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La parole et la musigue ne sont plus prisonniéves

des murs on elles dftaient vrelenues enchainées,

Diffusées pav des moyens de plus en plus perfec-

tionnés, elles sont vestituées dans leur expression

la plus fidéle, avec une présence saisissante,
André MORPAIN

Président du S.LE R.E.
Directeur du Centre E.LL.A. Philips (France).

Nous avons lu tout récemment dans 'une des meilleures revues de radio
un éditorial faisant état de certains projets américains sur la miniaturisation.

L’auteur, n’a méme pas hésité & employer le mot « Micro électronique »,
ce qui signifie en clair que le microscope est destiné dans 1’avenir a faire partie
de Iattirail du radio-électricien.

Bien entendu tout cela n’est pas encore pour demain...

Il est vrai que la lecture de telles nouvelles peut nous laisser un peu
réveurs et 'on ne peut s’empécher, en y réfléchissant bien, d’éprouver un cer-
tain vertige.

Moins spectaculaires peut-étre ont été les progrés réalisés dans le domaine
de la basse fréquence.

Pourtant, si 'on fait le bilan des progrés réalisés ces derniéres années,
on peut se rendre compte du chemin important parcouru par la Hi-Fi et récem-
ment du pas énorme franchi par la stéréo.

I1 est donc légitime que devant une telle situation on éprouve une certaine
inquiétude.

Qu’allons-nous devenir, nous, hommes du « Service ».
Aurons-nous la possibilit¢ de suivre cette rapide évolution ?

C’est dans le cadre de ces préoccupations que s’inscrit aujourd’hui la
publication de ce PHILIPS SERVICE consacré entiérement a la stéréophonie.

Dans cet ouvrage, fruit de longues et difficiles études et traductions, nous
avons essay¢ de vous présenter les sujets principaux sous leur jour le plus
simple. Nous doutons y étre pleinement parvenus. Soyez indulgents, essayez
de comprendre, «potassez dur » et nous sommes siirs que la volonté aidant,
vous découvrirez dans ce bulletin des choses trés intéressantes.

Ne soyez pas découragés des les premiéres pages, faites ’effort de persé-

vérer, car tout compte fait : « ¢a vaut la peine ».
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La reproduction stéréophonique des disques phonographiques est rapidement devenue
une realité, apres un développement qui commenga il y a déja longtemps sur une modeste
échelle, mais qui se conclut a trés vive allure,

uction

Il est agréable de constater qu’d ce stade définitif 'industrie s’orienta vers une
standardisation spontanée du procédé d’enregistrement. Ainsi fut évitée la confusion,
et 'on put développer un équipement reproducteur universel, exempt d’un systéme
compliqué de commutation et de correction de nature 3 contrarier introduction de la
stéréophonie dans le domaine public.

Bien que l'attention soit actuellement attirée sur le fait que la reproduction stéréo-
phonique garantit la sensation de directivité qui fait défaur dans la reproduction mono-
phonique, nous pensons gue ’avantage réel de cette technique nouvelle consiste en une
meilleure diffusion spatiale des sons, une plus grande clarté, une plus nette transparence ;
I'effet directionnel est particuliérement appréciable a la reproduction d’ceuvres dans
lesquelles la partie sonore s’accompagne de mouvement, notamment les opéras et les
piéces de théatre.

Les derniéres années ont permis d’acquérir une certaine expérience — qui corrobore
notre expos¢ — grice 4 nos ensembles de haut-parleurs, destinés a agsurer une reproduction
diffuse de la musique enregistrée monophonique ; par ailleurs, il ne faut pas oublier
quelle importance s’attache au fait que la compatibilit¢ de nos équipements stéréopho-
niques permet de reproduire les enregistrements monophoniques avec une partie des
avantages de la stéréophonie.

La stéréophonie, sujet captivant entre tous, annonce le début d’une ére nouvelle
dans la technique de la reproduction sonore 4 domicile pour le plus grand agrément de
I'utilisateur et 'activité des techniciens,

Afin de ne vous en laisser rien ignorer, nous commengons dés aujourd’hui a vous
exposer quelques idées générales que nous aurons I'occasion de développer dans les pro-
chains bulletins.

Avant d’entrer dans le vif du sujet, nous voudrions nous entendre sur le sens de
certaines expressions qui ne sont malheureusement pas toujours employées a bon escmnt,
ce qui a pour effet de créer une certaine confusion dans Pesprit des lecteurs. Il s’agit, en
Poccurence, des termes suivants :

Ecoute monauriculaire: C'est le nom donné i la perception des sons 4 'aide d’une
seule oreille et qui s’applique, en général, aux impressions sonores qui se présentent i
une personne sourde d'une oreille. Il ne peut donec étre question ici, en aucune fagon,
d’impression spatiale.

Ecoute binauriculaire : Il s’agit de 'ensemble des impressions sonores parvenant a
une personne douée de la possibilité d’écoute par les deux oreilles, et qui bénéficie ainsi
de I'impression spatiale.

Ecoute monophonique : C’est la perception du son par les deux oreilles, sans
obtenir toutefois une impression spatiale. On peut classer sous cette étiquette 'audition
du son de la radio et de la télévision.

La transmission du microphone au haut-parleur s’effectue par un seul canal alors
gue nous écoutons de nos deux oreilles.

Ecoute stéréophonique : S’applique & tout procédé de transmission des sons
pﬁrm;ttant de donner a l'auditeur 'impression spatiale qui fait défaut i I’écoute mono-
phonique.

Et maintenant, abordons ensemble, si vous le voulez bien, les considérations générales
préparatoires 4 une étude plus approfondie de la reproduction monophonique et stéréo-
phonique. Puisse cet exposé, volontairement simplifi¢ et exempt de formules mathéma-
tiques, susciter votre intérét pour les techniques nouvelles, qui demandent a étre bien
connues afin d’étre bien pratiquées.



LES UNITES LEGHALES

R. Bouvier

Au cours de ces derniéres années |’électro-acoustique a pris une place de plus en
plus importante sur le marché frangais, surtout depuis ’appariticn de la haute-fidélité et
de la stéréophonie. Cela signifie qu'un nombre sans cesse croissant de techniciens devra
faire face 4 des problémes nouveaux et souvent complexes. C’est pour cette raison qu’il
nous a semblé opportun de consacrer quelques pages de ce Bulletin Service et des sui-
vants a cette technique en plein développement.

Avant d’entrer dans les détails, il est bon de nous mettre tous d’accord sur un
point : Putilisation par les uns et les autres des mémes unités électriques ou mécaniques
afin que, pour nous mieux comprendre, nous parlions le méme langage.

Adoptons donc, comme il se doit, le systéme GIORGI dit aussi systtme M.K.S.A.

. Qu’est-ce que le systéme M.K.S.A. ?

Ce systeme, proposé dés 1901 par le Professeur GIORGI *, a été adopté en 1935
par la Commission Electrotechnique Internationale.

Il a pour but le rattachement des unités usuelles, consacrées par 1'usage, de Pancien
systéme d'unités électriques Q.E.S., aux quatre unités fondamentales ; le métre, le
kilogramme, la seconde et une unité électrique 4 fixer parmi les unités dites prariques.

En 1950, comme conséquence du mode de définition des unités électriques adopté
par le comité international et la conférence générale des Poids et Mesures, s’appuyant sur
la définition initiale de 1’ampére, la commission électrotechnique internationale a choisi
U'ampére pour quatritme unité fondamentale,

Il est donc essentiel, en parlant du systéme GIORGI, d’employer le sigle M.K.S.A.
qui montre justement qu’il s’agit du premier et seul systéme qui, non seulement avoue,
mais revendique une quatriéme dimension, au sujet de laquelle tous les anciens systé-
mes ont triché en vain.

Cette particularité du systéme GIORGI en fait précisémment un systéme rationnel,
vraiment pratique, en raison de l’emploi des unités primordiales que sont I'ampére, le
metre et le kilogramme.

I1 est indispensable de se familiariser sans retard avec les unités de I’avenir, unités
trés simples, unités fondamentales qui sont :

Unité delongueur.......... ... ... .. .. ........... le metre
LITITES T B TIRSE s om i sawni s stimsion, B 4 8 A le kilogramme
LIRiEE de TEmMBE. o s niag sy e s Bae s oh i la seconde
Unité d’intensité de courant. ....................., P’ampere

Ce nouveau systéme a le mérite d’englober dans un ensemble complet toutes les
unités électriques pratiques.

Deux unités sont venues s’y ajouter :

Pour Pintensité lumineuse........................ la candela
Pour la température. . ... .....ovi i le degré Kelvin

C'est cet ensemble qui a été adopté par la dixi¢éme Conférence Générale des Poids
et Mesures, en octobre 1954, comme systéme pratique d’unités.

* Prof. ‘Ing. Giovanni GIORG!, membre de i'Académie Pontificale des Sciences, né & Lucco (ltalie}, le 27 novembre 1871,
mort & Castiglioncello le 19 Aolit 1950.



Unité de longueur :

Unité de masse :

Unité de temps :

Unité d’tntensité de courant :

Unité de force :

Unité de pression :

METRE (Symbole : m).

_Définition : Longueur, i la température de 0 degré, du prototype international en
platine irridié, qui a été sanctionné par la conférence générale des Poids et Mesures, tenue
a Paris en 1889, et qui a été déposé au Pavillon de Breteuil 4 Sévres.

_ Eralon : Copie n° 8 du metre prototype international, déposée au Conservatoire
national des Arts et Métiers.

) Remarque : Comme le métre des Archives, sur lequel il a été copié, le prototype
international est d’environ 0,2 mm inféricur a la dix-millioniéme partie de la distance du
pole boréal a I’équateur, définition premiére du meétre.

KILOGRAMME (Symbole : kg).

Définition : Masse du prototype international en platine irridié, qui a été sanctionné
par la Conférence Générale des Poids et Mesures, tenue a Paris en 1889, et qui est déposé
au Pavillon de Breteuil a Sévres.

Eralon : Copie n° 35 du kilogramme prototype international, déposée au Conservatoire
national des Arts et Métiers.

Remargue : Comme le kilogramme des Archives, le prototype international du kilo-
gramme excéde d’environ 27 milligrammes, la masse du décimétre cube d’eau prise 4 son
maximum de densité, définition premiere du kilogramme.

SECONDE (Symbole : s).
Défimition : 1/86400 du jour solaire .moyen.

Remargue : En raison des variations du jour solaire, une conférence internationale,
tenue & "Observatoire de Paris en 1950, a proposé de rattacher I’éralon de temps, non plus
4 la rotation de la terre, mais & son mouvement de translation, en définissant désormais la
seconde comme une fraction déterminée de la durée de 'annéesidérale 4 un instant dérer-
miné. Cette proposition a ¢té adoptée par I'Union astronomique internationale en 1952.

AMPERE (Symbole : A).

Définition : Intensité d’un courant constant qui, maintenu dans deux conducteurs
paralleles, rectilignes, de longueur infinie, de section circulaire négligeable et placés 2
une distance de 1| métre I'un de ’autre dans le vide, produirait une force égale a 2.10-7
newton par meétre de longueur.

Cette définition de Pampére nous conduit naturellement a celle de Punité de force.

NEWTON (Symbole : N).
Définition : Force qui communique 4 1 kilogramme une accélération de 1 m/s?.

Remarques 1 : Sa valeur est 10° dynes (C.G.S.) ou 102 grammes-poids ou 1 millisténe
(M.T.S.). Le newton reste d'un ordre de grandeur suffisamment voisin de celui du kilo-
gramme-poids (0,980665) pour étre parfaitement utilisable en mécanique.

