. Pour amortir ce grand nombre 
d'oscillations, on remplit simplement tout 
le volume intérieur de l'enceinte avec un 
matériau absorbant non tassé. La laine 
naturelle à longues fibres convient bien, 

les ondes sonores n'étant que très faible- 
ment réfléchies par la laine. 

Accroissement du volume efficace 
Le volume net efficace de l'enceinte s'ac- 
croit d'environ 20 % par l'effet du maté- 
riau d'amortissement. Cet accroissement 
doit être pris en compte lors du calcul de 
l'enceinte, pour éviter une réduction trop 
importante de la pression acoustique à 
cause d'une enceinte trop grande. 

Amo&isseme& d9me: encehte bass-renex 
Dans une enceinte bass-reflex, les ondes 
sonores rayonnées par le haut-parleur vers 
l'arrière sont exploités pour renforcer le 
volume sonore. Les matériaux absorbants 
doivent avoir une action sélective, ce qui 
signifie qu'une partie du spectre sonore ne 
doit pas être amortie, alors qu'une autre 
partie (en général des suroscillations) doit 
l'être. Le Pritex convient très bien pour 
l'amortissement des enceintes bass- 
reflex. Les grandes enceintes ne nécessi- 
tent qu'un amortissement des parois, 
pour atténuer les ondes stationnaires, 
alors que les enceintes de faible volume 
doivent, à cause de l'accroissement de 
volume indésirable dû au matériau absor- 
bant, recevoir également un peu de maté- 
riau absorbant dans leur partie centrale. 
Le mieux est d'expérimenter l'amortisse- 
ment. On ne peut indiquer de solutions 
générales. Selon le facteur de remplissage, 
le volume efficace s'accroît -d'environ 10 
%, les pertes dans l'enceinte étant déjà. 
décomptées. 

1" Compl. 
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Amortissement d'une ligne de transmission 
La ligne de transmission doit être amortie 
soigneusement, et avec la mise en œuvre 
de moyens importants. La résonance 
propre souhaitée ne doit pas être amortie, 
alors que tous les harmoniques doivent 
l'être. La vitesse de transmission du son 
dans la ligne de transmission se modifie 
sous l'effet du matériau absorbant, en 
fonction de sa densité et de son taux d'ab- 
sorp tion. 
En cas de doute, on fera une ligne de 
transmission plutôt un peu trop courte, sa 
longueur effïcace pouvant être augmen- 

Acoustique et électro-acoustique 

tée par le choix du matériau absorbant et 
sa densité, alors qu'il est très difficile de la 
raccourcir. Généralement, on peut tabler 
sur une vitesse de propagation inférieure à 
300 m/s. Les valeurs exactes dépendent 
fortement de la mise en œuvre et de la 
quantité du matériau absorbant. 
On peut de préférence utiliser de la laine 
naturelle à longues fibres, qu'il est facile 
de répartir le long de la ligne. Le Pritex et 
les mousses du même type (les mousses 
normales sont à proscrire) conviennent 
également très bien. a 
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Enceintes closes 
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La façon la plus simple de reproduire des 
basses dans des enceintes est l'enceinte 
close. Avec de très grandes enceintes, un 
tel système se comporte comme un baffle 
infini. La fréquence de résonance du sys- 
tème complet (haut-parleur de basses et 
enceinte) est déterminée par la masse 
mobile de la membrane et la somme des 
compliances de la suspension de la mem- 
brane et de l'air enfermé dans l'enceinte. 
Pour déterminer un système de basses, il 
est indispensable de connaître quelques 
paramètres du haut-parleur de basses ou 
de l'enceinte. 
Ces paramètres, importants pour tous les 
types d'enceintes, sont les suivants : 
f, ou f, résonance à l'air libre du haut-par- 
leur non monté (Hz) 
fc fréquence de résonance du haut-parleur 
dans l'enceinte (Hz) 
QTs facteur de qualité du haut-parleur non 
monté 
QTc facteur de qualité du haut-parleur 
monté dans l'enceinte 
V, volume net de l'enceinte (m3) 
m masse de la membrane (kg) 
Cm, compliance (raideur) de la suspension 
de la membrane (m1N) 
Sd surface efficace de la membrane (m2) 

La courbe amplitude-fréquence du sys- 
tème clos se décrit mathématiquement 
par un filtre passe-haut de second ordre. 
Ce qui signifie qu'au-dessous de la fré- 
quence de résonance, la pression acousti- 
que chute de 12 dB par octave. A partir du 
facteur de qualité Q,, du haut-parleur de 

basses ou Q,, du système complet, on 
obtient pour la pression acoustique une 
famille de courbes qui est généralement 
représentée avec la fréquence normalisée 
fs/fc comme paramètre. Lors de l'étude de 
l'enceinte, on a donc le choix entre un 
comportement optimal aux impulsions 
(Q = 0'5) avec une perte précoce de pres- 
sion acoustique, ou une pression acousti- 
que élevée (Q = 1'0) avec un mauvais 
comportement impulsionnel. Entre ces 
extrêmes (pour les très petites enceintes, 
Q peut dépasser la valeur 1'0) il faut trou- 
ver un compromis. L'adaptation de l'en- 
ceinte dépend bien entendu largement de 
la qualité et de la résonnance en champ 
libre du haut-parleur de basses utilisé. De 
sorte que l'optimisation ne peut se faire 
que dans des limites très étroites. 

