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Technique du son reproduit à 
d'une pointe 

La technique du son reproduit à l'aide d'une 
pointe est un procédé qui ne nécessite a priori 
auciine conversion du signal acoustique en 
signal électrique. C'est pour cette raison qu'il 
était déjà possible d'utiliser ce procédé de 
stockage de sons avant même l'invention des 
tubes amplificateurs. L'ondulation du son 
était alors transmise à une membrane située 
au niveau de la tête de lecture. Néanmoins, 
dans la technique d'aujourd'hui, le signal 
acoustique est converti, à l'aide d'un micro- 
phone, en signal électrique (appelé signal 

audiofréquence), signal qui peut alors aisé- 
ment être amplifié, transmis et enregistré. 
L'enregistrement se fait à l'aide d'une pointe 
de gravure traçant un sillon en spirale sur un 
support (disque phonographique). La spirale 
est régulière lorsque aucun son n'est émis ; 
par contre en présence d'un son, son signal 
traverse un amplificateur d'enregistrement et 
atteint le transducteur électro-mécanique de 
la pointe de gravure qui provoque ainsi une 
ondulation latérale du sillon. A l'opposé, le 
signal ainsi mémorisé est lu sur une pointe de 

Reproduction 

1 - Microphone 
2 - Amplificateur 
3 - Transformateur 
4 - Pointe de gravure 
5 - Disque 
6 - Haut-parleur 
7 - Pointe de lecture 

Fig. 1 : Schéma de principe du son reproduit à l'aide d'une pointe 
7e cornplétnent 
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lecture qui excite un transducteur électro- 
magnétique. Le signal sortant du transduc- 
teur est transmis dans un amplificateur de 
reproduction et restitué sur le haut-parleur 
(Fig. 1). 

Pour 1 'utilisateur, seule la technique de repro- 
duction présente un intérct ; nous allons donc 
l'étudier en détails. 
En principe, une platine tourne-disque se 
compose de trois éléments : 

- la tête de lecture; 
- le bras (portant la tête de lecture) ; 
- le mécanisme d'entraînement ; 
Nous pouvons trouver dans le commerce des 
platines tourne-disques ordinaires qui, dans 
ce cas, sont présentées sous forme d'unité 
complète. Par contre, pour des amateurs 
d'Hi-fi, une gamme plus sophistiquée existe 
et leur permet ainsi de combiner les trois élé- 
ments suivant leurs critères de choix. 
Le fonctionnement d'une tête de lecture Hi- 
fi est très proche du principe du transducteur 
électro-dynamique. Deux systèmes de tête de 
lecture existent néanmoins ; il faut diffé- 
rencier : 

- le système magnétique dont la pointe de 
lecture est dans ce cas asservie à un aimant, 
- le système dynamique dont la pointe de 
lecture est cette fois asservie à une bobine. 
La tension de sortie d'un système dynamique 
s'élève à environ 1 / 10 de la valeur de tension 
d'un système magnétique ; un étage amplifi- 
cateur auxiliaire est donc indispensable pour 
suppléer l'amplificateur final éventuel. 
La tête de lecture est portée par un bras qui 
assure, pour la pointe de lecture, un support 
insensible à la distorsion lors de la lecture du 
disque phonographique. Le frottement du 
palier du bras de lecture doit être infiniment 
faible pour que la tête de lecture puisse être 
déplacée sans erreur dans le sillon du disque. 

Par conséquent, le couple de frottement du 
bras devra être maintenu le plus faible possi- 
ble ; s'il est trop grand, la tête de lecture ne 
sera plus placée correctement pour suivre, 
sans erreur, l'ondulation verticale du sillon 
du disque (erreur de piste verticale). En plus, 
lors de la lecture, une force « skatting » se 
produit sur le bras ; elle est dirigée vers le cen- 
tre du disque. Pour remédier à cela, il est 
important que le bras de lecture soit coudé. 
Parfois, pour neutraliser cette force, des 
systèmes Hi-fi possèdent une ((compensation 
skatting », quelques rares constructions allant 
même jusqu9à proposer le bras tangentiel. 
La rotation constante du disque est réalisée 
grâce au mécanisme d'entraînement offrant 
des vitesses de 45 tours/minute et 33 1/3 
tours/minute. Ces principales caractéristiques 
sont le synchronisme et son insensibilité 
envers les parasites. Quand des variations de 
vitesse angulaire se produisent, il se crée alors 
des vibrations de hauteur tonale engendrant 
du pleurage non négligeable. Des bruits para- 
sites du mécanisme d'entraînement sont for- 
tement mis en évidence par le renforcement 
des basses dans le correcteur de distorsion de 
reproduction. 
Nous trouvons aujourd'hui dans le commerce 
des tourne-disques ordinaires, des changeurs 
automatiques de disques et des platines 
tourne-disques automatiques. La désignation 
« ordinaire » n'est pas péjorative ; il s'agit en 
effet d'appareils entrant dans une catégorie 
de prix élevé et possédant les qualités de stu- 
dio. Par contre les changeurs automatiques 
de disques permettent la reproduction auto- 
matique de plusieurs disques les uns derrière 
les autres. Aujourd'hui, la préférence se 
tourne vers les tourne-disques automatiques, 
c'est-à-dire les platines dont le bras est guidé 
sur le sillon de départ, relevé à la fin du sil- 
lon et ramené enfin sur son support. 
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616.1.2 
Enregistrement sonore 

L'information est stockée sur la piste stéréo- 
phonique du support (le disque phonographi- 
que). Cette piste a la forme d'une spirale 
tracée à l'aide d'une tête de gravure, appelée 
aussi burin, de l'extérieur vers l'intérieur sur 
la surface d'un disque en aluminium recou- 
vert d'un vernis spécial. Le burin présente un 
profil triangulaire et est chauffé afin d'obte- 
nir une section du sillon sans défaut, nette et 
lisse. Le copeau obtenu est éliminé par un dis- 
positif (buse aspirante). Pour amortir la fré- 
quence propre du burin, le rpouvement de ce 
dernier a une forte contre-réaction. 