Remarque 2 . On doit en principe prononcer nioutonne, mais il est admis de dire neuton
pour simplifier.

En électro-acoustique il est souvent question de pression, c’est pourquoi il est bon
d’en connaitre également 'unité.

NEWTON par meétre carré (Symbole : N/m?).

Définition : Pression uniforme qui, répartie sur une surface de 1 métre carré, produit
un effort total de 1 newton.

Remargue : Sa valeur est 10 baryes (C.G.S.), ou 1,02 centigramme-poids par cen-
timétre carré, ou 1 millipiéze (M.T.S.). Il s’ensuit que 1 bar = 10°* N/m?®.

Ajoutons aux précédentes définitions celle d'une unité fréquemment utilisée et qui
nous servira souvent de référence : le degré Celsius.
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Unité de température :

Unité de force électromotrice

Unité de résistance électrigue :

Unité de puissance :

Unité de quantité d’élecrricité

Unité de capacité électrigue :

Unité d’inductance électrigue :

Unité de flux magnétique :

DEGRE CELSIUS (Symbole : oC).

Définition : Variation de température produisant la centiéme partie de 1’accroissement
de pression que subit une masse d’'un gaz parfait quand, le volume étant constant, la
température passe du point 0 degré (température de la glace fondante) au point 100 degrés
(température d’ébullition de I’eau), ces deux points répondant aux définitions qu’en ont
données les conférences générales des Poids et Mesures de 1889 et de 1913,

Remarque 1: Variation de température qui produit la centiéme partie de ’accroissement
de pression que subit une masse d’hydrogéne, quand, le volume restant constant, la tempé-
rature passe de celle de la glace fondante (0°) a celle de la vapeur d’eau distillée en ébulli-
tion (100°) sous la pression atmosphérique normale ; la pression atmosphérique normale
est représentée par la pression d'une colonne de mercure de 760 mm de hauteur ayant la
densité 13,59593 et soumise 2 l'intensité normale de la pesanteur, mesurée par une accélé-
ration égale a 9,80665 en métres et en secondes.

Remarque 2 : Le degré Celsius s’appelait précédemment degré’ Centigrade.

Et pour clore cette énumeération, voici les définitions des différentes unités électrigues
a4 I'exception de P'ampére, unité principale, déja étudiée.

VOLT (Symbole : V).

Définition : Différence de potentiel électrique qui existe entre deux points d’un fil
conducteur traversé par un courant continu de 1 ampére lorsque la puissance consommée
entre ces deux points est égale 4 1 watt,

Remarque 1 : C’est 'unité de force électromotrice, ou de différence de potentiel ou
de tension.

Remarque 2 : Le wolt est pratiquement égal, pour les besoins du commerce et de
I'industrie, a 1/1,0186 de la force électromotrice a la température de 20°C de la pile Weston
normale (neutre et saturée) au sulfate de cadmium.

1 volt international moyen = 1,000 34 volt absolu.

OHM (Symbole : Q).

Définition : Résistance électrique qui existe entre deux points d’un conducteur lors-
qu’une différence de potentiel constante de 1 volt, appliquée entre ces deux points, produit,
dans ce conducte}ir, un courant de 1 ampére, ce conducteur n’étant le siége d’aucune
force électromotrice, ;

Remargue : 1 ohm international moyen = 1,000 49 ohm absolu.

WATT (Symbole : W).

Définition : Puissance capable d’accomplir un travail de 1 newton par métre par seconde

(N/m/s).

Remarque : 1 N /m/s équivaut 3 1 Joule par seconde,

COULOMB (Symbole : C).

Définition : Quantité d’électricité transportée en 1 seconde par un courant de 1 ampére.,
FARAD (Symbale : F)

Définition : Capacité d’un condensateur électrique entre les armatures duquel apparait

une différence de potentiel de 1 volt lorsqu’il est chargé d’une quantité d’électricité égale
a 1 coulomb,

HENRY (Symbole : H).

Définition : Inductance électrique d’un circuit fermé dans lequel une force électro-
motrice de 1 volt est produite lorsque le courant électrique qui parcourt le circuit varie
uniformément A raison de 1 ampére par seconde.

WEBER (Symbole : Whb).
Définition : Flux magnétique qui, traversant un circuit d’une seule spire, y produirait

une force électromotrice de 1 volt si on Pamenait & zéro en une seconde par décroissance
uniforme.



Unité de fréquence :

Unité de niveau

d’intensité acoustique :

Vitesse du son dans les gaz:

UNITES DE MESURES DIVERSES

HERTZ (Symbole : Hz).
Définition : Fréquence d’une période par seconde.
Mudtiples : Kilohertz (kHz), Mégahertz (MHz).

BEL (Unité pratique : décibel, symbole dB).

Définition » C’est une unité qui sert 4 mesurer une amplification, généralement
une amplification d’énergie. Si, en mettant a 'entrée d’un appareil une énergiec W,, on
retrouve a la sortie une énergic W,, l'amplification d’énergie est mesurée en bels par
Log,, (W,/W,). C’est une quantité¢ sans dimension.

Remargue 1 : Pratiquement on emploie toujours le « décibel », c’est-a-dire que
'on définit I’'amplification en décibels par 10 log,, (W,/W,). Le décibel est couramment
employé en acoustique et en radioélectricité.

Remarque 2 : Le niveau d’intensité acoustique d’une onde périodique, exprimé
en bels, est égal au logarithme décimal du rapport de la puissance surfacique acoustique
movyenne de cette onde & la puissance surfacique acoustique de référence de 10-* Watt
par meétre carré (cette derniére correspond & une pression acoustique efficace de 2.10-°

pascal),
ACOUSTIQUE

Dans de larges limites, la vitesse du son dans un gaz est sensiblement indépendante de
la pression. Elle croit quand la température s’éléve, 3 peu prés comme la racine carrée de
la température absolue. Il revient au méme de dire qu’en fonction de la température
Celsius 7 la vitesse V est donnée par la formule.

V =YV, \f"l + aty o1 Vg est la vitesse 409 eta — —3713—

Pour un gaz parfait, la formule théorique qui donne la vitesse est

olt p est la pression du gaz, : sa masse volumique 2 la température z et la pression P,
et v le rapport de ses deux chaleurs spécifiques (1).

Température Vitesse du son
(en °C) (metres par seconde)

— 100 263

0 331,4

BT i v i e S S A e 20 343,5
100 388
500 557
AZOTE: o i vim ov e o w05 o B8 00 a5 0 338
L6 5077 { .. L SRR PRI 0 316
e s 0 1262
Anhydride carbonique............ 0 259




LY

'

*hir

Vitesse du son dans les liguides. — La formule théorique donnant la vitesse de
propagation du son dans un liquide est :

1
YV o= - —
vV K:
dans laquelle - est la masse volumique, K le coefficient de compressibilité (2). On admet
que le rapport des deux chaleurs spécifiques est égal a 1 -

- . Vitesse du son
Liquide ‘Température (métres par secondes)
B, v wie w56 S S B S PSR 159 1 447
BLEBOL oo nmn s e s SRS GG 15 1.2775
Mercure . .ooiiin i 20 1 407

La connaissance de la vitesse du son dans ’eau de mer est d’une grande importance pour
'application des diverses méthodes de sondage et de repérage acoustique ; variable
avec la température, la pression et la salinité, elle est en moyenne de 1500 métres
par seconde,

Vitesse du son Les phénomeénes de propagation dans un solide sont plus compliqués que dans un
dans les solides: fluide (gaz ou liquide). Dans une masse solide indéfinie peuvent se propager deux
especes d’ondes sonores, 'une correspondant 4 des vibrations longitudinales (Cest-a-
dire dans la direction de la propagation) les autres transversales (perpendiculaires 4
la propagation)., Les phénomeénes sont encore plus complexes dans un solide limité.
Les nombres suivants, exprimés en m/s, se rapportent 4 la propagation dans les
tiges ; ils ne peuvent servir qu’a fixer un ordre de grandeur.

Acier 5000 ; Cuivre 3 500; Verre 4 000 & 6 000.

Eau de mer:

C’est la longueur parcourue par une onde sonore plane provenant d'une source vi-
brant pendulairement (loi sinusoidale) pendant la durée d’une période vibratoire
Longueur d’onde sonore: (vibration double) : la lon%geu.r d’onde d’un son, dans un milieu donng¢, est évidemment
le produit de la période T par la vitesse @ de propagation de I'onde dans ce milieu,
= aT.
Exemple. — La longueur d’onde dans I’air 2 0° d’'un son faisant 870 vibrations
simples par seconde est égale au produit de la période par la vitesse du son dans Tair,

- 1
SOIt & = X 331,4 m = 0,762m.

On voit que, si la longueur d’onde d’un son est connue, on peut en déduire soit
la période, si ’'on connait la vitesse de propagation, soit la vitesse de propagation, si 'on
connait la période. Pour les tuyaux sonores ou les tiges vibrant longitudinalement, on
a une mesure trés approchée de la longueur d’onde du son émis, car la distance entre
un ventre et un nceud consécutifs représente 1/4 de la longueur d’onde.

La considération des longueurs d’onde est capitale : elle permet de calculer la
période des vibrations lumineuses, inacessible aux mesures directes.

(1) Chaleur spécifigue:  L’unité de masse d'un corps passant de la température ¢, 4 une température plus
¢levée z, doit recevoir une quantité de chaleur Q. Le rapport

C,:

t,—h
est la chaleur spécifique moyenne entre les températures r, et t,. Lorsque ces deux températures sont trés voisines, C
est appelé la chaleur spécifique a la température t moyenne entre I, et f,.
Elle s’exprime en calories par gramme, la calorie étant définie comme la quantité¢ de chaleur qu’il faut fournir a
1 g d’eau pour faire passer sa température de 14°,5 4 159,5.

(2) Compressibilité: Un coefficient de compressibilité (vrai ou moyen) est l'inverse d’une pression ; on 'exprime
généralement en (atmosphére)-i.
Remarque. — Lorsqu’on veut étudier la variation de volume d’un fluide en fonction de p (température constante), il
peut étre commode d’introduire le coefficient de compressibilité. Si, 4 une température donnée, la pression passe de po
a une valeur plus élevée p, le volume passe de vo 4 v (v << vo).

La quantité

1 U=Up
Vo p-Po
est le coefficient moven de compressibilité entre les pressions p, et p a la température .

R



TABLEAU COMPARATIE
GEOMETRIQUES,

MECANIQUES

DANS LES DIFFERENTS SYSTEMES

DES PRINCIPALES UNITES

ET ELECTRIQUES

Grandeur Symbole| MK.S.A. | M.T.S. | MKp.S. CEGSS Q.E.S. %%&S
Longueur.......... m métre metre métre centimétre ?%%; centimétre
Kilo= (pas de nom) kilo-
tonne- 9,81 kilo- | gramme- gramme-
Masse.......c.cnnnn kg gramime- " g;' vl S—— gramme- HinGga
masse e masse
Tempsom: ve swves o s seconde seconde seconde seconde seconde seconde
Intensité de courant. A ampere (ﬁisngc ampére | (pas de nom)
Potentiel et force élec-
tromotrice. ... .. Vv volt volt
Résistance...,...... Q ohm chm
kilo- kilogram- erg erg
Puissance........... W watt watt métre par par watt par
seconde seconde seconde
Quantité d’¢lectricité C coulomb franklin coulomb | (pas de nom)
25 cen-
Capacitd, .o ovvvvns F farad Himktie farad (pas de nom)
h (pas de .
Inductance......... H enry nom) henry centimétre
Flux d’induction ma- (pas de pramaxwell
: ou maxwell
gnétique.......... Wb weber AL weber
kilogramme-
sthéne poids
BB, o oy i i 2 N newton |(10® dynes)| (981.000 dyne centidyne dyne
dynes)
kilogramme- .
poigds par centidyne
Pression. ........... N/m:* Hevsion, pidze métre barye |P3at quadrant dyne
par m? cared carré
(10-2" barye)
degré
Température. ...... d o Caltiung
N.D.L.R. — Nous nous proposons de revenir ultérieurement de fagon plus précise sur toutes ces unités légales,

qu’elles soient géométriques, mécaniques, électriques, magnétiques ou électromagnétiques.