Calcul de l'enceinte close 

Vas = P O  c2 Sd2 Cms 

f, = 1121-r C,, m 

fc = f, v,s/v,o, + 1 
(on peut également tirer le volume V,,,). 

Exemple 
Haut-parleur de basses ayant Q,, = 0'1, 
f, = 17 Hz. Le système doit être réglé pour 
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Q,, = 0,5 (comportement impulsionnel 
optimal) 
fc = Q,,/Q,, . f, = 0,5/0,1 . 17 = 85 Hz. 
Comme cette fréquence n'est pas très<réa- 
liste, il faut choisir une autre valeur pour 
QTc9 par exemple Q,, = 0,2. On obtient 
alors fc = 34 Hz. Si on considère le dia- 
gramme, on constate, pour la valeur nor- 
malisée f,/f, = 2 et Q = O 2 que la pres- ?., sion acoustique possible a deja nettement 
chuté. Ce qui signifie que ce haut-parleur 
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ne convient pas pour une enceinte close. 
Avant construction, il faut donc effectuer 
des calculs afin de pouvoir choisir l'en- 
ceinte convenant au haut-parleur de bas- 
ses envisagé. Seuls de très rares haut-par- 
leurs de basses conviennent pour une 
enceinte close accordée sur Q,, = 0,s. En 
règle générale Q,, = 0,707 constitue un 
bon compromis entre pression acoustique 
et comportement aux impulsions. II 
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4iZ.5.2 

Enceintes bass-reflex 

Une enceinte bass-reflex est une enceinte 
de basses qui, outre l'ouverture pour le 
haut-parleur, en comporte une seconde. 
L'énergie sonore rayonnée par le haut- 
parleur de graves n'est pas entièrement, 
comme dans l'enceinte close, absorbée à 
l'intérieur de l'enceinte, mais reste dispo- 
nible pour le rayonnement et donc pour 
renforcer l'action du haut-parleur de bas- 
ses. En plus, la masse d'air du tunnel 
reflex est couplée à la compliance de l'air 
dans l'enceinte. Le comportement aux 
impulsions de systèmes pouvant osciller 
se détériore à chaque addition d'un réser- 
voir d'énergie. Dans les enceintes bass- 
reflex, la masse d'air du tunnel constitue 
un réservoir additionnel d'énergie. Lors- 
que le haut-parleur de basses s'amortit 
après une impulsion, cette masse d'air qui 
lui est couplée continuera à osciller un 
certain temps. Le comportement aux 
impulsions sera donc toujours moins bon 
que celui d'une enceinte close compa- 
rable. Mais celle-ci, pour être compa- 
rable, doit être beaucoup plus grande afin 
d'offrir la même fréquence intérieure de 
coupure que l'enceinte bass-reflex. 

En cas d'adaptation optimale, une 
enceinte bass-reflex fournit près de 3 dB 
de pression acoustique de plus, à la fré- 
quence f, de résonance en enceinte 
qu'une enceinte close de même volume, 
ce qui équivaut au doublement de la puis- 
sance. Mais l'adaptation correcte est net- 
tement plus compliquée, Ia relation 
linéaire QT,/QTs = f,/f, n'existant plus. De 
même que l'optimisation du comporte- 

ment aux impulsions et l'amortissement 
correct sont plus délicats à obtenir 
qu'avec une enceinte close. Si l'adapta- 
tion est correcte, on observe deux 
maxima égaux de résistance dans la 
courbe de l'impédance (enceinte close : 
un seul maximum à la résonance). La 
résonance du haut-parleur monté f, forme 
un minimum avec la fréquence de réso- 
nance de l'enceinte. 

L'adaptation de l'enceinte bass-reflex 
Sont utilisables des haut-parleurs avec des 
facteurs Q,, conipris entre 0,2 et 0,4. Des 
valeurs plus faibles de Q,, assurei~t bien 
un nieilleur con~porteinent ii~~pulsioni-iel 
du système complet, mais la fréquence de 
coupure à 3 dB est repoussée trop loin 
vers des fréquences élevées (la limite à 
3 dB indique la fréquence à laquelle la 
pression acoustique a chuté de moitié = 
3 dB). Aux valeurs plus élevées de QTs, 
on ne peut plus obtenir de comportement 
correct aux impulsions. Les paramètres 
nécessaires aux calculs du système de bas- 
ses, ainsi qu'un exemple de calcul sont 
donnés ci-dessous : 

QTs = 0937 
f, = 40 Hz 
Cm, = 0,00105 m/N (compliance de la sus- 
pension) 
Sd = 0,0246 mZ ( s h c e  de la mermbrme) 
Va, = Po c2 Sd2 . Cm, (volume d'air ayant la 

mpliance que la suspension de la 
rnembpaw 
V,, = 139884 . 0,02462 0,00105 = 

0,0893 m3 = 89'3 litres 



Le diagramme donne, pour Q = 0'37, Va,/ 
V,,, env. 1,4 L Vbox = $9,311'4 = 64 litres. 
De cette taille optimale d'enceinte on 
défalque, selon une règle empirique, 10 % 
pour compenser les variations de volume 
dues au matériau absorbant ainsi que les 
pertes dans l'enceinte. Le volume net est 
donc d'environ 58 litres. Le diagramme 
nous indique que h est d'environ 1'0 et 
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donc que la fréquence de résonance de 
l'enceinte fbox = f5 . h = 40 Hz . 1,O = 

40 Hz. On devrait arrondir les valeurs, 
tous les calculs n'étant qu'approximatifs. 
Les graphiques permettent de trouver les 
valeurs manquantes du diamètre du tun- 
nel et sa longueur. Divers diamètres et 
longueurs sont possibles. 