Fig. 2 : Schéma de la pointe de gravure 

616.1.2. i 
Procédés d'enregistrement 

Pour graver une information sonore sur un 
disque phonographique, il existe deux types 
de gravure qui sont : 
- la gravure en profondeur (ou verticale) qui 
fut réalisée en 1877 par Edison, 
- la gravure latérale qui le fut en 1888 par 
Berliner. 
Ensuite, en 193 1, une gravure dite « stéréo )) 
fut mise au point par A.D. Blümlein. Celle- 
ci permet le stockage simultané de deux infor- 
mations (nécessaire lors d'enregistrements sté- 
réophoniques). C'est en fait la combinaison 
des deux types de gravure précédents. 

La gravure en profondeur (ou verticale) 

Quand un sillon est gravé avec une profon- 
deur variable, c'est-à-dire lorsque le système 
d'enregistrement actionne la tête de gravure 

perpendiculairement à la surface du disque, 
on obtient alors une gravure dite « en pro- 
fondeur )). Lors de la lecture d'un sillon gravé 
ainsi, la pointe de lecture se meut exactement 
de la même manière que la tête de gravure 
(c'est-à-dire perpendiculairement à la surface 
du disque). 
Ce type de gravure est utilisé encore 
aujourd'hui mais seulement lors de la réali- 
sation de disques « étalon » pour des mesu- 
res de distorsions et de paradiophonie. 

La' gravure latérale 

Quand un sillon est gravé avec une profon- 
deur uniforme dans la surface du disque, la 
tête de gravure se déplace alors parallèlement 
à la surface du disque ; nous sommes en pré- 
sence de la gravue dite « latérale ». Lors de 
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la reproduction, la pointe de lecture est déviée 
latéralement. 
Ce procédé est encore appliqué lors d'enre- 
gistrements monophoniques. 

La gravure <( stéréo )) 

Quand on combine les deux types de gravure 
précédents, il est possible de loger deux infor- 
mations sonores dans un même sillon. Ceci 
est indispensable pour la réalisation d'enre- 
gistrement stéréophonique. Des conditions 
particulières sont néanmoins à respecter et 
celles-ci sont réalisées en gravant les deux ver- 
sants du sillon suivant une incidence de 45" 
par rapport à la normale de la surface du dis- 
que ; c'est-à-dire que le versant situé près du 
centre du disque correspond à l'information 
de la voie gauche et vice versa. 
Le déphasage entre les voies droite et gauche 
est choisi de façon à ce que la résultante soit 
obtenue comme dans le cas de la gravure laté- 
rale (enregistrement monophonique). Cela 
étant, il est alors possible de : 
- reproduire un enregistrement stéréopho- 
nique en monophonique et 

- analyser un enregistrement monophoni- 
que avec un système stéréophonique (mais 
seulement en deux signaux monophoniques). 
Ainsi, la compatibilité des enregistrements 
monophoniques et stéréophoniques est 
assurée. 

Données techniques 

A l'origine, l'amplification n'existant pas 
encore, les systèmes de reproduction exi- 
geaient un sillon profond avec de grandes 
déviations et une vitesse angulaire très élevée 
(78 tours/minute). La largeur de ce sillon dit 
« de référence » était égal à 120 pm et l'angle 
des versants à 90". 
Grâce au développement du système de lec- 
ture électromécanique, il est maintenant pos- 
sible de travailler avec une vitesse de rotation 
plus faible (45 t/min. et 33 t/min.) et une 
déviation plus petite ; le microsillon était né : 
sa largeur est de 60 pm pour un enregistre- 
ment monophonique et de 40 pm pour un 
enregistrement stéréophonique. 
La figure 4 compare les différents sillons exis- 
tants et leurs dimensions 

microsi l lon 

Fig. 3 : Différents types de gravure Fig. 4 : Sillon et microsillons 
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616.1.3 
Fabrication d'un disque 

Les différentes phases pour fabriquer un dis- 
que sont les suivantes : 
L'enregistrement musical effectué en studio 
est mémorisé sur un magnétophone à 24 pis- 
tes. Après une phase de mixage, ces informa- 
tions sont enregistrées sur un magnétophone 
à 2 pistes. D'après la bande originale ainsi 
obtenue, l'enregistrement musical est alors 
gravé avec le burin sur un disque verni. 
Le disque verni, appelé aussi disque original, 
est très souple. A ce stade, il ne peut pas être 
utilisé pour de multiples reproductions. 
Pour rendre ce disque résistant, une solution 
de nitrate d'argent est pulvérisée. Le disque 
verni est à présent électriquement conducteur. 
Il est fortifié dans un bain galvanique grâce 
à un revêtement protecteur de Nickel. La 
phase suivante consiste à le cuivrer (épaisseur 
de la couche = 0,5 mm). Le disque cuivré 
ainsi obtenu est séparé du disque verni. On 
obtient ainsi le négatif du disque original (qui 
correspond en fait à un moule) ; il porte les 
sillons entaillés du disque original en relief. 
Ce disque de cuivre est appelé « père » mais 
ne peut servir à presser que quelques centai- 
nes de disques. 