VALEUR GIORGI

de quelques unités importantes hors systéme,

1 angstrom, 3 ........................................ 10-*® meétre
L O T 5t oo st bt B e B Tt SRS £l T 2 = radians
L ¥OUr PAERINUE, TrHT: sun w0 v o mon v ol 9% 2958 s 0,1045 radian par seconde
1 kilométre par heure, km/h. .. ....... ... .. ... ... ...... 0,277 meétre par seconde
1) A s e orcem i s R W rme T RS R R 340 merres par seconde
Lobar. . e 10° newtons par métre carré
1 sugtt=hienanes Wik v sov s v s e 20 vt B4 S il 20k 3 600 ioulgs
L amperechienre, A oo con i vwr v o sam sn var v o e 3 600 coulombs
| Lo & s o U 1,59 < 10" coulomb
1 électron-volt, eV. ... ... .. e 1,59 « 10! joule
Multiples
Puissance de 10 pzla,ruilaictlglelle est multipliée Préfige Symbole
10 ou 10 déca da
10% ou 100 hecto h
107 ou 1.000 kilo k
10* ou 10.000 myria ma
10° ou  100.000 hectokilo hk
10¢* ou 1 million méga M
10* ou 1 milliard giga G
10’2 ou 1 billion* téra T
Sous-multiples
Puissance de 10 p?{ultz:icgyelle est multipliée Préfixe Symbole
10-! ou 0,1 déci d
10-2 ou 0,01 centi o}
10~ ou 0,001 milli m
10-¢  ou 0,0001 decimilli dm
10-5  ou 0,00001 centimilli cm
10-° ou 1 millioniéme micro i
10-? ou 1 milliardieéme nano n
102 ou 1 billioniéme* pico p

* Il s’agit du trillion classique. Une notation récemment préconisée donne au nombre
10 o7 le nom de (#) illion.

1l s’ensuit que :
10* = million, 10** — billion, 10** — trilion, 10** = quadrillion, 10* = quintillion, etc.

Note de la rédaction

Les définitions et symboles, tous légaux, ont été extraits de ’Annuaire du Bureau
des Longitudes (1958). En ce qui concerne le systtme Giorgi, les renseignements
proviennent en grande partie des ouvrages suivants :

Mémento des Unités Giorgi (M.K.S.A.) par M. Denis Papin et A. Kaufmann (Des-
forges, Editeur, Paris).

L’électricité selon le systeme Giorgi rationalisé par P. Cornelius, attaché au Laboratoire
de recherches Philips 4 Eindhoven (Dunod, Editeur, Paris).

Nous vous conseillons vivement la lecture de ces deux ouvrages.
R.B.
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Technical Service Bulletin *

Notre perception des sons contient, comme un élément essentiel, une impression
spatiale concernant Porigine du son. Des sons dans lesquels, pour une raison quelconque,
la perception spatiale fait défaut, donnent souvent une sensation désagréable, un senti-
ment d’incertitude. Cela se congoit fort bien si 'on tient compte du fait qu'une des tdches
de notre organe auditif est de nous prévenir du danger. Cet avertissement ne peut £tre
utile 4 des &tres munis d’organes auditifs que s’il donne en méme temps une indication
quant i la direction d’ou vient le danger et, dans une certaine mesure, de la distance a
laquelle il se trouve.

Nous sommes habitués i associer a des sons, qui n’ont rien & voir avec un danger,
une image spatiale. En présence de différentes sources sonores, par exemple différents
acteurs sur une scéne, nous pouvons les distinguer par la sensibilité directionnelle de notre
organe auditif et considérons comme ’évidence méme le fait que les perceptions de nos
organes de I'ouie et de la vue concordent et se complétent. De méme, notre impression
en assistant 4 un concert donné par un grand orchestre est influencé dans une grande
mesure par le fait que nous entendons le son des différents instruments sous des angles
différents et que nous pouvons ainsi les identifier, non seulement par leur timbre, mais
également par leur direction. Une conséquence trés importante de cette sensibilité direc-
tionnelle de notre organe auditif est la faculté de pouvoir concentrer notre attention dans
une dlrecnc_)n déterminée en rejetant 4 P'arriére-plan les sons et bruits indésirables,
émanant d’autres directions.

Lorsque nous écoutons chez nous une émission de radio, un concert par exemple,
le son de tous les instruments nous parvient d'une seule direction : la direction du haut-
parleur. L’élément plastique de la musique orchestrale fait défaut. A 'écoute d'une picce
de théitre, 'auditeur doit surtout s’attacher aux différences de timbres (et si possible
d’intensité) afin de faire une distinction parmi les différentes voix. Si plusieurs personnes
parlent en méme temps, ou s'il y a des bruits extérieurs, il peut devenir trés fatigant pour
I’auditeur de concentrer son attention sur 'une des voix, sans y étre aidé par les diffé-
rences de direction. Ce point doit toujours étre pris en considération, par le metteur
en ondes,

Dans la reproduction sonore cinématographique le manque d’effet spatial peut égale-
ment s¢ faire sentir. On voit un acteur se déplacer sur ’écran, par exemple, alors que
sa voix continue a nous parvenir de la méme direction, exactement celle du haut-
parleur qui se trouve derri¢re I’écran. Si 'on ne perd pas de vue que, dans le dévelop-
pement de lindustrie du film, il y a un continuel effort vers un plus haut degré de
« naturel », on comprend que l'on fasse des essais pour rendre lillusion plus parfaite,
en faisant qu’il soit possible & la reproduction de distinguer au moyen de oreille les
différentes positions de la source sonore de Penregistrement original. Au cours de cet
article, nous discuterons de la possibilité d'une telle reproduction. Dans ce but, nous
examinerons d’abord les principes de I’écoute spatiale.

Or fng. K. de Boer, Philias « High Fidelity Monitor » n* 23 et T.5.8. n® 32, Adapialion [rancarse.



Principes de Paudition
spatiale

Pour pouvoir situer dans I’espace un objet, aussi bien qu’une source sonore, trois
grandeurs sont nécessaires. Dans le cas d’une source sonore celles-ci sont :

1. la distance entre 'organe auditif et la source sonore,

2. la direction dans le plan horizontal (azimut).

3. PPangle par rapport 4 ce plan (élévation).

Ces points sont représentés a la figure 1.

La source sonore se trouve au point P, tandis que I’organe auditif se trouve au point
O, intersection des trois axes x, y et z, perpendiculaires entre eux.

Le plan horizontal est déterminé par les axes x et z. La position de la source sonore
P est déterminée par :

1. la distance entre la source sonore P et 'organe auditif O.

2. Tangle 4. C’est I'angle entre OP’ (projection de OP sur le plan xz) et 'axe x.

3. Pangle . C’est ’angle que fait la droite OP avec le plan horizontal.

La premicre et la troisitme de ces données déterminent 1’élévation du point P par
rapport au plan horizontal (a sin ) et la distance OP’ (a cos ) .

L’organe auditif de I’homme n’a pratiquement pas de sensibilité directionnelle pour
des sons venant d’ en haut ou d’en bas. Dans ces cas, on tient la téte dans une position
inclinée, de sorte que la perception du son est ramenée au cas d’une direction dans le plan
horizontal (la téte est inclinée de telle fagon que le point P se situe dans le plan déter-

miné par les axes x-z). Dans ce cas, la source sonore est localisée par la distance a et
I’angle  (fig. 1).

Y

Fig. 1c¢

. — Un son vient d'une direction qui fait un angle a avec e plan vertical médian
de .'a téle; il atleint les deux oreilles avec une mf’érerce de temps t = [c (c'est la
vilesse du son). L'onde qui contourne /a téte est affaiblie.

L’origine de la perception des distances n’est pas encore connue dans la plupart des
cas. Dans des espaces fermés elle peut s’expliquer, par exemple, comme une variation
dans le rapport d’intensité entre le son percu directement (son venant directement de
la source a4 l'organe auditif) et la réverbération (son réflechi).

Quand la distance 4 la source sonore change, I'intensité de son direct varie, tandis
que celle de la réverbération reste approximativement constante, Cette remarque reste
essenticllement valable dans le cas de la transmission ordinaire électro-acoustique, et
permet ainsi au metteur en ondes d’un programme radiophonique de donner un certain
effet plastique a la reproduction.

En stéréophonie c’est la perccptmn directionnelle dans le plan horizontal qui pré-
domlnc, de sorte que dans ce qui suit nous supposerons toujours que la source sonore se
trouve dans le plan horizontal.

La perception spatiale est due 4 une collaboration étroite entre les deux oreilles qui,
avec le centre auditif du cerveau, constituent notre organe auditif. Lorsque la source
sonore se trouve dans le plan perpendiculaire médian de la droite qui relie nos deux oreilles,
les deux oreilles regoivent exactement la méme impression en méme temps (fig.1b). Lorsque
le son arrive d’une direction qui forme un angle « avec ce plan (fig. 1¢), il atteindra d’abord
uneoreille et aprés uncertain temps (si court soit-il) ’autre, tandis que, par suitedu contour-
nement de la téte de l'auditeur, il aura subi une légeére atténuation (si faible soit-elle).
Notre centre auditif est extrémement sensible a ces différences de temps et d’intensité
et, se basant sur 'expérience, les interpréte comme un angle de déviation dans le plan
horizontal. La différence en temps peut se calculer facilement, compte tenu de la diffé-
rence de trajet parcouru et de la vitesse de propagation du son.
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Note. — On peut rendre évidente la sensibilité de Pouie

aux différences de temps grice a 'expérience suivante : on prend

un morceau de tube en caoutchouc (tuyau pour réchaud i gaz,
par exemple) et on applique chaque extrémité 4 une oreille. Puis,
quelqu’un frappe le tube en un endroit quelconque. Le résultat
est une impression trés nette de direction, qui dépend de I’en-

B A O N D W

droit ol 'on a frappé le tuyau. Il est possible de déterminer
exactement, a quelques millimétres preés, 'endroit ot 'on doit

taper pour obtenir 'impressions de « juste au milieu »,
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Fig. 2. — Différence de temos t
en fanction de ['angle a.

Fig. 3. — Différence d‘intensile
‘en db) enire le son qui alleint
Voreille diroite et celui qui atteint
l'oreilfle gauche, en fonction de
l'angle o selon les mesures effec-
tuees par SILVIAN el WHITE.
Dans les courbes 1,2, 3,4, le son
consiste en tonalites de 300, 500,
1100 el 2 240 Hz, respeclivement.

Fig. 4. — Spectre de la parole.
L'intensité (en db) par unité d'in-
tervalle de fréquence, est repre-
sentée en fonction de la f[ré-
guence Hz,

Fig. 5. — Différences {en db)
dintensité moyenne entre /'o-
reilfe droite et oreille gauche,
en fanction de l'engle o,

Fig. 6. — Caracléristiques de
fréquence du contournement de
'a téte. Les courbes I, I, Ill, se
rapportent & une source sonore
paur des angles « respectifs de
30, €0 el 90°.

Fig.
A la figure 2, la différence de temps est représentée en fonction de P’angle =.