Acoustique et électro-acoustique 

Masse de la membrane 

0,3 0,7 1-K 
I 8 1 1 1 1  

1  2 3 5 7 1 0  0 
Diamètre du tunnel D = 2 R 
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Schéma selon R.H. Small 

Fig. l a  : Schéma de principe d'une enceinte bass-reflex 
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C = Vitesse du son 
S = Surface du tunnel en m2 
L = Longueur du tunnel en m h = fréqence de résonance de I'enceinte 

R = Rayon du tunnel R = 112 0 en m résonance du haut-parleur à I'air libre 

V,,, = Volume net de I'enceinte en m3 

f,=C. S .&La point - 3 dB 
2rr d V, . (L + 3) f, Résonance du haut-parleur à l'air libre 

2 

Fig. Ib  : Adaptation d'une enceinte bass-reflex 

Longueur en cm 

Lv,  Sv 2 , 5  5 1 0  1 5  2 5 5 0 

Volume net Hz 

10 

2 O 

3 O . , 
0 

0 

0 . . 
0 

5 O 

7 O 

1 0 0  

2 0 0  

. 
Fig. 2 : Graphique de détermination de la bonne dimension du tunnel d'une enceinte bass-reflex. 

II est tenu compte des corrections d'ouverture. 
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Le tunnel devrait toujours être aussi court l'épaisseur du baffle), les formules suivan- 
que possible pour éviter tous bruits de tes du résonateur de Helmholtz permet- 
frottement. Lorsqu'on connaît la lon- tent de calculer facilement et exactement 
gueur du tunnel (dans le cas idéal égale à le diamètre nécessaire pour ce tunnel : 

Acoustique et électro-acoustique 

f,,, = 1/2 rr JL,, . c,, avec c,, = v,,,/c2 et L,, = S/A 
L,, = Inductance acoustiquement efficace (correspond à la masse d'air 

dans le tunnel) 
C,, = Capacité acoustiquement efficace 
c = Vitesse du son (343 m/s) 
S = Densité de l'air (1,293 kg/m3) 
A = Surface du tunnel (m2) 
R = Rayon du tunnel (m) 
1 = Longueur du tunnel (m) 

1 

La masse d'air dans le tunnel peut fonda- 
mentalement être remplacée par la masse 
d'une membrane passive. Ce qui présente 
des avantages, puisqu'il ne peut se pro- 
duire de bruits de frottement. La mem- 
brane passive doit être portée à la même 
masse que la masse d'air nécessaire (L,,). 
Pour cela, on rapporte simplement la 
masse à la surface de la membrane passive 
(unité kg/m2, comme pour L,,). En géné- 

ral, on peut modifier le poids de la mem- 
brane à l'aide de petits poids additionnels. 
Rappelons encore une fois qu'une grande 
enceinte close a généralement un meil- 
leur comportement impulsionnel (à con- 
dition d'avoir l'adaptation correcte avec le 
haut-parleur adéquat) et doit donc être 
préférée à une enceinte bass-reflex lors- 
qu'on dispose de la place nécessaire. i 
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4lZ.5.3 

Ligne de transmission 
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La ligne de transmission est une ligne 
acoustique couplée au haut-barleur de 
basses. Ce tube présente des résonances 
très particulières, en fonction de sa lon- 
gueur. Les sons dont la longueur d'onde 
est le quadruple de la longueur de la ligne 
sont rayonnés, par la ligne acoustique, 
avec une amplitude particulièrement éle- 
vée. Cette fréquence est nommée fré- 
quence de résonance de l'onde fonda- 
mentale. Mais le "tube" couplé au haut- 
parleur de basses produit encore des har- 
moniques impairs d'ordre 3,5,7, etc., qui 
se produisent pour les longueurs de ligne 
correspondantes : 3hI4, 5hl4, etc. 

Or, on souhaite que seule l'onde fonda- 
mentale soit rayonnée par la ligne. On 
choisit la longueur de la ligne de telle sorte 
que le quadruple de la longueur d'onde 
résultante corresponde exactement à la 
longueur d'onde de la fréquence de réso- 
nance à l'air libre du haut-parleur de bas- 
ses utilisé. Comme les deux composantes 
du son (ligne et haut-parleur) sont en 
phase à cette fréquence de résonance, le 
haut-parleur de basses est renforcé de 
façon optimale. La plus grande proportion 
est rayonnée par la ligne ; le haut-parleur, 
à ca~uise de sa forte impédance à cette fré- 
quence, ne rayonne pratiquement plus 
aucun son. Les harmoniques impairs, qui 
sont également rayonnés par la ligne 
acoustique, ne sont pas en phase avec le 
haut-parleur pour ces fréquences. Selon la 
longueur d'onde, le son sortant de la ligne 
est en phase ou en opposition de phase 
avec celui sortant du haut-parleur. De 

sorte que tous les harmoniques doivent 
théoriquement être absorbés à l'intérieur 
de la ligne. Mais en pratique on se con- 
tente d'amortir les harmoniques 3 et, à la 
rigueur, 5. Cependant, il convient de veil- 
ler à ce que les parties utiles de l'onde fon- 
damentale ne soient pas simultanément 
absorbées, ce qui réduirait la pression 
acoustique. En cas d'amortissement 
excessif, la reproduction devient "imper- 
sonnelle". 