Pour pouvoir réaliser des séries de disques 
plus importantes, il nous faut fabriquer une 
« mère ». On l'obtient de la façon suivante : 
des couches de nickel et d'argent sont cou- 
lées dans le moule « père » et séparées ensuite 
de ce dernier. Le positif (disque identique à 
l'original) est appelé « mère ». Il nous faut 
alors la contrôler. 

Pour pouvoir presser plusieurs milliers de dis- 
ques, il faut fabriquer, à partir de la mère, 
plusieurs matrices de pressage identiques au 
père. Elles sont appelés « fils ». Chaque 
matrice permet de réaliser un millier de 
disques. 

Aujourd'hui, les disques sont réalisés princi- 
palement avec du polyvinyl chloride (PVC). 
Ce PVC arrive dans une presse chauffée dont 
les parties supérieure et inférieure sont com- 
posées par les fils. D'après le principe des gau- 
friers, les disques sont comprimés avec une 
pression d'environ 100 tonnes. Après le 
refroidissement, l'arête est coupée et le pro- 
duit final (disque phonographique) est prêt. 

7e complément 
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6l6.1.4 
Technique de reproduction 

Lors de la reproduction, la pointe de lecture 
est contrainte à glisser le long du sillon du dis- 
que correspondant au tracé effectué par la tête 
de gravure lors de l'enregistrement. Mieux la 
pointe suit le sillon, meilleure est la reproduc- 
tion et donc moins de distorsions apparais- 
sent. Aujourd'hui, les pointes de lecture sont 
fabriquées le plus souvent en saphir. Dans le 
système Hi-fi, on utilise cependant la pointe 
diamant qui est plus résistante à l'usure grâce 
à un meilleur usinage, mais aussi plus chère. 

La qualité du système de tête de lecture 
dépend avant tout de la qualité de la pointe 
qui est déterminée en fonction de l'explora- 
tion sans distorsion du sillon, du défaut mini- 
mal provoqué par un mauvais réglage du bras 
de lecture ou de la pointe, et enfin de l'usure 
de la pointe ou du disque. Par rapport à une 
pointe traditionnelle, une pointe de bonne 
qualité s'obtient grâce à une fabrication dif- 
férente et à son polissage. Lors de la repro- 
duction, la pointe doit glisser le long du 
sillon ; les dimensions de la pointe doivent 
être choisies pour que celle-ci aille profondé- 
ment dans le sillon sans toutefois toucher le 
fond car dans ce cas un bruit de friture serait 
entendu. Le sillon est parcouru par la pointe 
dont la force appliquée à son support est irré- 
gulière. Nous appellerons par la suite F la 
force appliquée au support de la pointe. Pour 
conserver une reproduction sans défaut, la 
position de la pointe dans le sillon n'est pas 
la seule condition à remplir. Lors de la lec- 

Les mouvements des pointes de lecture sont 
post-traités en tension alternative électrique. 

La transformation du mouvement des poin- 
tes en tension se fait grâce au transducteur 
électro-mécanique se trouvant dans le système 
de tête de lecture. Il existe deux formes de 
transducteurs : ceux qui travaillent d'après le 
principe électro-magnétique et deux d'après 
le principe électro-dynamique ou piézo élec- 
trique. 

ture, la pointe doit rester dans le sillon. Si F 
est choisie trop faible, la pointe sort du sil- 
lon ; par contre si elle est choisie trop grande, 
de faibles écarts par rapport à la piste du sil- 
lon se produisent, engendrant ainsi non seu- 
lement une mauvaise qualité de reproduction 
mais aussi une détérioration du disque et de 
la pointe. Pour écouter un disque avec une 
précision suffisante, nous devons choisir F 
égale à quelques millinewtons et la masse de 
la pointe à environ 1/10 de milligramme. 
Même si F est relativement faible, une pres- 
sion de surface considérable est appliquée au 
point de contact. Les calculs suivants nous le 
prouvent : 
Soit p la pression de surface, 
Supposons F égale à 30 mN et un point de 
contact d'un diamètre de 5 Pm. 
Si en plus les versants du sillon sont infini- 
ment durs, alors : 
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Comme F forme un angle de 45" par rapport 
au versant du sillon, la projection de F sur 
sa normale est : 

30mN x cos45" = 30mN x = =21mN 
- 

2 
On obtient donc : 

Dans la pratique, les points de contact ont un 
diamètre plus grand dû à la déformation élas- 
tique du disque, à la configuration de la sur- 
face et au polissage ; de ce fait, la pression 
de surface diminue. D'après ce calcul, on 
.s'aperçoit que la pointe de lecture doit être 
fabriquée en matériau très dur. Aujourd'hui, 
elles sont en saphir pur ou en diamant natu- 
rel. Avec une telle pointe, nous pouvons écou- 
ter jusqu'à 1 000 disques sans abîmer ni le 
disque ni la pointe. Au-delà, une usure due 
au polissage apparaîtra ; la surface de con- 
tact entre la pointe et le disque ne sera plus 
ponctuelle mais ellipsoïdale et la lecture se 
fera dans de moins bonnes conditions. La 
vitesse d'usure se réduit au fur et à mesure 
de l'agrandissement de la surface de contact. 
La durée d'utilisation d'une pointe en dia- 
mant est à peu près dix fois plus longue que 
celle d'une pointe en saphir. Cependant, elle 
dépend principalement de l'état du disque et 
de l'entretien ; poussières et rayures en tra- 
vers du sillon sont les pires ennemis d'une tête 
de lecture. Une pointe de lecture détériorée 
provoque d'une part une détérioration du sil- 
lon et d'autre part l'apparition de brusques 
distorsions et d'un souffle. C'est pourquoi la 
reproduction doit constamment faire l'objet 
d'une attention particulière. 