Ces différences ont été déterminées expérimentalement par SILVIAN et WHITE, dont
les résultats sont représentés figure 3, pour différentes fréquences. Le fait que les diffé-
rences d'intensité doivent aussi dépendre de la fréquence du son est évident : les ondes
sonores ne sont affectées par un obstacle que si les dimensions de ce dernier sont du
méme ordre de grandeur que la longueur d’onde du son. Si la longueur d’onde est plus
grande que le diamétre de la téte, cette dernitre ne constitue pas une ombre. Pour des
sons inférieurs 3 environ 400 Hz (longueur d’onde 110 cm) la différence d’intensité est
relativement nulle pour tous les angles (fig 6). Si la longueur d’onde est beaucoup plus
petite que la téte, il y a écran total, Pour les sons supérieurs & 10 000 Hz (longueur d’onde
3 cm) la différence d’intensité atteint d¢ja un maximum (pour une trés petite valeur de
I'angle «, courbe I) qui ne varie plus ensuite avec =. Remarquez comment les trois
courbes de la fig. 6 se rejoignent pour des fréquences trées élevées. La perception de
direction au moyen des différences d’intensité est trés efficace pour des sons d’environ
100 a 2000 Hz, c’est-a-dire dans la bande de fréquence pour laquelle le seuil d’écoute
est le plus bas. Considéré toutefois du point de vue téléologique, on peut dire que le
maximum de sensibilité de loreille est adapté a la dimension de la téte.

De fagon générale, ce ne sont pas des sons purs qui nous parviennent, mais des sons
d’une certaine complexité spectrale. Pour ce qui nous intéresse, c’est-a-dire la repro-
duction stéréophonique, la parole est particuliérement importante, La figure 4 montre
la répartition moyenne de I’intensité de la parole sur tout le spectre de fréquence.



A Taide de cette courbe et des courbes de la figure 3, on peut calculer les différences
d’intensité d’un son parvenant 3 chaque oreille, lorsque 'on écoute un orateur parlant dans
différentes directions. Le résultat est donné a la figure 5. On peut voir que, pour des
angles compris entre 0 et 500, la différence d’intensité en dB croit de fagon pratiquernent
linéaire avec I’angle. La différence maximum d’intensité atteint environ 7 dB, Pour I'angle
mentionné plus haut, 2 = 32, que 'on peut considérer comme la valeur limite de la
sensibilité en direction, la différence d’intensité n’est que d’environ 0,5 dB. L’influence
de la courbure sur la fréquence, se traduit aussi par un changement de timbre. Si pour
une certaine direction de la source sonore (angle ) nous représentons I’atténuation relative
4 une oreille en fonction de la fréquence, nous obtenons les courbes de la figure 6, On
peut dire que le son passe comme a travers un filtre en contournant la téte, le filtre ayant
une caractéristique de fréquence qui peut étre trés différente pour différentes valeurs de
Pangle =, ainsi que le montre la figure 6. Donc, pour différentes directions de la source
sonore, apparaissent des différences dans la qualité du son qui peuvent aussi contribuer
4 la perception de la direction.

Fig. 6a — Exemple de calcul du
relard d'une onde sonore ay ni-
veau d'ure oreille de ['auditeur
par rapport a I'autre, en fonctio
d’un angle o donné. :

En admettant, pour des raisons de simplification, que la téte est une sphére de a cm
de rayon (fig. 6 a), la différence de trajet est de { cm.

Cette distance [ consiste en deux parties, 4 savoir une partie rectiligne de longueur
BC et une partie courbe AB, de sorte que

0 o . ; -‘17‘}: s
! = BC + AB =a sinz | 360 2.ma (1)

(nous supposerons que la distance entre la téte et la source sonore est grande par rapport
au diamétre de la téte, ce qui dans la pratique est presque toujours le cas). Lorsque le
diametre de la téte est de 2a = 20 cm et que l'angle = = 30°,
; 30
{ =10 sin 30” + 360
Le retard est alors d’environ 3.10-* secondes. (voir Appendice, page 20)

Des essais ont montré que des écarts angulaires z de 3° par rapport au plan perpendi-
culaire médian sont nettement pergus, ce qui signifie que, pour un diamétre de la téte de
2a = 20 cm, se produit un retard de 3.10-* secondes.

Le retard en fonction de différentes valeurs de ’angle x est représenté a la figure 2.
Ce graphique montre que pour des angles « = 0%et = 180, l¢ retard est nul. Ceci est
évident, puisque dans ces cas la source sonore est située dans le plan perpendiculaire
médian 4 la ligne qui relie les oreilles, respectivement devant et derritre la téte. Lorsque
la source sonore est située dans le prolongement de la ligne qui relie les deux oreilles,
I'angle « = 90° et le retard est maximum.

Les différences en intensit¢ entre les deux oreilles, par suite de la courbure de la
téte, ne peuvent étre calculées de fagon aussi simple, car il semble qu’elles dépendent
également de la fréquence.

La relation entre 'angle = et la différence correspondante en intensité, exprimée en
décibels, est indiquée a la figure 3. Les courbes 1, 2, 3 et 4 se rapportent respectivement
a des fréquences de 300, 500, 1 000 et 2 240 Hz.

x 2710 = 10,23 cm. (2)



Fig. 8. — a) Disposition pour une
reproduction stéréophoniguedans
un cinéma. Un haut-paricur se
trouve placé de chague cdlé de
{'écran. Un auditeur, & une dis-
tance donnée du milieu de |'é-
cran, vort la ligne relie les deux
haut-parfeurs a 'intérieur d'un
angle de 2 o

b) Disposition des micro-
ohones dans le studio. Les plans
médrans perpendiculaires de la
caméra et du microphone coin-
rident. Le conférencier se lient
par exemple, dans Ja direction x.

Fig. 7 a

tig. 7. — Chague micrephone est
silug & ['emplacement narmel
de Voreifle humaine.

Fig. 8 b

Fig. 7b

Reproduction stéréophonique.

Dans ce qui précéde, nous avons vu qu’une impression sonore spatiale est obtenue
lorsqu’un retard (phase) et une différence d’intensité existent entre le son pergu par les deux
oreilles, Si I’on veut donc obtenir une reproduction réellement stéréophonique ou spatiale
du son, cette méme différence en temps (phase) et en intensité devra exister entre le son
qui atteint les deux oreilles et le son a I’endroit ol se trouve le microphone dans le studio.

Ceci peut étre réalisé de fagon relativement simple en placant 4 I'endroit d*un auditeur
supposé une « téte artificielle ». Une telle « téte artificielle » a les dimensions d’une téte

humaine et contient deux microphones a la place des orcilles (fig. 7 b). Chaque micro-
phone alimente 'un des écouteurs d’un casque par Iintermédiaire d’un amplificateur et
d’une ligne de transmission distincts (A et B - fig. 7a). Les connexions sont établies de
telle fagon que le microphoene de gauche alimente P'écouteur de gauche, tandis que le micro-
phone de droite est relié 4 Pécouteur de droite. Cette méthode présente cependant un
grand inconvénient : auditeur est obligé de porter un casque. De plus, en tournant
la téte, I'image sonore toute entiére tourne, ce qui est trés désagréable.

Voyons maintenant ce gui se produit lorsque la sortic de chaque amplificateur n’est
plus connectée a un écouteur, mais a un haut-parleur. Les deux hauts-parleurs sont alors
dispos¢s comme l'indique la figure 8a. On voit immédiatement que ceci s’écarte du prin-
cipe établi, puisque chacune des oreilles regoit le son des deux haut-parleurs. Pour une
position déterminée du speaker (angle «) par rapport au plan perpendiculaire médian
des deux microphones de la « téte artificielle » (fig. 8b) Iintensité des sons qui atteignent
les deux microphones differe d’une quantité p. La méme relation p existe entre les sons
teproduits par les haut-parleurs de gauche et de droite. Supposons que 'oreille gauche de
Pauditeur, qui regarde droit devant lui, regoit un son d’intensité I du haut-parleur de gau-
che; Poreille droite recevra alors un son d’intensité pf du haut-parleur de droite (Fig. 8a).



Rapport P entre Vinten
‘oreiile drofte d¢ ["auditeur

sité songre

Cependant, cette oreille droite regoit également un son d’intensité g/ en provenance du
haut-parleur de gauche ('importance du facteur y dépend de la courbure de la téte de
I'auditeur). L’intensité sonore totale, pergue par l'oreille droite, sera donc égale a p/ (du
haut-parleur de droite) plus ¢/ (du haut-parleur de gauche), soit :

Ir=pl +ql = (p+aq)l (1)

Pour loreille gauche, Ia situation est différente. Cette oreille pergoit un son d’intensité ;
du haut-parleur de gauche et un son d’intensité¢ ¢ (pl) — gpl du haut-parleur de droite.
['intensité sonore totale pergue par l'oreille gauche est donc de :

le=1—gpl — (I +qm) 1 (2)

Le rapport entre les intensités sonores aux deux microphones de la « téte artificielle »
est égal 4 p, tandis que ce rapport a P’endroit ol se trouve I'auditeur est de

;7 In = (p+ 1 b T Y (3)

le (—-ppl I iqp

Dans cette équation, p varie avec la position du speaker dans le studio par rapport &

la « téte artificielle », Par contre, le facteur ¢ dépend surtout de la position de I'auditeur

par rapport aux deux haut-parleurs. Lorsque ¢ = O, ceci signifiec que chaque oreille ne

percoit gue le son du haut-parleur correct. Dans ces conditions, ’oreille gauche ne pergoit

que les sons provenant du haut-parleur de gauche tandis que l'oreille droite ne regoit que
les sons émis par le haut-parleur de droite.

'

Dans le cas d’utilisation d’un casque, ¢ est en effet nul, de sorte que dans ces condi-
tions P — p. Un autre cas extréme sc¢ présente pour g — 1 ; c’est le cas ol chaque haut-
parleur influence les deux oreilles de la méme fagon.

Dans ce cas, P - 1 etil n'y a aucune différence d’intensité entre les sons qui atteignent
les deux oreilles de I'auditeur. C’est ce qui se présente pratiquement lorsque 'auditeur se
trouve a grande distance des deux haut-parleurs,

Ce qui préceéde nous apprend que la différence d’intensité aux oreilles de l'auditeur
est toujours plus faible qu’aux oreilles de la « téte artificiclle ». Afin d’obtenir une repro-
duction dans laquelle la distribution de 'intensité sonore se rapproche autant que possible
de la réalité, il faudra donc prendre d’autres mesures afin de rendre la facteur ¢ aussi
petit que possible. On peut v parvenir par un choix judicieux de '’emplacement des

microphones ct des haut-parleurs.

Aprés avoir examing, dans les lignes qui précédent, exclusivement la différence en
intensité, nous allons maintenant examiner la différence en temps (retard). Nous savons
déja que I'impression spatiale résulte d’une différence d’intensité et d’un retard (phase).

ef celle

exrste au niveau 4o son oreille
gauche (fig. 8a) en fonction du rapport p
aus microphonies de [la i8le artificielle
(fig. 8b). Le rapporl d'intensité g enlre fes
informations sonores qu'un seul haut-
parleur apporte a chaque oreille, intervient
comme wun parameétre. g dépend de a,
c'est-g-dire des positions relalives de ['au
drteur ef des haut-parleurs; il ne peut
loutefois, sclon la figure 5, jamais élre
inférieur & 0.2 enviran. On geut volr que P
est toujours plus grand que p, ¢'est-a-dire
gue la différence d'inlensité est foujours

gue pour les

plus pelite pour l'auditeur

THCrORhanes.,

Fig. 10, — Au-dessus de 'axe des lemps
les momenls d'arrivée des informations
soncres & l'oreille gauche! en-dessous de

o2t // JE l'axe des temps, les mémes informations

/ 7| pour l'creille droite. La différence de temps t

4 ‘r,/ | correspond & ['angle %, (fig. 8b), Ja diffe

P ' rence T a l'angle a(fig. 8a). La longueur de:

o _. 012 L = O‘;S- PR 0.8_._ — irgnes verlicales, indique approximative-
a . ) L

—— = [

ment les intensités que doivent orésenter
les guatre (nformaticns.