Les phénomènes de résonance dus à un 
amortissement trop faible des harmoni- 
ques, qui se traduisent par de fortes irré- 
gularités de la courbe de réponse, sont 
par contre plus gênants. On atténue plus 
efficacement les harmoniques dans leur 
région de vélocité maximale, car c'est 
alors qu'on peut obtenir l'absorption 
maximale. On considère que les 
réflexions partent de la membrane même 
du haut-parleur, et on calcule les divers 
maxima des différentes harmoniques. 
Pour l'harmonique 3 on trouve, outre 
le maxima à W4, un autre maximum à 
1 = 1V12. Pour l'harmonique 5 on trouve 
également deux autres maxima. A ces 
endroits, on ajoute une couche de maté- 
riau absorbant, le reste du tube étant 
rempli de matériau non tassé. 

Même en réalisant très soigneusement 
l'amortissement, il y aura toujours de 
l'énergie indésirable qui sera rayonnée et 
de l'énergie utile qui sera absorbée. Les 
causes en sont nombreuses. D'une part, la 
vélocité du son est modifiée par le maté- 
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riau absorbant placé dans le tube (ce qui 
change les diverses résonances calculées), 
d'autre part, le matériau absorbant lui- 
même peut entrer en oscillation sous l'ef- 
fet du haut-parleur. L'adaptation d'une 
ligne de transmission est toujours difficile 
et onéreuse. Dans le pire des cas, il faut 
rallonger ou raccourcir la ligne, donc la 
refaire entièrement, à cause d'une fré- 
quence de résonance erronée. 

Le choix d'un haut-parleur de basses pour 
la ligne de transmission 
Le haut-parleur utilisé devrait avoir une 
qualité aussi faible que possible (donc des 
valeurs élevées, Q > 1,0), afin que la pres- 
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sion acoustique soit produite linéaire- 
ment jusqu'à la fréquence de résonance. 
Si la pression chute trop rapidement à 
cause de qualités de grande valeur, il se 
produit de fortes irrégularités lors du cou- 
plage avec la ligne de transmission. Les 
haut-parleurs de basses ayant les valeurs 
requises sont difficiles à trouver et ont en 
général un moteur très faible. Le rende- 
ment de l'enceinte sera donc médiocre. 
Le comportement impulsionnel d'une 
ligne de transmission à adaptation opti- 
male est dans tous les cas meilleur que 
celui d'un bass-reflex, mais les enceintes 
closes sont au moins comparables, sans 
toutefois atteindre la fréquence limite 
inférieure de la ligne de transmission. i 
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Le tuyau accordé constitue une ligne 
acoustique ayant pour fonction l'adapta- 
tion optimale du haut-parleur de basses à 
l'air ambiant, ce qui évite les résonances 
autrement inévitables. Avec les lignes de 
longueur finie apparaissent toujours des 
résonances de la fondamentale et de ses 
harmoniques, dues à la transition brutale 
de l'air enclos vers l'air ambiant. C'est 
pourquoi le tuyau accordé ne comporte 
pas, à l'extrémité de la ligne acoustique, 
d'ouverture à section constante c la 
ligne de transmission, mais une ouverture 
à section variable selon une loi exponen- 
tielle. 

Principe de fonctionnement 
Au début de l'ouverture de sortie, de sec- 
tion encore réduite, la pression acousti- 
que diminue d'une certaine quantité. 
Pour que la pression résiduelle plus faible 
puisse diminuer de la même quantité, il 
faut que l'ouverture soit agrandie d'autant 
(voir P = F/A, pour une même force 
motrice et une pression décroissante, il 
faut que la surface augmente). De sorte 
qu'on obtient une ouverture exponen- 
tielle par laquelle la pression acoustique 
est progressivement et régulièrement 
diminuée jusqu'à sa disparition. L'ouver- 
ture a une résistance de rayonnement 
constante et très élevée, et charge donc le 
haut-parleur de façon idéale. Comme 
mec un pavillon exponentiel, l'élongation 
de la membrane nécessaire pour produire 
un niveau sonore donné est très faible. Les 
distorsions restent également très faibles. 

Les enceintes traditionnelles, et même les 
bass-reflex, ne peuvent atteindre des taux 
de distorsion aussi bas. 
Grâce à l'adaptation régulière de l'air de 
l'enceinte à celui qui l'entoure, les phéno- 
mènes de résonance sont plus faibles que 
ceux d'un haut-parleur à pavillon expo- 
nentiel de fréquence limite inférieure 
comparable, la grande ouverture de sortie 
des haut-parleurs à pavillon exponentiel 
ayant fortement tendance à produire des 
auto-wilhtions incontrâlables. 