Pointe en saphir 

Dans les systèmes piézo-électriques, les poin- 
tes de lecture sont principalement fabriquées 
en saphir synthétique obtenu grâce à la fusion 

Fig. 5 : Pointe en saphir dans un microsillon stéréo 

d'oxyde - aluminium à haute pression. Elles 
peuvent facilement et aisément être polies 
avec une poudre de diamant. En raison du 
prix d'usinage relativement faible, elles sont, 
toute proportion gardée, avantageuses. 

Pointe en diamant 

Les pointes en diamant sont uniquement uti- 
lisées dans les systèmes de tête de lecture Hi- 
fi. Un diamant est environ 100 fois plus dur 
qu'un saphir. Il se compose de carbone pur 
chimique et offre une dureté de 10. Le prix 
beaucoup plus élevé que celui d'un saphir ne 
dépend pas seulement du prix de la matière 
mais surtout de l'usinage coûteux. La pointe 
en diamant présente deux avantages liés tous 
les deux à la faible vitesse d'usure : 
- durée d'utilisation beaucoup plus longue, 
- disque épargné longtemps de toute dété- 
rioration. 
Deux types de pointe en diamant existent : 
- Le diamant A qui est fabriqué en diamant 
trouvé dans la nature. Il se distingue par sa 
dureté optimale et une très faible masse 
d'environ 0'2 mg. 

7' con~plément 
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broche métallique 

éclat de diamant 

Fig. 6 : Diamant A taillé dans un  octaèdre Fig. 7 : Diamant B composé d'une broche métalli- 
que et  d'un éclat de diamant 

- Le diamant B qui est l'assemblage de deux Diffêrentes formes d e  pointe 
parties, l'une étant une broche métallique et L~ sillon partant de l'extérieur vers l'intérieur 
l'autre un éclat de diamant. et le système d'entraînement donnant une 
Ce type de diamant forme un ensemble de vitesse angulaire constante au disque, la lon- 
moins bonne qualité que le précédent. gueur d'onde du son enregistré devra dimi- 

Fig. 8 : Pointe conique Fig. 9 : Pointe ellipsoïdale 
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nuer petit à petit. Par exemple, quand on note 
une ondulation de 15 kHz, les longueurs 
d'enregistrement s'élèvent à : 33 pm sur la 
piste extérieure et à 13 pm sur le sillon qui se 
trouve le plus près du centre du disque. Par 
conséquent, une pointe conique avec un rayon 
de courbure de 15 pm n'est plus dans la bonne 
position pour suivre exactement le sillon. Par 
contre, l'utilisation d'une pointe taillée en 
ellipse, de grand axe égal à 2 x 5 pm, per- 
met une lecture (analyse) de piste impeccable. 
Une pointe ellipsoïdale est proche, de part sa 
forme, de la pointe de gravure. On atteint, 

"6.1.4.2 
Tête de lecture 

lors de la lecture, une bande de fréquence plus 
large, particulièrement dans les plus hautes 
fréquences. Ces pointes de lecture sont cepen- 
dant utilisées exclusivement dans des systèmes 
de haute qualité. En raison de la surface de 
contact relativement petite et de la pression 
appliquée à cette surface produite spécifique- 
ment haute, la force appliquée au support 
doit être très précise ; jamais la valeur exigée 
ne doit être changée par les fabricants. 

Les figures 8 et 9 montrent les formes des 
pointes utilisées. 

Les systèmes de tête de lecture sont de très 
complexes transducteurs électro-mécaniques 
petits et précis. Ils transforment le mouve- 
ment du sillon, communiqué par la pointe de 
lecture, en tension électrique alternative. 

Tête de lecture magnétique 

Dans le cas de têtes de lecture magnétiques, 
les bobinages du transducteur sont parcou- 
rus par un flux de force magnétique variable. 
La tension de sortie est proportionnelle à la 
vélocité déviatrice de la pointe. Les sytèmes 
de tête de lecture magnétique n'émettent pas 
seulement une faible tension de sortie mais 
leur bande de fréquence correspond exacte- 
ment à celle des pointes de gravure lors de 
l'enregistrement, ce qui permet d'adjoindre 
un préamplificateur-correcteur de distorsions 
déjà intégré dans un amplificateur moderne. 

Tête de lecture avec champ magnétique 
variable 

La figure 10 montre en détail une tête de lec- 
ture avec un champ magnétique variable. 

Deux aimants en U disposés en croix portent 
chacun une spire. Les branchements de ces 
spires mènent chacun à une voie de sortie du 
système de tête de lecture. Une petite arma- 
ture oscillante magnétique est disposée libre- 
ment entre les épanouissements polaires des 
aimants fixes et porte un mince tube d'alu- 
minium auquel la pointe de lecture est collée 
à l'extrémité antérieure. L'armature oscillante 
est simplement tenue à l'autre extrémité par 
une couche molle et élastique de caoutchouc. 