Coopération des différences

d’intensité el de temps.

a) Différence d’inrensité.

dans les expénences concemarri fa coopd-

Dans le cas illustré dans la figure 8 b, le microphone de gauche de la « téte artificielle »
pergoit le son un peu plus tdt (¢ sec) que le microphone de droite. L’oreille gauche de
Pauditeur percevra également le son provenant du haut-parleur de gauche ¢ sec avant que
son oreille droite ne pergoive le son du haut-parleur de droite. Un peu plus tard cependant
(T sec) Poreille droite pergoit le son du haut-parleur de gauche, tandis que (T -+ t sec)
plus tard Poreille gauche percevra le son provenant du haut-parleur de droite (ce dernier
son est donc celui qui est affaibli d'un facteur gp). Le son arrivant plus tard (T et T + tsec
plus tard respectivement) peut donc étre considéré comme une sorte d’écho provoquant
un certain affaiblissement de ’effet directif. De ce qui précéde nous pouvons done déduire
que l'auditeur pergoit une différence d’intensité P et un retard de 7 sec, alors que s’il s’était
trouve & I'endroit de la « téte artificielle » il aurait pergu une différence d’intensité p (plus
grande) et un retard de  sec (égal). Une approximation aussi fidéle que possible de effet
spatial tel qu’il existe dans le studio peut donc s’obtenir en maintenant, i 'aide de cer-
tains artifices, le facteur ¢ aussi petit que possible.

L’auditeur interpréte-t-il maintenant les différences P et t, comme une perception
de direction ?

Il n’est pas possible de répondre directement a cette guestion, puisque la combinai-
son P, t, n’apparait jamais a I’écoute spatiale « naturelle » comme I’a démontré I'expérience.
A une direction donnée par rapport 2 la téte, ne correspond pas seulement unc différence
d’intensité donncc, mais aussi une différence de temps définie, précise. On pourran sup-
poser que loreille est si habituée a cette précision, que les combinaisons qui s’en écartent
n’apporteraient qu'une sensation de confusion. Ceci n’est heureusement pas le cas, ainsi
que nous allons le montrer maintenant.

Afin de pouvoir comprendre la coopération des différences d’intensité et de temps,
on a procédé, en Laborartoire, aux expériences suivantes :

Les deux haut-parleurs étaient situés derriére un écran, ainsi que Pindique 1a figure 11,
et on avait placé horizontalement devant I’écran une régle de bois, portant une échelle
graduée,

On créa une différence d'intensité sonorc entre les haut-parleurs ¢n modifiant le
volume sonore de I'un d’eux au moyen d’un potentiométre calibré, alors que les deux haut-
parleurs reproduisaient la méme information. On constata que l'auditeur recevait une
impression trés critique de direction, et pouvait localiser la source effective de I’ image
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sonarer & parfir de la position médiane
quand, seules, des différences d'intensite
La courbe en pointillés
donne les angles dans le cas d'écoule spa-
tiale naturelle, ol la différence d’intensite
est foujours accompagnéde o'une différonce
de temps wajoutées

sont appliguees.

b) Différence de remps.

avec seulement des différences de lemps.
La courbe en pointillés se rapporte de nou
veau & ['écoute spatiale naturelle. les
differences de parcours sont également
fndiquees en abscisse. Remarquez que la
localisation est possible, méme avec des
différences de parcours qui sant beaucoup
plus grandes que la distance entre les
oreilles.

sonore » sur ’échelle avec une approximation de quelques centimetres. A la figure 12 la
rotation angulaire de 1’« image sonore » ainsi obtenue est indiquée en fonction du rapport
des intensités (en db). En méme temps, on donne I'angle (courbe en pointillés) qui corres-
pondrait a chaque différence d’intensité, sclon la figure 5. On peut voir qu'une différence
d’intensité seule entraine toujours une perception de ’'angle inférieure de 10 9; a celle
qui apparait dans ’écoute spatiale naturelle, ou la différence de temps « ajoutée

' existe
également.
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Dans l'expérience suivante, les recherches ont porté seulement sur les différences
de temps. On provoquait ces différences sonores entre les deux haut-parleurs qui, ici
encore, reproduisaient la méme information, en déplacant un des haut-parleurs devant une
ligne joignant le haut-parleur et I'auditeur (fig. 11). Le volume sonore était réglé de telle fagon
que les intensités de ces deux haut-parleurs restaient toujours les mémes pour 'auditeur.

On constata encore que 'auditeur obtenait une certaine impression de direction, qui a
¢té représentée a la figure 13, en fonction de la différence de temps. La courbe en pointillés
indique I’angle qui, selon la figure 2, serait observé en écoute spatiale naturelle (donc en
collaboration avec la différence d’intensité ajoutée). Il est intéressant de noter que le sens
de I'oule est capable de localiser un son lorsque les différences de temps sont plus grandes
que celles qui apparaissent en écoute spatiale naturelle ; différences de temps que Poreille
n’a jamais pu apprendre 4 interpréter, comme une indication de direction. Pour le reste,
les courbes montrent qualitativement, (au moins pour la série des angles examings dans les
expériences) que la possibilité de perception normale de la direction des sons dépend
principalement des différences d’intensité, ainsi qu’on I'a déja indiqué i la figure 12,




i | | T T T T
< | |
- i | 1 I
B s t i p— S e e o
| == | |
' = e e S ot
‘ -
| |
1 |
S e
‘ |
| |
S v | VR -SP— + -
! |
1 | - |
L [
| s 1 e |
| aed
10 2 4dd 50° e P
Fig. 15, - Perception de ['angle, en dcoute spatiale normale, Fig. 16. — Ratation angulaire ®de « 'image
(courbe en plein), pour laguelle une difference de lemps ajoutée sanore » en fonction de ['angle @ compris
(indiquée en abscisse) apparalt pour chague différence d'intensité enire fa position x du conférenciec ef e
Aprés conversion en une différence d'intensiteé tolale equivalente olan hisecleur de fa éle artificielle (fig, &b).
avec le secours de la figure 14, el aprés les calouls de ['angle corres-

pondant & la figure 12, on oblfent la courbe en pointillés qui con-
corde de facon satisfarsante avec la courbe en plain.

¢) Position de 'image sonore,

Si des différences d’intensité et de phase apparaissent simultanément, on trouve que
I'angle observé peut toujours étre calculé d’aprés les données des figures 12 et 13, de la
fagon suivante. En fonction de la différence de phase, on déduit la différence d’intensité
qui causerait la méme rotation angulaire de 'image sonore. On obtient alors une relation
pratiquement linéaire (voir fig. 14). Par suite, chaque différence de phase peut étre exprimeée
clairement comme unc différence d’intensité équivalente, et vice-versa. Si nous ajoutons
maintenant cette différence d’intensité équivalente a celle qui existe déja, et déduisons
de la figure 12 'angle correspondant a la différence d’intensité rotale, nous trouverons
gu’elle s’accorde, compte-tenu des limites d'erreurs de mesures, avec la rotation angulaire
de I'image sonore qui a ¢ét¢ dérerminée expérimentalement.

De la méme fagon, on peut convertir la différence d’intensité selon la figure 14, en
une différence de phase équivalente, et 'angle total peut étre déduit de la figure 13. Ceci
doit naturellement étre aussi valable pour 'écoute spatiale normale, ol non sculement
aucune différence en phase et en intensité ne se trouve combinée, mais ou une différence
de phase est ajoutée a chaque différence en intensité. Si nous convertissons les différences
de temps ajoutées selon la figure 14 en différence d’intensité équivalente, et si nous ajou-
tons celles-ci aux différences d'intensité réelle, le total donne toujours IPangle réellement
observé, compte tenu des limites d’erreurs de mesure. Ceci est indiqué a la figure 15.

Grice aux renseignements des figures 12 et 14, il est maintenant possible, de répondre
a la question posée plus haut, quant a 'impression directionnelle qui apparait avec une
combinaison P, t, des différences en intensité et en phase. 8i nous laissons le conférencier
(fig. 8b) se déplacer sur un trajet donné en face des microphones, nous pouvons alors cal-
culer pour chaque position les différences I? et t, et partant, la position a laquelle I'auditeur
(fig. 8a) percevra 'endroit ou est située I'image sonore. Dans la figure 16, le rapport ainsi
obtenu entre 'angle original et celui qui est observé est donné pour une disposition parti-
culiere. Aussi longtemps que le conférencier reste a 'intérieur d’un angle d’environ 1207,
on obtient sur ’écran une concentration linéaire satisfaisante du mouvement de la source
sonore. Mais s’il vient 4 tourner la téte, I'image sonore doit encore rester stationnaire sur
I’écran.

Jusqu’a présent, nous avons toujours admis que l'auditeur était placé a un endroit
déterminé dans le plan de symétrie des haut-parleurs. Au cinéma ou dans une salle de séjour,
c’est un grand espace qui est en réalité occupé par 'auditoire et le mobilier. 11 est clair
que pour différentes positions, la perception de la direction dans la reproduction stéréo-
phonique sera assez différente. Sclon la meéthode appliquée plus haut, nous pourrions
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Fig. 17 — Aux emplacements situés dans
les régions ombrées, l'auditeur observe un
déplacement maximumde « /'image sonore s
sur la moitié seulement de la largeur de
l'écran, de sorte que 'effel stéréophonique
est ic/ insuffisant.

450 cm

106

450cm

Fig. 18. — &i, «!l'image sonore », pour un
auditeur situé en 1 (fig. 17) se déplace sur
foute fa longueur de "écran (450 cm; indi-
gquésen absecisse), les auditeurs des places 2,
3, 4,4 lafig 17, n'observent que le déplace-

ment de « l'image sonore » indiqué en ardon-
nées sur le graphigue., .

calculer Peffet stéréophonique pour chaque siege. Afin, toutefois, d’obtenir une idée géné-
rale, nous avons réalisé un certain nombre d’essais d’écoute, dont les résultats sont donnés
aux figures 17 et 18. Pour les trois places 2, 3, 4, qui sont indiquées i la figure 17, la figure 18
montre comment se déplace 'image sonore, si, pour I'auditeur de la place 1, elle glisse sur
une grande portion de I’écran, Pour les siéges situés davantage sur un cété, la concentra-
tion diminue, I'image sonore se déplace sur une distance plus petite que ne le fait le confé-
rencier devant les microphones. Dans la région ombrée de la fig 17, la concentration a telle-
ment diminué que les auditeurs n’observent pratiquement plus I’effet stéréophonique.
En disposant les haut-parleurs aux extrémités de P’écran, avec la plus grande distance pos-
sible entre eux (pour rendre petit le facteur ¢ de I’équation 1) on peut réduire au maximum
la région ombrée,

Afin de ne pas rendre confuses les différences d’intensité, la radiation des haut-parleurs
doit étre constante i 'intérieur de 1’angle dans lequel chaque haut-parleur fait face 3 ’audi-
toire. A l'extérieur de cet angle, les haut-parleurs ne devraient rayonner que le moins de
son possible, puisque ce son atteint I'auditoire aprés une ou plusieurs réflexions sous la
forme de reverbération, celle-ci modifiant défavorablement la précision de I’image sonore.