Fig. 3 : Schéma de principe d'un tuyau accordé. 
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Fig. 4 : Enceinte pour haut-parleur de 38 cm. 

Acoustique et électro-acoustique 

La forme triangulaire évite les ondes stationnaires. 
(Dimensions en cm). 

Le hic avec le tuyau accordé, c'est que la 
fréquence limite inférieure est propor- 
tionnelle à la dimension de l'enceinte. 
Comme l'ouverture doit croître selon une 
loi exponentielle, on atteint très vite des 
largeurs d'ouverture de dimensions énor- 
mes. 
La fonction exponentielle est : 
w = ex/2,54 . 2'54 
w = largeur de l'ouverture (cm) 
x = hauteur de l'ouverture (cm) 
La fréquence limite inférieure fg peut 
s'écrire comme une fonction de la largeur 
w de l'ouverture : 
fg = 217,388 ... /ln (~12'54) 
217,388 ... étant une constante. Elle con- 
tient la vitesse du son c = 344 m/s, ainsi 

que la longueur d'onde de référence hl6 
qui correspond à la hauteur x de l'ouver- 
ture. 
Exemples de largeurs d'ouverture w en 
fonction de la fréquence de coupure fg : 
fg = 65 Hz = w = 1'00 m 
fg = 53 Hz = w = 1'50 m 
fg = 50 Hz = w = 2'00 m 
fg = 40 Hz = w = 5'77 m. 
Comme le tuyau accordé n'est garni de 
matériau absorbant qu'en de rares 
endroits, la vitesse du son reste identique 
à elle-même également à l'intérieur du 
tuyau, de sorte qu'on ne peut réduire le 
volume net. C'est vraisemblablement 
pour ces raisons que John E. Karlson a 
effectué des recherches permettant une 
bonne reproduction des basses extrêmes, 
avec des enceintes de dimensions accep- 
tables et en conservant le transformateur 
acoustique. C'est ainsi qu'a vu le jour ce 
qu'on nomme le coupleur de Karlson. On 
couple une enceinte bass-reflex, par l'in- 
termédiaire d'un passe-bas acoustique, à 
un tuyau accordé d'environ 80 cm de lon- 
gueur. Le mauvais comportement aux 
impulsions, dû à l'enceinte bass-reflex, 
n'est pas aussi net, le haut-parleur de bas- 
ses ne fonctionnant pas sur la faible résis- 
tance de rayonnement de l'ouverture de la 
bass-reflex mais à-travers le passe-bas, sur 
la résistance relativement élevée du tuyau 
accordé. Et le haut-parleur de basses est 
disposé de telle sorte que lors de son 
amortissement il supporte approximati- 
vement la même résistance de rayonne- 
ment vers l'avant que vers l'arrière. Le 
haut-parleur est donc également chargé 
dans les deux sens de déplacement de sa 
membrane, ce qui est souhaitable. 

Le tuyau accordé travaille toujours dans 
les "basses supérieures" de f a ~ o n  très 
dynamique. Si on utilise le haut-parleur 
dans de petits locaux à ondes stationnai- 
res très caractérisées, il est souvent avan- 
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Fig. 5 : Plan des divers éléments de bois. En cas d'utilisation de panneaux agglomérés de 40 mm 
d'épaisseur, il faudra augmenter en conséquence les dimensions extérieures. (Dimensions en cm). 

Fig. 6 : Tuned-Pipe. Résonance de diverses lignes acoustiques : 
(A) Ligne de transmission, 
(C) Tuned-Pipe (d'après John E. Karlson). 1" Cotnpl. 
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tageux d'optimiser le haut des basses et de 
renoncer à une reproduction des extrê- 
mes basses, qui seraient de toute façon 
colorées et distordues à cause des influen- 
ces du local. 
Lorsqu'on emploie des haut-parleurs à 
cône pour le médium, on peut également 
utiliser le principe du tuyau accordé pour 
en optimiser l'amortissement. La surface 
de l'ouverture en fonction de la fréquence 
d'adaptation fg souhaitée et donc de la 
hauteur x pourra alors être réduite pro- 
portionnellement. Mais avec une hauteur 
réduite, on n'obtient pas la même fonc- 
tion exponentielle que pour un haut-par- 
leur de basses. Les valeurs w et x de l'ou- 
verture sont obtenues à partir des valeurs 
correspondantes pour les basses, et rédui- 
tes dans un certain rapport. 