épanouissement polaire 

armature oscillante 

pointe de lecture 

Fig. 10 : Tête de lecture avec champ magnétique 
variable 



1 Partie 6 C h a ~ i t r e  6.1 ~ a a e  10 1 Platines tourneldisques audio1HiFi 

Partie 6 : Dépannage 

6.1 Technique du son reproduit 
à l'aide d'une pointe 

Quand la broche de lecture est entraînée dans 
le sillon, l'armature oscille devant l'épanouis- 
sement polaire induisant une tension dans 
chacune des bobines ; ces tensions modélisent 
électriquement le mouvement de la pointe de 
lecture. Grâce à la disposition géométrique, 
un bon découplage est garanti. 

Tête de lecture avec résistance magnéti- 
que variable 

La figure 11 montre le principe de la résis- 
tance magnétique variable sur une tête de lec- 
ture. Le flux magnétique nécessaire est 
produit par un aimant permanent et fixe. Le 
circuit magnétique est composé d'un induit 
(synchrone au support de la pointe). Il est 
commandé à partir de la déviation de la 
pointe de lecture ; de cette façon, l'entrefer 
se modifie entre les noyaux des bobines et 
l'induit. La résistance magnétique dans 
l'entrefer et le flux magnétique à l'intérieur 
de la bobine varient. 

Tête de lecture dynamique 

La conception d'une tête de lecture dynami- 
que ressemble à celle d'un microphone ou 

ointe de lecture 

Fig. 7 1 : Tête avec résistance magnétique variable 

haut parleur dynamique. Nous nous trouvons 
donc en présence de bobines dans un champ 
magnétique constant. Le mouvement de la 
pointe de lecture rend mobiles des petites 
bobines dans le champ de l'aimant permanent 
de façon à ce qu'une tension soit induite dans 
les bobines grâce à la variation du flux. Une 
tête de lecture dynamique provoque des ten- 
sions de sortie proportionnelles à la vitesse de 
déviation de la pointe. Ainsi, comme dans le 
cas d'une tête magnétique, le montagne pos- 
térieur d'un amplificateur correcteur de dis- 
torsions est nécessaire. Les bobines d'une tête 
dynamique sont peu volumineuses et de fai- 
ble masse, ce qui entraîne aussi des tensions 
induites faibles nécessitant donc une transfor- 
mation élévatrice. Les systèmes dynamiques 
présentent cependant des propriétés de trans- 
mission exceptionnelles. Grâce à la position 
des bobines dans un champ homogène, il ne 
se produit que peu d'influence sur le signal 
à transmettre. Grâce à cela, le taux.de distor- 
sion est petit. 

Tête de lecture piézo électrique 

Avec ce système, on tire profit de l'effet 
piézo-électrique. Un sel de seignette m~nocris- 
ta1 émet une tension électrique si 1'01-1 déforme 
celui-ci mécaniquement. On transmet les 
mouvements de la pointe de lecture aux trans- 
ducteurs qui sont déformés mécaniquement 
et émettent ainsi une tension électrique. Ici 
aussi la tension est proportionnelle à la vitesse 
de déviation de la pointe. Une correction de 
distorsions spéciale comme celle utilisée dans 
le cas d'une tête magnétique n'est pas néces- 
saire. La conception d'un système piézo élec- 
trique est relativement simple à réaliser ; c'est 
pourquoi il est, toutes proportions gardées, 
bon marché. 

Tête de lecture piézo électrique stéréo 

La figure 12 montre une tête piézo électrique 
stéréo. Elle se compose d'une espèce de sel 
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Fig. 1 2  : Tête de lecture piézo-électrique 

de seignette monocristal taillé en lamelles de 
0,3 mm d'épaisseur, 12 mm de long et 4 mm 
de large. Plusieurs lamelles superposées sont 
disposées de chaque côté et sont reliées à un 
support. Lors de la lecture du sillon, grâce à 
l'entretoise d'accouplement, l'élément de cris- 
tal, alimentant les voies respectives, travaille 
en traction. Il en résulte alors des tensions qui 
peuvent atteindre de très hautes valeurs. 

Tête de lecture céramique 

Dans le cas d'une tête de lecture céramique, 
les transducteurs se composent d'un matériau 

616.1.4.3 
Bras 

d'oscillations 

ucteur céramique 

traverse de couplage 

support de la pointe 

Fig. 13 : Tête de lecture céramique stéréo 

polycristal, comme par exemple le plomb- 
zircon-titanate ou le baryum-titahate. Ces 
transducteurs sont, contrairement au seignette 
monocristal, résistants à la rupture, chimique- 
ment inactifs, et quasiment insensibles en pré- 
sence d'humidité. Ils sont, contrairement aux 
cristaux, « vibrateurs de flexion » et sont cou- 
plés linéairement au support de la pointe. La 
figure 13 montre la conception d'un système 
stéréo céramique. A l'arrière, les deux trans- 
ducteurs céramiques sont tenus par un palier 
élastique. Le support de la pointe est relié, 
grâce à la traverse de couplage, aux transduc- 
teurs céramiques. 