Les deux amplificateurs et les haut-parleurs, qui sont urilisés 4 la reproduction, ne
doivent pas différer en qualité de reproduction. Autrement, I’auditeur aurait tendance 4
interpréter les différences en qualité comme une indication de direction, c’est-i-dire, 2
concentrer son attention dans la direction du meilleur haut-parieur.

Pour la repreduction sonore au cinéma ou dans une salle de séjour, "usage est 2 pré-
sent communément admis de haut-parleurs séparés pour les bandes de fréquence haute
et basse, respectivement au-dessus et en dessous d’environ 300 Hz, Nous savons déja
que les sons de fréquence inférieure 4 300 Hz sont pratiquement incapables de provoquer
une perception de direction ; c’est pourquoi, pour la reproduction stéréophonique, il
est nécessaire d’établir deux haut-parleurs pour les sons élevés, 4 une distance de 3,50 a
4,50 m., alors que les sons graves peuvent étre reproduits par un simple haut-parleur,
placé dans une position convenable, par exemple en milieu, entre les deux haut-parleurs
pour notes aigués,
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Nous -avons amzmé dam noire Imrocﬁzcz:m qua ce
-builemz ne mmndra:r pas de foﬂmxles mat}zé»mugues
Nos lecreurs camprendrant fa::dmmt gue czla n’émzt pas

exaczemem possible et que nous avons été abhgés a deux
ou tfo:s repmes d‘étayer le rexte d’zme formule exp!wanm,'_
et nozmnmem e cas ici. Nous ‘référant a Iang. 6a, nous
_-:aﬂom drmc pour plus de clarté exp!zquer la formule (1)
_'qm pe'mzet de caiculer la Itmgueur 1 (page 15)

Nous disons que la distance / consiste ¢n deux parties : une partie rectiligne de longueur BC
¢t une partie courbe AB.

Calcul de BC (Fig. 20). Un théoréme élémentaire de trigonométrie énonce: Un cdté de 'angle
droit d’'un triangle rectangle est égal a ’hypothénuse multipliée par le sinus de ’angle
opposé A ce cdté ou par le cosinus de I’'angle aigu adjacent,

Pasons d’abord que la longueur BC de la Fig. 6a soit représentée ici par la longueur B’C’
(Fig. 20). Si de B’, nous prenons une droite parallele 3 AC’, cette droite coupera AA’ en B.
Joignons B et C ; nous obtenons alors un triangle ABC semblable au triangle ABC de la Fig. 19.

Nous connaissons déja 'angle = = 30°, hypothénuse a (rayon de la sphére représentant
la tére); il nous est donc possible d’écrire :
BC = a sin =
or, nous s$avons que a 10 cm et gque sin 30 0,5
donc BC = 10 = 0,5 = 5 cm.
Calcul de AB

La formule géométrique permettant de calculer 'arc de cercle AB est

x
AB = 3600 2= a
nous connaissons =« = 30 = = 3,14 et a 10 ; nous écrivons donc
300 _
AB = jf)_@ S 2 = 3,14 > ].0

d’oul nous tirons AB = 5,23 cm.
Il s’en suit que la longueur !/ est alors

[ = AB + BC
{ =523 +35 = 10,23 cm.

Calcul du retard.
Nous partons de la formule t i , dans laguelle

t — temps en seconde (inconnu);
! = distance parcourue, soit 10,23 cm ;
v — vitesse du son dans l'air, soit 343 m/s.

Il vient :
10,23

t (sec) 3;3 — — 0,00031

ou t 3,1.10-* secondes.
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Disques monophoniques

LE DISQUE
ET LA

REPRODUCTION SONORE

Technical Service Bulletin*.

Dans le précédent article nous avons donné une description générale de la stéréophonie.
A cette occasion nous avons vu qu'un effet de stéréophonie ne peut étre obtenu que si
le son atteint I'auditeur par deux ou plusieurs canaux séparés. Cela signifie que si l'on
désire fixer le son de fagon stéréophonique sur un disque, deux informations sonores,
nettement distinctes I'une et I’autre, devront étre enregistrées. Pour atteindre ce résultat,
plusieurs procédés ont été congus, mais seul le systéme dit 45°-45° est adopté générale-
ment jusqu’d présent, de sorte que nous nous bornerons a I’étude de ce systéme.

Avant d’examiner les disques stéréophoniques et I’équipement de reproduction
adéquat, nous parlerons d’abord des disques et des tétes de lecture pour la reproduction
monophonique normale. En effet, les deux types de disques (stéréophoniques et mono-
phoniques) ont beaucoup de points communs, mais les effets sont moins compliqués
dans les disques monophoniques, ce qui en rendra I'explication plus claire.

Lorsqu’on fait tourner, 3 vitesse constante, un disque métallique recouvert d’une
couche de laque ou de cire et gu'on y applique un burin qui se déplace 4 une vitesse uni-
forme vers le centre du disque, le burin grave dans la couche de laque ou de cire un
sillon présentant la forme d’une spirale ayant un certain pas.

Le pas de la spirale dépend de la vitesse de rotation du disque et de la vitesse de
translation du burin vers le centre du disque. Tout cecl est représenté a la figure 1.

Fig. 1. — A droite, un disque C est recou- A
vert d'une couche de cire B. Le burin A
grave un sillon el se déplace dans la direc-
tion B. A gauche, vue en coupe du burin
graveur. C

Dans cette figure A est le burin, B la couche de laque et C le disque de métal. A la
figure 2 on a représenté une partie de la couche de laque ainsi que deux sillons contigus
de la spirale qui y est gravée. Par pas on entend la distance entre deux sillons adjacents.
Pour un disque normal (78tr/mn) cette distance est de 260 i (0,26 mm), tandis que la dis-
tance de borgd 2 bord entre deux sillons atteint 130 1. Pour les disques 3 microsillons, ces
distances sont respectivement de 100 et 40 .

® T.5.B. n® 33, Adaplalior. francaise,



Eug. 2. — Vue agrandie d'une portion de spirale d'un Fig. 3. — Le burin est mooule par un signal sinusoidal; il se de-
disGgue a 78 trimn. Le burin n'esl pas moduld, place donc symélriguement de parl el d’autre d'une ligne axiale.

Lorsque le son a enregistrer est converti en mouvements latéraux du burin, ces oscil-
lations sont superposées au mouvement de translation du burin vers le centre du disque.
On dit alors que le burin grave une modulation dans le sillon. On obtient de la sorte un
sillon modulé, Dans la figure 3, le burin est modulé par un mouvement latéral sinusoidal.
Les trois directions de mouvement du burin sont : avancement C et les deux déplacements
latéraux A et B.

Fig. 4. — Vue agrandie o'une partie du
sition montrant V'eflfel de apincements.

Dans son déplacement, je burin vu en
coupe se trouve en A, dans sa position la
olus basse, remonte en 8 pour atieindre
peu aprés sa position la plus haute el
‘edescend en C.

Qn voit vonc que pour un déplacement
AR qui correspond & 1/'4 de période du
on  enregisiré, le mouvement vertical -
5 41é d'une demi peér.ode (courbe en gras).gj

m

Déplace
vertical

Position la plus haute

Position la plus busse

e

Déplacement horizontal



Si nous examinens le sillon de plus prés, nous constatons qu’il n’a pas partout la méme
largeur, contrairement 4 ce qu’on aurait pu croire 4 premiére vue, Compte tenu toutefois
du fait que la position du burin par rapport & la direction du mouvement de rotation
du disque ne change pas, il est clair que le sillon doit étre plus large en A et C (fig. 4)
qu’en B. (Voir & ce sujet les Bulletins service radio n°% 5 et 6 - 1954/55).

Le fait que la largeur du sillon ne demeure pas constante, connu sous le nom d’« effet
de pincement », entrainejun déplacement vertical de ’aiguille. En effet, I’aiguille ne repose pas
dans le fond du sillon mais sur les bords, ainsi que le montre la figure 5. La fréquence de
ce mouvement vertical est double de celle du son enregistré. Au point A de la figure 4
Paiguille se trouve le plus profondément dans le sillon, au point B elle est engagée
moins profondément et au point C elle se trouve 3 nouveau au point le plus profond. Cet
effet a deux conséquences nuisibles, 4 savoir :

1) il provoque une usure supplémentaire de laiguille et du disque, et

2) il provoque une certaine distorsion du son lors de la reproduction, puisque
d’une fagon générale le mouvement vertical de Paiguille sera également converti en tensions
électriques, quoique dans une moindre mesure que les mouvements latéraux.

L’aiguille de la téte de lecture a une autre fonction que le burin de la téte
d’enregistrement. Sa forme sera donc également différente. Le burin doit entailler la matiére
du disque et aura donc la pointe et les bords coupants. L’aiguille de la téte de phono-
capteur par contre est ronde et la pointe est sphérique. Ceci est fait pour éviter d’endom-
mager les bords du sillon, ce qui entrainerait évidemment une plus grande distorsion
(crachements et bruit d’aiguille).

Fig. 4. A aigullle correcte; 5 @ aiquille
trop grasse: O : aiguille trop fine,

Fig. &. Vwe en coupe o'un siflon avec
l'aiguille. A gauche, la force latérale Kb est
plus grande que la force verticale Kv; a
droite, c'est Kv qui est plus grande que

Kh

Une certaine relation existe entre la largeur du sillon et la grosseur de la pointe de
Paiguille. Cette relation doit étre strictement observée si 'on veut éviter la distorsion,
Afin d’illustrer ceci, trois aiguilles de grosseurs différentes ont été représentées, a la
figure 5, dans un méme sillon. La situation correcte est représentée par la figure 5 A :
la téte sphérique de I’aiguille repose contre les parois du sillon et peut ainsi suivre fidélement
la modulation du sillon. Dans le cas de la figure 5 B, la pointe repose sur les bords du sillon.
Ces bords peuvent étre endommagés pendant la gravure et le pressage des disques, ce
gui provoque un bruit de fond supplémentaire. Enfin, dans le cas de la figure 5 C, la pointe
repose dans le fond du sillon. Il est évident que dans ce cas elle ne pourra pas suivre fide-
lement la modulation.




Relarion entre pression de
Paiguille et mowvement laréral

Disques stéréophoniques

Systéme de gravure
“latéral-vertical”

La figure 6 représente la coupe d’un sillon et de la pointe d’une aiguille. Deux forces
agissent sur cette aiguille, 4 savoir : une force latérale, résultant de la modulation et repré-
sentée sur la figure par Ky et une force verticale Ky résultant du poids du bras et de la
téte de phonocapteur. Supposons d’abord que la force latérale soit plus grande que la force
verticale, c’est-a-dire que Ky > Ky

La résultante Ky de ces deux forces peut étre décomposée en deux forces perpen-
diculaires aux parois gauche et droite du sillon (K, et Ky;). Il ressort du dessin que, dans
notre cas, la composante Ky, qui agit perpendiculairement 2 ]a paroi droite du sillon, est
dirigée vers le haut. Cela signifie que la pointe de I'aiguille montera le long de la paroi
gauche du sillon si la force est suffisamment grande. Un poids trop faible de la téte peut
donc avoir pour conséquence de voir "aiguille sauter hors du sillon lors d’une forte modu-
lation (grande force Ky). La figure 6B illustre, le cas ou Ky est supérieure a K.

Compte tenu de ce qui préceéde, certe figure ne demande pas d’explications. Le seul
point que nous mentionnerons est que dans ce cas, I'aiguille ne peut pas sauter hors du sillon.
Il résulte de ces observations que d’une part on s’efforcera d’obtenir une construction aussi
légére que possible pour le phonocapteur (bras et téte) afin de réduire I'usure du disque
et de 'aiguille et diminuer ainsi le bruit de fond, tandis que d’autre part la construction
ne peut pas étre trop légére, puisque dans ce cas I'aiguille aura une tendance a sortir du
sillon dans les passages & forte modulation (grande intensité sonore dans la gamme des
sons graves).