Exemple : 
W(bctsses) = 100 cm, x,,,sses, = 84 cm 
W(niedi t in~)  = 50 cm, x(nlé,,unl, = 42 cm 
Les valeurs pour l'ouverture du médium 
ont donc été réduites dans un rapport de 2 

Fig. 7 : Tuned-pipe. Lignes de force des ondes à 1. A l'aide de x = A/6, on peut facilement 
sonores dans l'ouverture exponentielles (John E. déterminer la fréquence d'adaptation fg 
Karlson). ou, pour fg connu, les ~aleurs  de w et x. 1 

rn 

Acoustique et électro-acoustique 
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Avant-propos 

Le choix d'un bon filtre de répartition des 
fréquences est tout aussi important que la 
combinaison de bons haut-parleurs ou la 
construction d'une bonne enceinte. 
Même le meilleur haut-parleur ne fournit 
que des résultats moyens s'il est associé à 
un filtre médiocre. Mais il est presque 
impossible d'indiquer des formules qui 
permettraient, pour chaque combinaison 
de haut-parleurs, de calculer le filtre opti- 
mal. Car cet ensemble de composants est 
bien trop complexe. C'est la raison pour 
laquelle les fabricants de haut-parleurs 
emploient en général une équipe de tech- 
niciens spécialement chargés de vérifier, 
calculer et optimiser les filtres nécessaires 
à leur production. C'est pourquoi on 
devrait - lorsque c'est possible - utiliser 
des filtres ayant fait leurs preuves. 
Pourquoi un filtre de répartition des fré- 
quences est-il si complexe ? 
Le filtre le plus simple possible se com- 
pose d'une résistance R et d'une capacité 
C. R doit être égal à la résistance (en con- 
tinu) de la la bobine mobile. Ce montage 
décrit un filtre passe-haut d'ordre 1 à 
6 dB/octave de pente. Les sons graves 
sont donc atténués, à partir de la fré- 
quence f,, avec cette pente. Une octave 
correspond à un doublement de la fré- 
quence ou, comme dans le cas présent, à 
sa division par deux. Mais un haut-parleur 
ne présente pas de résistance constante, 
son impédance variant avec la fréquence, 
à cause de 19inductivité de la bobine 
mobile. La représentation de la bobine 
mobile se compose donc d'une induc- 

tance L en série avec une résistance R et 
se désigne par le symbole Z. Alors que 
pour les tweeters l'inductance n'est pas 
très grande, grâce à la très petite bobine 
mobile, la grande bobine des woofers pré- 
sente une inductance ayant une influence 
très importante, qui doit être toujours 
prise en compte lors du dimensionnement 
du filtre. 
Ces raisonnements ne concernent que le 
filtre le plus simple, et pour un seul haut- 
parleur. Lors de la combinaison des filtres 
individuels des basses, du médium et des 
aiguës, tous les éléments se "doublent" 
entre eux. Chaque composant est donc 
influencé par chacun des autres. C'est 
pourquoi il n'est pas possible de modifier 
une valeur d'un filtre sans que ne se modi- 
fie simultanément le comportement du 
filtre complet. 
On utilise, outre les filtres à 6 dBloctave, 
des filtres à 12,18 ou 24 dB de pente, nom- 
més filtres d'ordres 2,3, et 4. A cause de 
leur effet de blocage, les filtres provo- 
quent un certain déphasage, ce dernier 
allant (par paliers de 90°), de 90" pour un 
filtre à 6 dB, jusqu9à 360" pour un filtre à 
24 dB. Ce n'est que lorsque le déphasage 
croît linéairement avec la fréquence qu'il 
ne se produit pas de distorsion de phase 
lors de la transmission d'une impulsion. 
Les diverses fréquences sont transmises à 
la même vitesse dans l'ensemble du filtre. 
Mais ceci n'est le cas que pour les filtres à 
6 dB. Tous les autres filtres d'ordres plus 
élevés provoquent des distorsions de 
phase, la forme initiale de l'impulsion 



Fig. 1 : Retard de groupe d'une combinaison à 
deux voies. Fréquence de transition f, = 3 kHz. 
Filtres de Butterworth d'ordres 1 a 4. 
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étant détruite à cause des vitesses variées. 
Une impulsion est reproduite avec un 
retard variable dépendant de la fréquence. 
La figure montre qu'un filtre à 24 dB est 
dans tous les cas le plus mauvais, les fré- 
quences basses et moyennes étant repro- 
duites avec un fort retard par rapport aux 
aiguës, alors que pour les filtres à 12 et 
18 dB, le retard décroît de façon relative- 
ment linéaire lorsque la fréquence croît. 
En décalant les divers haut-parleurs en 
profondeur, on peut améliorer les retards 
des diverses plages de fréquences. On 
monte le haut-parleur de basses, un peu 
en avant sur le baffle, de façon à ce que les 
ondes sonores des divers haut-parleurs 
parviennent à peu près simultanément à 
l'endroit où est placé l'auditeur. 