La fonction du bras de lecture consiste à tenir 
le système de tête de lecture et à guider la 
pointe dans le sillon du disque phonographi- 
que sans que de gros efforts soient nécessai- 
res. Pour parvenir à cela, les éléments suivants 
sont primordiaux: la géométrie du bras, sa 
masse, l'effort appliqué au support et la com- 
pensation de la force « skating ». 

Lors de la fabrication du disque, la pointe de 
gravure se meut radialement sur le disque. En 
outre l'angle formé par son axe longitudinal 
et le rayon du disque est toujours égal à 90". 
Ce mouvement devrait être exigé lors de la lec- 
ture. Avec le bras tangentiel, nous arrivons 
à ce résultat car ce bras parcourt le système 
avec l'aide d'un rail de guidage sur le disque. 

7e comnplén~ent 
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Fig. 14: Bras orientable 

Cette conception de bras est rare et 
aujourd'hui encore le bras orientable est uti- 
lisé la plupart du temps. Ce dernier est posi- 
tionné à l'extérieur du disque. La pointe de 
lecture décrit un arc de cercle et aucune des 
tangentes à cet arc de cercle n'est radiale. Il 
se produit donc une erreur de piste; pour la 
minimiser, nous devons couder le bras et 
l'orienter vers le centre du disque. Il faut choi- 
sir en plus sa longueur plus grande que la dis- 
tance située entre l'axe du bras et le centre du 
disque. Grâce au bras coudé, l'angle d'erreur 
de piste est nul pour deux positions du bras 
sur le disque. A ces points, la position de lec- 
ture idéale est donc réalisée. 
En principe, les distorsions dues à l'angle 
d'erreur de piste sont plus faibles que celles 
inévitables occasionnées par les systèmes de 
lecture. La force sur le support de la pointe 
ne doit être ni trop grande ni trop petite. Si 
elle est choisie trop faible, il n'est pas garanti 
que la pointe parcourt régulièrement le sillon. 
Le son paraft rauque et la pointe se soulevant 
et retombant dans le sillon peut amener de 
grosses détériorations de celle-ci et du disque. 
La réaction appliquée au système est une 
grandeur vectorielle dépendant de sa masse 
et de la géométrie de la zone de contact. La 
force habituellement appliquée au support se 
situe entre 10 mN et 50 mN; elle dépend 

cependant du système de tête de lecture choisi. 
Au niveau du coude, l'axe du système n'est 
pas vertical. De cette façon, une force résul- 
tante est dirigée de telle façon que le bras 
bouge en direction du centre du disque. Cet 
effet s'appelle l'effet sltating. Il dépend de la 
force appliquée au support et de la forme de 
la pointe. La force skating n'est cependant 
pas souhaitable car elle engendre comme con- 
séquence une exploration inégale des deux 
versants du sillon. A l'aide d'une installation 
anti-skating, un moment inverse, pour com- 
penser cette force, est introduit grâce au 
système levier - ressort. Ce dispositif com- 
pense automatiquement la force skating pro- 
duite sur le parcours de la pointe. 

Les propriétés de reproduction 

Pour connaître les propriétés des systèmes de 
têtes de lecture, on a recours aux données 
techniques précisées par la norme Hi-fi 45500 
légale, partie 3. On peut néanmoins exprimer 
un jugement définitif d'après un test auditif; 
nous écouterons dans ce cas une musique mais 
ne consulterons aucune donnée technique. 
La bande passante est définie grâce au champ 
de tolérance dans lequel une limite de la 
courbe de fréquence doit être au minimum. 
La bande de fréquence, c'est-à-dire l'ampli- 
tude de cette courbe de fréquence, est expri- 
mée en dB et se réfère à la fréquence 1 kHz. 
Cette bande fréquence est élaborée à l'aide 
d'un disque de mesures de fréquence selon 
DIN 45541 (Fig. 15). 
La tension de sortie émise par un système de 
tête de lecture ne dépend pas seulement de la 
vélocité du disque mais aussi de la fréquence 
et de la résistance de charge. Ainsi, d'après 
DIN 45500, partie 3, dans le cas d'une fré- 
quence de référence de 1 kHz et d'une vélo- 
cité de 10 cm/s, une tête de lecture 
piézo-électrique doit émettre, à une résistance 
de charge de 470 Kohm, une tension allant 
de 0'5 à 1'5 volt. Une tête magnétique doit 
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Fréquence 

- 

Fig. 15: Champ de tolérance d'après DIN 45541 

fournir, à une résistance de charge de 
47 Kohm, une tension de sortie allant de 
10 à 15 mVolt. Quand nous divisons la ten- 
sion de sortie par la vitesse provoquée, nous 
obtenons le rendement qui est exprimé en 
mVs/cm pour la fréquence de référence d'un 
Khz d'après DIN 45539. 

Le rapport mesuré en dB est appelé « affai- 
blissement de paradiaphonie » (séparation des 
voies); cela montre combien est grande 
l'influence d'une des voies sur l'autre. 
L'affaiblissement de paradiaphonie n'est pas 
nécessaire pour une bonne reproduction sté- 
réo. Celui-ci doit être, entre 500 et 6 300 Hz, 
plus grand que 15 dB et même supérieur à 
20 dB au voisinage de 1 000 Hz. Au niveau 
de la conception interne d'une tête de lecture, 
il existe d'autres facteurs influant sur la sépa- 
ration des voies. Un de ces facteurs est la posi- 
tion perpendiculaire du système de lecture par 
rapport au rayon du disque. Un non-respect, 
même insignifiant, produit un effet non négli- 
geable sur la séparation des voies. 