Dans les disques stéréophoniques, contrairement aux disques monophoniques nor-
maux deux informations différentes doivent étre fixées, I'une provenant du canal droit, ’au-
tre du canal gauche. Au cours des derni¢res années, plusieurs systémes ont été pré-
conisés pour atteindre ce but. Selon le plus ancien de ces systémes (systéme Cook), deux
sillons séparés étaient gravés dans le disque. Cette méthode n’a cependant guére connu de
succés par suite de ses nombreux inconvénients. Que I'on songe, par exemple, au probléme
de la synchronisation des deux informations, 4 la faible durée d’enregistrement (pour
chaque information on ne dispose que de la moitié de la surface du disque) et au cofit
d’un bras et d’une téte de lecture supplémentaire. Cest pour ces différentes raisons
que l'on a abouti 4 la conclusion que, si I’on veut arriver 4 une solution acceptable pour
des fins non-professionnelles, les deux informations doivent étre enregistrées dans le méme
sillon. Cela signifie que les informations des deux canaux doivent &tre appliquées simul-
tanément au burin graveur. La figure 7 illustre une méthode permettant d’arriver a ce
résultat.

"-

Fig. 7. — Principe du systermne de gravure ]
stéreophonique it «latéral-verticals.

— s e | ————— —

L’information du canal gauche est appliquée au systéme magnétique vertical, tandis que
I’information provenant du canal droit est appliquée au systéme magnétique horizontal.
Par cette disposition, le canal gauche est enregistré verticalement dans le sillon et le canal
droit horizontalement. Ceci comporte cependant de nombreux inconvénients parmi les-
quels le principal est que, d’une fagon générale, 'information verticale contient plus de
distorsion gque linformation horizontale.



Procédé Westrex Une autre méthode est indiquée 3 la figure 8. Dans ce systéme les informations sont

dit. 452459 gravées dans les parois du sillon, qui forment entre elles un angle de 90°. La pointe sphéri-
gue de l'aiguille repose ici sur les parois du sillon, exactement comme pour les disques
normaux, et, sous ’effet de la modulation, effectue des mouvements qui, comme nous le ver-
rons par la suite, peuvent étre décomposés en mouvements verticaux ¢t mouvements hori-
zontaux, La figure 9 (a4 gauche) montre le sillon modulé uniquement par le canal gauche,
Cela signifie que seul le systtme magnétique gauche (fig. 8) est excité par 'information
4 enregistrer.

L’information du canal gauche est donc gravée dans la paroi gauche du sillon, puisque
le |burin effectue des mouvements perpendiculaires & cette paroi. La paroi droite
qui recoit I'information du canal droit, reste non-modulée dans le cas considéré. Sous 'effet
de la modulation gravée dans la paroi gauche du sillon, le sillon s’élargit et se rétrécit, ce
qui provoque des différences de profondeur du sillon. De ce fait, Paiguille de phono-
capteur sous Peffet de la modulation, ne se¢ déplacera pas uniquement dans un plan trans-
versal, mais également dans un plan vertical. La figure 9 (4 droite) représente un sillon
modulé uniquement par I'information du canal droit. Ce sillon peut étre considéré comme
Pinverse de celui de la figure gauche, et, aprés ce qui vient d’étre exposé, ne demande plus
d’autre explication.

Si les deux parois du sillon sont modulées par une information de méme intensité
et qu'aucune différence de phase n’existe entre ces deux informations, un sillon comme
celui représenté a la figure 10a est gravé dans le disque. Dans ce cas, le burin se déplace
de gauche & droite et vice-versa, Le mouvement résultant est donc purement horizontal,

ainsi que le montre la figure. Le lecteur aura remarqué que ce sil-
lon est le méme que pour un disque monophonique, puisque
dans ce dernier cas le mouvement est également horizontal. La
figure 10 b illustre un sillon obtenu lorsque les deux informa-
1 g l tions sont de la méme intensité, mais décalées entre elles de 180°,

On constate que, par suite de cette modulation, la largeur du
sillon varie. Un rétrécissement du sillon signifie toutefois qu’il est
gravé moins profondément dans la matiére, tandis qu’un élar-
gissement donnera évidemment un effet inverse. Dans ce cas, le
sillon est modulé dans une direction purement verticale.

La figure 10 ¢ représente une partie d’un sillon dans lequel les
deux informations différent en intensité¢ et en phase, De fagon gé-
nérale, il en est toujours ainsi. Le dessin montre clairement que
dans ce cas le burin graveur se déplace horizontalement et ver-
ticalemnent (le sillon en trait plein est non-modulé, celui en poin-
- 45® tillé est modulé; enregistrement instantang).

Fig. 8. — Principe du procédé Westrex
dit 45v-450.

Fig. 9, — A gauche, le signal est modufé
par le canal gauche; 4 droite, if est modulé
par le canal drail.
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Examinons maintenant en détail ces déviations a 'aide de la fi-
gure 11, Dans le cas considéré, les informations des canaux gauche et
droit sont tels que le burin se déplace dans les directions indiquées
par les fleches G et D. Ces directions sont perpendiculaires aux parois
du sillon. Le mouvement horizontal du burin est ¢gal a la somme des
composantes fournies par les mouvements G et D, a savoir :

H Dcos 45 -~ Gsin45% - o (D -G\ 2

I.e mouvement vertical est égal a

V = D sin 45° - G cos 45° = ; D—G\ 2

Ceci découle immeédiatement de la figure 11.

Le systéme décrit ci-dessus est connu sous le nom de systeme
459-450 ; il est pratiquement utilisé par tous les fabricants de disques
européens et américains. D’autre part, par convention internationale,
la paroi dirigée vers le centre du disque porte !'information du canal
gauche, tandis que le canal droit est gravé dans la paroi du sillon diri-
gée vers le bord du disque.

Apres cette étude générale du disque et de l'aiguille, nous examinerons comment la

modulation du sillon peut étre transformée en tensions électriques.



Cette maquette est destinée 4
montrer comment est réalisé un
disque stéréophonique et comment
fonctionne une téte de lecture.

Le sillon intérieur représente un sillon de disque ordi-
naire ; si 'on place I'aiguille dans ce sillon, on peut voir
les deux petits leviers situés a la partie supérieure de la
téte se déplacer dans le méme sens.

Le deuxieme sillon (en partant du centre)} cst grave
sur un cdté seulement (figurant ainsi 'une des voies
d'un enregistrement stéréophonique 45/45); en plagant
"aiguille dans ce sillon, un seul des leviers entre en mou-
vement,

Le deuxieme sillon ne porte également qu'une seule
gravure, mais de "autre cote de celui du sillon précedent,
figurant ainsi la deuxiéme voie d’un enregistrement stéréo-
phonique. Lorsque I'aiguille est dans ce sillon, 'autre
levier est scul en mouvement.

Enfin le sillon extérieur représente un enregistrement
stéréophonique, 'une des voies ayant une fréquence plus
¢levée que l'autre. Lorsque ['aiguille se déplace dans ce
sillon, les deux leviers oscillent chacun a4 une cadence
différente, montrant ainsi 'indépendance entre les deux
VOIES,

Dans la réalité, chacun des leviers actionne un élément
de lecture, ces deux éléments étant bien entendu réunis
dans la méme tétc de phonocapteur.

Ainsi, bien que disposant d’un seul support (le sillon
du disque) et d’un seul systeme de lecture (téte de
phonocapteur),on arrive atransmettre deux voies différentes
sans qu’ll y ait mélange entre elles.
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Préamplificateur-correcteur des-
tiné & équiper les électrophones,
radiophonos et meubles, non pour-
vus d'un préamplificateur incorporé,
en vue de |'utilisation des tétes de
lecture magnétodynamiques.

Ses principales caractéristiques
sont :

e trés faible consommation par
I'emploi d'un transistor;

e encombrement minime en rai-
son de son format réduit;

e distorsion excessivement
faible;

e niveau de ronflement et de
souffle trés bas;

e dispositif incorporé pour la
correction de la caractéris-
tique d'enregistrement;

e longue durée.

(Voir détails technigues page 39).
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Fig. 12, — Phénomene de
pieza-eleclricite.
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Technical Service Bulletin®
Revue technique Philips.

Le rdle de la téte de lecture est de convertir en tensions électriques les informations
sonores gravées dans le disque. Cette conversion s’opére en deux temps, puisque l'infor-
mation sonore fixée sur le disque est d’abord convertie en vibrations mécaniques, gui sont
a leur tour transformées en tensions électriques.

Sous I'effet de la modulation du sillon, Paiguille de 1a téte de lecrure se mettra a
vibrer ; cela signifie qu’elle sera animée d’un mouvement latéral dont la grandeur (ampli-
tude) et la vitesse (fréquence) seront proportionnelles 4 'information sonore contenue dans
le sillon. Ces mouvements latéraux de l’aiguille sont ensuite convertis en tensions élec-
triques dans la téte de phonocapteur.

Nous avons vu précédemment que Paiguille se déplace aussi verticalement, par
exemnple A cause de 'effet de pincement. Pour le moment nous négligerons cet effet. La
conversion des vibrations mécaniques en tensions électriques peut s’opérer de différentes
maniéres qu’il est possible de classer en deux groupes.

Dans les dispositifs du premier groupe, la tension engendrée est proportionnelle 2 la
deviation de Paiguille, c’est-a-dire 4 I'amplitude des vibrations. A ce groupe appartiennent
les phonocapteurs a cristal. Dans les dispositifs du second groupe, la tension engendrée est
proportionnelle & la vitesse des mouvements latéraux, c’est-a-dire a la fréquence des vi-
brations. Les phonocapteurs basés sur les principes magnétodynamique et électro-dyna-
mique font partie de ce second groupe. Nous allons maintenant examiner en dérail les
différentes tétes de lecture en commengant par celles qui font partie du premier groupe.

Avant toute chose, nous rappellerons brievement ce que l'on entend par piézo-
¢lectricité. Certains cristaux présentent la propriété d’une variation de leur dimension
lorsqu’on leur applique une tension électrique. Prenons par exemple une mince lame de sel
de Rochelle (fig. 12) dont les deux faces sont rendues conductrices par application d’une
couche de graphite ou de métal. Entre ces deux couches conductrices est appliquée une
tension ¢lectrique dont la polarité est indiquée a la figure 12a. On constate alors que le
cristal s’allonge. Lorsque par contre la polarité est inversée, on constate que le cristal
devient plus court (fig. 12 b). Simaintenant deux de ces lames de sel de Rochelle sont collées
ensemble comme le montre la figure 12 ¢, et qu’a cet ensemble on applique deux tensions
avec les polarités indiquées par la figure, I’ensemble s’incurve. Ceci découle clairement
du dessin et se passe de commentaire. L'inverse aussi est vrai. Lorsque I’ensemble est
incurvé comme le montre la figure 12 ¢, on voit apparaitre sur ses surfaces des tensions
électriques ayant la polarité de celles qui lui étaient appliquées dans le cas précédent.
De plus et dans certaines limites, les tensions engendrées sont proportionnelles au degré
de courbure. Ce qui vient d’étre expliqué pour la courbure de I’ensemble est également
vrai pour la torsion.