Acoustique et électro-acoustique 

Exemple : 
Le haut-parleur de basses doit fonction- 
ner jusqu'à 3 kHz, le tweeter à partir de 
3 kHz. Leur couplage doit s'effectuer par 
un filtre à 12 dB1octave. 
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Le retard du haut-parleur de basses jus- 
qu'à 3 kHz est en moyenne d'environ 
75 ps, celui du tweeter à partir de 3 kHz 
d'environ 30 ps. Le décalage réel entre 
woofer et tweeter est donc de 75 - 30 = 
45 ps. Le son parcourt environ 344 m en 
1 s, soit environ 1,s cm en 45 ys. En pla- 
çant le woofer de 1,s cm en avant du twee- 
ter, le retard dû au filtre peut donc être 
approximativement compensé. 
On peut également compenser de cette 
façon les temps de montée variables des 
différents haut-parleurs, lorsqu'on prend 
comme point de référence la distance 
d'audition. 
Ce sont les filtres à 6 dB qui provoquent 
toujours l'erreur de phase minimale, mais 
par contre l'effet de blocage est très faible. 
Les divers haut-parleurs doivent donc 
fonctionner bien au-dessous et bien au- 
dessus de la fréquence de transition ; la 
charge admissible dans ces plages est nor- 
malement plus faible, et les caractéristi- 
ques de transmission ne sont en général 
plus optimales. 
Le haut-parleur de basse peut, à cause des 
fréquences élevées, provoquer des oscilla- 
tions partielles ; le tweeter peut fonction- 
ner très près de sa fréquence de réso- 
nance, ce qui entraîne dans certains cas de 
fortes distorsions et même sa destruction. 
L'emploi de filtres à 6 dB se limite donc à 
de très rares haut-parleurs de haut de 
gamme satisfaisant à des exigences très 
spéciales. 
En général, les haut-parleurs utilisés n'ont 
pas tous le même rendement, et ils rayon- 
nent donc, pour un même courant appli- 
qué, des niveaux sonores différents. 11 faut 
alors, pour réduire certains niveaux, ajou- 
ter des résistances d'amortissement. 
(Bien entendu, la plage des basses ne doit 
pas être amortie, pour ne pas détériorer le 
comportement aux impulsions). La 
réduction de niveau doit toujours se faire 
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à l'aide de deux résistances, pour ne pas 
modifier la résistance globale du filtre, et 
en outre parce que la mise en série d'une 
résistance ohmique pure avec un haut- 
parleur détériore inutilement le compor- 
tement impulsionnel. Strictement par- 
lant, il faudrait prendre l'inductance de la 
bobine mobile en compte. Mais on peut la 
négliger dans la plupart des cas, le filtre 
complet ne pouvant de toutes façons être 
calculé qu'approximativement. 
R 1 = Rbob - (RboblD) 
R2 = Rbobl(D - 1) 
D (dB) = 20,,, D 
D = 10" (dB)/20 

R 1 = résistance série 
R2 = résistance parallèle 
Rbob = résistance de la bobine mobile 
D = Taux d'amortissement 

Exemple : 
Woofer de 94 dB de rendement (1 W à 1 m) 

Médium de 97 dB de rendement A affai- 
blissement de 3 dB 

Tweeter de 95 dB de rendement affai- 
blissement de 1 dB 

La résistance de la bobine mobile du 
médium est de 6'4 ohms : 

RI = 6,4 - (6,411,413) = 1'87 ohms 
R2 = 6,4 - (1,413 - 1) = 2,64 ohms 
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Etude d'un filtre 
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Bien qu'il soit très compliqué, comme 
indiqué plus haut, de développer soi- 
même un filtre, il est indispensable de se 
débrouiller avec les moyens du bord lors 
de l'emploi de haut-parleurs "exotiques". 
Outre les pentes de 6, 12, 18 et 24 dB/ 
octave, on différencie aussi les filtres en 
fonction de leur type. Pour les haut-par- 
leurs, on utilise surtout des filtres de type 

Bessel ou Butterworth, qui ont été conçus 
en adoptant des points de vues différents. 
Les filtres de Bessel ont l'effet de blocage 
le plus faible, mais le meilleur comporte- 
ment aux impulsions, en fonction de la 
phase. Les filtres de Butterworth consti- 
tuent un bon compromis entre l'effet de 
blocage, le comportement aux impulsions 
et le déphasage. 

Fig. I : Réunion des haut-parleurs d'un ensemble a deux voies. Les lignes plus et moins sont branchées 
en parallèle, 

Pr C 0 ~ t l / ~ / .  
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Bessel-Filter 

Commentaires de la figure 1 Pour obtenir à partir du tableau les valeurs 
correctes pour G,,,,,. . ., on multipliera la 
valeur (c) de la colonne correspondante 

Pour trouver dans les tableaux les valeurs du tableau par 
correctes de L,,,,, ..., on multipliera la 1 
valeur du L de la colonne correspondante 2 TT fc z 
du tableau par Avec Z = Impédance de la bobine mobile 

f, = La fréquence de transition souhaitée 
Z LI,,, ,... et G,,,, ,... pour croquis filtre d'ordre 

2 n f, "n". • 
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Filtre à deux voies qualité de Q = O,!, on obtient une pres- 
avec "itre de Bessel à i2 dB sion acoustique tres équilibrée en inver- 
Bien que les filtres de Butterworth don- sant les polarités des deux haut-parleurs, 
nent, dans la plupart des cas, les meilleurs et il n'y a pas de déphasage entre haut-par- 
résultats, le filtre de Bessel s'impose pour leurs de basses et d'aiguës. Le déphasage, 
les filtres à deux voies a1711 d'optiïiliser la et donc le retard de propagation de 
caractéristique de t ransm issioiî. Avec une groupe, est également très linéaire. 

fo = Fréquence de coupure ; Qop, = 0,s 

Valeur du facteur de transmission 
U. = 1 

Déphasage du facteur de transmission : 

f 

Qfo 
y,, = arctan ( 

f 
) 

1 - (--)k! 
f O 

Fig. "l a Calcul des composants d'un passe-bas. R, = Résistance de la bobine mobile du haut-parleur 
de basses (Rb,,). 

fo = Fréquence de coupure ; a,,, = 0,5 

Valeur du facteur de transmission : 

Déphasage du facteur de transmission : 
fo 

Q f 
y,, = arctan ( 

fo 

) 

1 - (-)2 

f 

Fig. I b : Calcul des composants d'un passe-haut. R, = Résistance de la bobine mobile du haut-parleur 
d'aiguëes. 