Un autre critère pour les propriétés de repro- 
duction est la différence de niveau, c'est-à- 
dire la différence des tensions de sortie d'un 
système stéréo. Cet écart est mesuré en con- 
sidérant une même modulation des versants 
gauche et droit du sillon stéréophonique d'un 
disque de mesures. La fréquence de référence 
étant de 1 kHz et considérant des appareils 
stéréo d'après DIN 45541, la différence de 
niveau est comprise entre + / - 2 dB. 
Un dernier critère non négligeable est la 
« compliance » (déplacement par unité de 
force). On entend par là la souplesse de la 
pointe de lecture par rapport à la force exer- 
cée sur elle. Le support de la pointe doit ainsi 
être souple pour qu'il revienne de lui-même 
à sa position d'équilibre si la pointe dévie du 
sillon. Selon DIN 45500, la souplesse exigée 
dans chaque direction est supérieure à 
0.8 cm/N. Cette valeur correspond à une 
force antagoniste de 7,5 mN. En outre, la 
compliance doit être plus grande dans la 
direction horizontale que dans la direction 
verticale. 
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"6. i .44 
Mécanisme d'entraînement 

Lorsque des vibrations mécaniques, dues par 
exemple à l'entraînement, parviennent à la 
pointe de lecture, celles-ci sont reproduites sur 
l'amplificateur puis dans le haut-parleur et 
apparaissent comme des bruits de fond sourds 
(graves). Pour éloigner de telles vibrations de 
la pointe de lecture, on monte le plateau et 
le bras sur un deuxième châssis appelé « châs- 
sis secondaire ». 11 est assemblé avec le châs- 
sis principal grâce une liaison élastique (voir 
repères 1 de la fig. 16) et pourvu d'un poids 
d'équilibrage. 
Avec une telle conception, l'entraînement du 
disque ne peut plus s'effectuer à l'aide d'un 
engrenage mais d'une courroie. En outre le 
moteur est solidaire du châssis principal. 
Grâce à la courroie, aucune oscillation ne peut 
être transmise au disque. 

recommandés pour l'entraînement des 
tourne-disques. 
Pour obtenir un meilleur synchronisme, les 
platines tourne-disques Hifi sont fréquem- 
ment équipées de moteurs à courant continu. 
Ces moteurs sont couplés avec un générateur 
d'impulsions qui engendre un signal dépen- 
dant de la fréquence. Quand une erreur se 
produit sur le nombre de tours, il est alors 
réglé immédiatement grâce à un circuit élec- 
tronique. Le nombre de tours préréglé ne 
dépend plus, par ce moyen, des différentes 
charges comme par exemple le nettoyeur de 
disques couplé. Les moteurs à courant con- 
tinu ont un couple important et une courte 
phase de démarrage lors de la mise en service. 

Systèmes d'entraînement 

Le moteur d'entraînement 
Entraînement pas friction 

En guise de moteurs d'entraînements pour les 
tourne-disques, des moteurs asynchrones 
monophasés sont principalement utilisés. Ils 

présentent un bon couple au démarrage, sont 
fiables, ne nécessitent pas énormément 
d'entretien, ne sontpas bruyants et c'est pour 
toutes ces raisons qu'ils sont particulièrement 

Avec ce type d'entraînement, le nombre de 
tours du moteur est toujours plus élevé que 
le nombre de tours voulu du disque. Ce 
système d'entraînement se situe entre le 
moteur et le plateau recevant le disque. Il 
comporte, dans ce cas le plus simple, une roue 
intermédiaire en ébonite commandée par 
l'arbre du moteur qui transmet le couple de 
rotation au plateau. L'arbre du moteur pré- 
sente des diamètres différents qui correspon- 
dent aux nombres théoriques de tours. Le 
réglage du nombre de tours se fait grâce à une 
installation de commande mécanique qui fait 
correspondre un diamètre de l'arbre du 
moteur avec la roue. Afin d'obtenir différents 
diamètres de l'arbre du moteur,on le choisi 
légèrement conique. 

Fig. 16 : Conception d'un tourne-disques avec Avec cette méthode, nous obtenons une réci- 
châssis secondaire sion de + / - 3 % par rapport au nombre de 
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tours théorique choisi. Les deux inconvénients 
de l'entraînement par friction sont : 
- le durcissement du caoutchouc après une 
longue durée d'utilisation; celui-ci perdant 
ensuite son adhérence, 
- les vibrations propres du moteur commu- 
niquées par celui-ci sur le disque, ce qui 
engendre des perturbations considérables. 

Entraînement par courroie 

Les platines tourne-disques de haute qualité 
sont la plupart du temps équipées d'un entraî- 
nement par courroie. Le couple est transmis 
avec une courroie plate, de l'arbre du moteur 
à étages au plateau recevant le disque. En rai- 
son du diamètre différent de l'arbre du 
moteur et du plateau d'entraînement du dis- 
que, le nombre élevé de tours du moteur est 
aligné sur le nombre théorique de tours cor- 
respondants. Pour modifier le nombre de 
tours, on déplace la courroie sur un plus ou 
moins grand étage, la longueur de la courroie 
se modifiant aussi. 
Avec cette méthode, l'élasticité de la courroie 
peut, avec le temps, être modifiée provoquant 
ainsi un glissement et par conséquent une 
variation du nombre de tours. Une solution 
élégante de réglage du nombre de tours con- 
siste à monter, sur le moteur, un variateur de 
vitesse électronique qui peut soit être asservi 
grâce à un capteur magnétique,soit être réglé 
grâce à un repérage stroboscopique afin de 
lire les vitesses. Le nombre de tours est réglé 
continuellement avec un courant de Foucault 
de freinage. Une rondelle en aluminium ou 
en cuivre est fixée sur l'arbre du moteur et 
est freinée plus ou moins en fonction de la 
position d'un aimant permanent ; ceci permet 
de régler le nombre de tours. 

Entraînement direct 

Avec cc type d'entraînement, le plateau est 
placé immédiatement sur l'axe du moteur. Un 

moteur à courant continu ou alternatif tourne 
à une vitesse de 45 tours/minute ou 
33 tours/minute. Les systèmes de transmis- 
sion mécanique ne sont plus nécessaires avec 
l'entraînement direct qui est peu sensible aux 
perturbations. 
Les platines de haute qualité à entraînement 
direct sont généralement équipées d'un 
moteur à courant continu sans collecteur. Le 
changement du nombre de tours se fait à 
l'aide de deux générateurs à effet Hall mon- 
tés jointivement en opposition de telle façon 
que les quatre bobines d'excitation aient une 
disposition engendrant un champ rotatif 
homogène. 

Entraînement direct pilote par quartz 

Les mécanismes d'entraînement de disques de 
haute qualité ont une vitesse angulaire très 
stable qu'il ne serait pas possible d'obtenir 
avec un moteur synchrone multipolaire ali- 
menté directement par la fréquence du sec- 
teur qui fluctue de + / - 0,3 % Hz. Pourtant 
cette précision ne suffit pas pour un entraî- 
nement de disques de haute qualité. Par con- 
tre, dans le cas d'un moteur piloté par quartz, 
la vitesse angulaire est sous le contrôle d'un 
générateur à quartz. Les tolérances de fabri- 
cation d'un quartz sont sensiblement 100 fois 
plus faibles que les fluctuations de la fré- 
quence du secteur. 
Un montage « oscillateur piloté par quartz )) 
produit une oscillation de 4,608 MHz divi- 
sée par un diviseur de fréquece numérique de 
la façon suivante : 
- pour un nombre de tours théoriques de 
33 1/3 t/rnn: dans le rapport 1/8 1 soit 
56,8 KHz, 
- pour 45 / /mn:  dans le rapport 1/60 soit 
76,8 KHz, 
- puis à nouveau dans le rapport 1 /5 12 pour 
obtention de la fréquence de référence défi- 
nitve de 111,1 Kz pour 33 1/3 t/mn et 
- 150 Hz pour 45 t/mn, 

7< co~iz~ lémenr  
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ce qui représente la valeur théorique du cir- 
cuit de réglage du moteur. Le moteur est cou- 
plé rigidement à un générateur de fréquence 
à 200 pôles qui émet une tension sinusoïdale, 
précise et proportionnelle à la vitesse de 
rotation. 

Les fréquences de consigne sont de 11 1,1 Hz 
pour 33,1/3 tours/min. et de 150 Hz pour 
45 tours/min. La tension alternative fournit 
la valeur réelle obtenue de la boucle du cir- 
cuit de réglage. Un trigger de Scmitt monté 
en aval transforme le signal en une tension 
rectangulaire et de même fréquence. Un limi- 
teur amène le réglage de l'amplitude moyenne 
au niveau logique. 

Dans un montage PLL (Phase - Locked - 
Loop), la valeur théorique est comparée à la 
valeur réelle à l'aide d'un comparateur de 
phase très sensible, 200 fois par minute. Le 
montage PLL fournit un signal rectangulaire 
dont le rapport d'impulsions est une donnée 
exacte des variations de la vitesse de rotation ; 
ce signal est ensuite traité par un convertis- 
seur numérique - analogique. Dans l'étage 
pilote du moteur, la tension de réglage ana- 
logique est transformée en une variation de 
courant analogique, employée pour 1' asser- 
vissement du nombre de tours du moteur. 

Le plateau 

Pour éviter de fortes variations du son ou du 
moins les réduire, on applique au plateau le 
principe du gyroscope, principe suivant lequel 
un corps tend à conserver son état de mou- 
vement, ce phénomène étant d'autant plus 
prononcé que la masse et la vitesse sont plus 
élevées. 
Quand on l'applique au plateau, la vitesse est 
alors déterminée. On alourdit le plateau au 
maximum afin d'obtenir une inertie la plus 
forte possible. Pour des mécanismes d'entraî- 
nement de haute qualité, les plateaux sont 
fabriqués en aluminium ou dans un alliage de 
zinc avec une masse variant de 3 à 5 kg. Le 
diamètre est d'environ 32 cm. Pour obtenir 
un moment d'inertie maximal, on concentre 
la masse sur le pourtour. Les plateaux sont 
antimagnétiques et n'ont ainsi aucune 
influence électro-magnétique néfaste sur le 
tourne-disque. Pour éviter un glissement entre 
le disque et le plateau ou encore pour amor- 
tir d'éventuelles vibrations, on munit le pla- 
teau d'une protection caoutchoutée. Pour 
cela, on utilise une gomme latex molle de 
façon à pouvoir y incorporer une poudre très 
fine ne devant cependant pas détériorer la sur- 
face des disques. 