1" Con~yl. 
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Passe-bas LC (12 dBIoctave) 

Valeur du facteur de transmission 

W I ~  4 4 Facteur de transmission pour divers Q 
Q - 1 donne une transmission d'amplitude. 
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Acoustique et électro-acoustique 

Pression acoustique d'une enceinte (1 boomer, 1 tweeter) 

Avec passe-bas LC et passe-haut LC Haut-parleurs en phase 

ParBle 4 Chaipitre ZC.3 page 3 

Fig. 5 : Pression acoustique pour divers Q. 
Pour fa = fréquence de coupure, on obtient toujours un creux. 
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Avec passe-bas LC et passe-haut LC Haut-parleurs en opposition de phase 

Fr4quence relative 10 

mg. 8 : Pression acoustique pour divers Q. 
Pour Q - 1, on obtient un dépassement de 3 dB é la fréquence f,. 



Passe-haut et passe-bas LC 

Déphasage des facteurs de transmission des PH et PB 

Acoustique et électro-acoustique 

Fig. 7 : Le déphasage entre boomer et tweeter est indépendant de la fréquence, et toujours égal à 180". 
En inversant une polarité, on trouve une différence constante de O". 
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Filler-DFBver 
Lors de la construction d'une enceinte 
avec trois haut-parleurs séparés, le sys- 
tème nommé "filler-driver" convient pour 
optimiser le déphasage. Le haut-parleur 
de médium (filler-driver) est alors attaqué 
à-travers un filtre à 6 dB, tandis que les 
haut-parleurs de basses et d'aiguës le sont 
par des filtres à 12 ou 18 dB. C'est la raison 
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pour laquelle le médium doit avoir un 
fonctionnement linéaire sur quatre octa- 
ves et, lors de l'utilisation dans un filtre à 
18 dB, avoir un rendement supérieur de 
6 dB par rapport à ceux des boomers et 
des tweeters, afin de ne pas provoquer de 
creux dans la courbe caractéristique de 
transmission. 
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Comme l'impédance des haut-parleurs sur le haut-parleur. Les valeurs de ce cir- 
croît vers les fréquences élevées, cela cuit sont faciles à calculer : 
influence de manière négative le fonction- R,,,, = R (résistance en continu de la 
nement du filtre, et les calculs ne sont plus bobine mobile) 
corrects. C'est pourquoi on peut linéariser C,,,, = L/R2 (L = inductance de la bobine 
en branchant un circuit RC en parallèle mobile). m 

1" Cornpl. . 
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Composants des filtres 

11 est évident que, pour la construction de 
filtres, on ne devrait utiliser que des com- 
posants de très haute qualité. Même le 
meilleur haut-parleur ne peut fournir de 
bons résultats avec un filtre de mauvaise 
qualité. 

Inductances 
Pour que l'amplificateur puisse bien com- 
mander les divers haut-parleurs, l9impé- 
dance interne du filtre est tout aussi 
importante que la faible résistance de sor- 
tie demandée à l'amplificateur. Ce qui est 
déterminant pour le filtre des basses. 
C'est pourquoi toutes les inductances du 
circuit des basses doivent présenter une 
faible résistance en continu. En cas de 
dimensionnement suffisant, les bobines à 
noyau de ferrite présentent une très faible 
résistance ohmique. Mais, par contre, 
elles peuvent provoquer des distorsions 
magnétiques non-linéaires (distorsions 
d'hystérésis), qui sont susceptibles d'in- 
fluencer négativement l'image sonore. De 
telles distorsions sont toujours éliminées 
par les bobines à air. Mais leur résistance 
ohmique est plus forte, à inductance 
égale. Pour réduire au maximum cette 
résistance, il faut accroître la section du 

conducteur. C'est la raison pour laquelle il 
existe des bobines à air de sections de plus 
de 10 mm, qui sont donc très encombran- 
tes et très chères. 

Capacités 
Outre un bon comportement aux impul- 
sions, les condensateurs doivent présen- 
ter un faible facteur de pertes. Leur stabi- 
lité à longue échéance est également 
importante. Les condensateurs électro- 
chimiques normaux ne conviennent pas à 
cet usage parce que, en dehors de leurs 
pertes élevées et de leurs fortes toléran- 
ces, leur valeur de capacité varie avec le 
vieillissement. Les condensateurs à film 
plastique ont le plus faible facteur de per- 
tes, surtout les styroflex (MKS), mais ils 
ne sont généralement pas disponibles 
dans les fortes capacités nécessaires. Ce 
sont les condensateurs au papier métallisé 
(MP) qui ont le meilleur comportement 
aux impulsions, ainsi que les condensa- 
teurs au polycarbonate (MKC). Pour les 
valeurs de capacité plus élevées, on utilise 
donc volontiers des condensateurs MP, la 
mise en parallèle avec des types MKC per- 
mettant d'atteindre les valeurs requises. 
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