T.5.8.n 33-RT.P.n%4, Tome 18, 195657 - Adapiation [rancaise.
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La téte magnéto dynamique

Voyons maintenant de quelle fagon on peut utiliser ce phénoméne pour la conver-
sion de vibrations mécaniques en tensions électriques. A cet effet une coupe d’une telle
téte de lecture est représentée dans la figure 13. Les déviations de Paiguille A sont
transmises par le ressort B a 'armature. Ce ressort doit étre élastique pour les mouvements
verticaux de l'aiguille, afin de réduire au minimum les effets perturbateurs qui pour-
raient résulter de ces mouvements. L’armarure est maintenue en place a I'aide de deux
bagues en caoutchouc. Ces bagues servent de paliers pour I’armature.

.

M Fig. 13. — Vue en coupe d'unc téle pidzo
élecirique,

A rdiamant ou saphir;

o T B ! support élasligue,
C . &lément piézo-Eleciriove.
A

Les mouvements de I'armature sont transmis & I'élément piézoélectrique 4 I’aide d’une
petite fourche. L’élément piézoélectrique C, qui est constitué par deux lames de sel de
Rochelle collées ensemble, est plus ou moins tordu par les mouvements de 'armature et
fournit ainsi des tensions électriques proportionnelles 4 I'amplitude du mouvement de
Paiguille. L’espace dans lequel est logé I'élément piézoélectrique est rempli d’une certaine
matiére visqueuse pour deux raisons :

1) amortissement d’oscillations parasites ;
2) protection du cristal contre des influences atmosphériques néfastes.

Le principe d'une téte magnéto-dynamique est représenté
a la figure 14. Les mouvements latéraux de I'aiguille N, pro-
voqués par la modulation du sillon, sont transmis par le bras L au
barreau magnétique M. Ce barreau magnétique est maintenu 4 une
extrémité dans un suppert en caoutchouc R, tandis que I'autre
support est constitué par une bague en vinyle P. Le barreau ma-
gnétique peut tourner librement dans cette bague, ce qui n’est pas
le cas pour le support en caoutchouc, Par suite de ’élasticité du
caoutchouc, ce support oppose une certaine résistance aux mouve-
ments de roration du barreau magnétique de part et d’autre de sa
position de repos. Lorsque par suite de la modulation du sillon le
barreau magnérique s’écarte de sa position de repos (le mouvement
de va et vient de laiguille est transformé par le bras en mouve-
ment de rotation du barreau magnétique), I’élasticité du caout-
chouc le ramene toujours dans sa position de repos. L’aimant doit
étre suspendu de maniére qu’il puisse tourner autour de son axe
tout e¢n ¢tant soumis 4 un couple directif qui tende a le ramener
dans une position de repos bien déterminé. Ce couple est néces-
saire, car le bras portant l'aiguille doit étre paralléle i la tangente
au sillon lorsque celui-ci n’est pas modulé et que 'aimant se trouve
par conséquent dans sa position de repos. C’est lorsque cette condi-
tion est remplie que la distorsion de lecture est la plus faible.

Le barreau magnétique est constitué par un cylindre en ferrox-
dure, aimanté transversalement. Sur la figure le sens de I’aimantation
est indiqué par une fléche. Le barreau est disposé entre les pitces
polaires d’une armature en forme de U et constituée par un matériau
magnétique. Cette armarture est pourvue d’un enroulement dans le-

Fig. 14. — Esquisse du phonocapteur magnélique

M : Aimant de ferroxdure, aimanté dans je sens de la fléche s-n el
pouvant taurner gdans les crapaudines P (de chilorure de polyvinyle)
ef R (de caoulchouc), enire les extrémités de ["armature J quj
porte les bobines S. Le mouvement de va-et-vient de Paiguille N
est converti, & l'aide du bras L gui porte cetfe arguilie, en des ro-
tations de /'aimant dans un sens et dans /'autre autour de son axe.

quel, comme nous allons le voir, une f.é.m. est induite lorsque
le barreau s’¢carte de sa position de repos. La figure 14 repré-
sente une coupe de 'armature et du barreau magnétique. L’aimant
est ici dans sa position de repos, donc celle dans laquelle il est tou-
jours ramené par I’élasticité du support en caoutchouc. Dans cette
figure la trajectoire des lignes de force est également indiquée.



b
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Fig. 15. — L'aimant est dans sa position de repos gui coincide aussi bien Fig. 16. — L'airmant est hors de sa position de repos, les deux bobines sont
que possible avec la posilion de symélric magnétique. Les bobines ne sont traversees par fe flux O La rotation de i'aimant, mesurée & partir de Ja po-

traversées par aucun flux. sition de symétrie, est d'environ 1° pour les disgues a 78 tr/mn et elle est

La téte électrodynainigur

Fig. 17, —

Téte électrodynamique

au maximum de 0,5° pour fes microsillons.

Les trajectoires des lignes de force sont symétriques lorsque le barreau magnétique
se trouve dans sa position de repos, ce qui signifie que dans ce cas les lignes de force ne
passent pas dans I’armature qui porte la bobine S. Lorsque sous 'effet des déviations de
I'aiguille le barreau magnétique s’écarte de sa position de repos, la symétrie des lignes de
force est détruite et I'on obtient par exemple la situation illustrée dans la figure 16. Une
partic des lignes de force passe maintenant dans ’armature. Le nombre de ces lignes de
force dépend du degré de rotation du barreau magnétique et varie au rythme des
mouvements de rotation du barreau, qui dépendent & leur tour de la modulation inscrite
dans le sillon. Ces lignes de force traversent la bobine, dans laquelle sera induite une
f.é.m. qui dépendra de lintensité du flux et du rythme auquel il varie.

o dd
dt
La tension engendrée dépend en grandeur des points suivants :

(Loi de Faraday e;

1. du degré¢ d’aimantation du barreau magnétigue ;

2. du nombre de spires de la bobine ;

3. de l'entrefer entre les piéces polaires et le barreau (Iair offre une grande résistance
magnetique).

Le premier de ces points ne nécessite pas d’explication. Le nombre de lignes de force
sera d’autant plus grand que 'aimant est fort. Le second et le troisi®me point ont trait a
la construction de la téte. Un plus grand nombre de spires entraine une plus grande tension
mais également une augmentation du poids et des dimensions, de sorte qu’un compromis
doit étre recherché. Ce type de téte fournit une tension d’environ 20 mV. -

Le second type de tétes appartenant 4 ce groupe est la téte électrodynamique, qui
n'est urtilisée qu’a des fins professionnelles, de sorte que nous ne nous étendrons guére sur
ce sujet. Dans ces tétes (fig. 17) on utilise un aimant fixe, tandis que les vibrations de
l'aiguille sont transmises a4 une bobine mobile entre les piéces polaires de l’aimant. Le
systéme présente une certaine ressemblance avec un galvanométre.

Cette téte, qui posséde une trés bonne linéarité, offre cependant, pour des fins non
professionnelles, des inconvénients parmi lesquels on peut citer :

1. la faible tension de sortie, qui n'est que de quelques mV, de sorte qu’un préam-
plificateur est nécessaire, tandis que d’autre part on est obligé d’avoir recours 4 un matériel
de blindage assez onéreux, puisque la tension fournie est du méme ordre de grandeur
que les temsions perturbartrices.

2. une assez forte attraction magnétique vers le plateau en fer, ce qui augmente la
pression de l'aiguille sur le disque.
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AG 3020
AG 3021

Considérations
générales

Pression de 'aiguille

Phorocaplewrs magnétodypamicues

Caractéristiques .

Impédance de charge Valeur recommandée 68 k().

Pression verticale de l'aiguille Valeur recommandée 9 grammes.

Compliance 5 x 10-* cmy/dyne.

Masse effective mesurée 3 la pointe de

Paiguille. 3 milligrammes.

Masse du barreau aimanté 40 milligrammes.

Rotation de P’aimant 1o pour disques a sillon large.
0,5° pour disques a microsillon

Inductance 600 mH.

Sensibilité (rapport de la tension induite

a la vitesse de l'aiguille) 4 mV/cm's.

Rayon de courbure de la pointe d’aiguille. 75 p pour le type AG 3020 vert (saphir)
25 ppour le type AG 3021 rouge (diamant)

Les reproducteurs magnétodynamiques AG 3020 ¢t AG 3021 représentent un perfec-
tionnement complétement nouveau qui offre des possibilités sans précédents. Le principe
magnétodynamique a été choisi parce qu’il permet de construire une téte de
“compliance” élevée et de fajble masse pour la reproduction sans distorsion
de la gamme audible entiére et d’une partie des fréquences ultrasonores. Ceci est parti-
culi¢rement important pour avoir une bonne reproduction sans la discordance qui appa-
rait souvent avec des systémes ayant une gamme plus réduite, La construction a été ren-
due possible grice 4 la mise sur le marché d’un nouveau matériau léger de grande force
coercitive (80 kA/m), le “ferroxdure®.

Une petite tige de ce matériau, de 0,8 mm de diamétre et de 12 mm de longueur (8 mm
de longueur utile), est aimantée diamétralement. Cette tige est placée dans une piéce en for-
me de U, en mumétal, et supportée par deux paliers de sorte qu’elle peut tourner autour
de son axe. Dans sa position neutre, le flux total traversant le mumétal est 0. Si cepen-
dant la pointe de l’aiguille frotte dans le sillon d’un disque, ses vibrations détermineront
une vibration rotationnelle de la tige de ferroxdure. Aussitét que cette tige s’écarte de
sa position moyenne, les deux pdles s’approchent du support en mumétal et un flux le
traversera. Il en résulte qu’une tension est induite dans les deux bobines, cette tension
correspondant exactement aux vibrations de la pointe de 1'aiguille. Le support de mumétal
et les bobines sont moulés dans de la résine, ce qui forme un bloc compact dont les par-
ties critiques sont protégées. La téte magnétodynamique est complétement tropicalisée,

La résonance du systéme mobile se trouve au deld de 25 000 Hz. La tension de sortie
est strictement proportionnelle 4 la vitesse de la pointe de aiguille jusqu’aux fréquences
enregistrées les plus élevées.

La pression de I'aiguille a une influence sur 'usure du disque, la réponse a la fréquence et
le parcours du sillon. La pression de I'aiguille doit étre telle que méme aux amplitudes
enregistrées les plus élevées et aux uccélérations les plus grandes possibles de la pointe
de Taiguille, un contact convenable entre la pointe de l'aiguille et le sillon soit toujours
maintenu. Si la pression est insuffisante, 1'aiguille peut faire des mouvements incontrélés
qui conduisent 4 une distorsion, une usure du disque et méme dans des cas extrémes
& la fairc sauter d'un sillon & un autre. Contrairement a4 ce qu'on croit souvent, la
“compliance” n’est pas le seul facteur qui détermine la pression de laiguille, mais la
masse mobile est souvent la restriction la plus sérieuse aux fréquences élevées.




Compliance

Fig. 18. - Phonocapteur
maghnétodynamique
1. bobines et leur armature. 2, barresy
magnétisé sur leguel est flxé le bras
portant 'aiguille; on voit nettement
les deux crapaudines (bagues). 3.
aiguille en diarant ou saphir. 4, coifie
assurant un blindage magnétique et
eleclrique de la bobine. 5. palle de
contact. 6. tampons en résine syn
thétiqgue pour la protection de I'al-
mant en cas de chule sur le disque.
capol en Philile

ne vitesse d'en

iie la

de sortie est indépendant

fréquence. Le disque d'e:
en laque

Terme anglais que 'on peut traduire par souplesse latérale de I’équipage mobile d’un
lecteur de disques. Elle exprime en fraction de centimétre le déplacement de la pointe
sous l’action d’une force d’une dyne. C’est elle qui, combinée avec la masse totale du
bras et de la cellule, détermine la fréquence de résonance mécanique inférieure (10
4 20 Hz pour les meilleurs bras).

Pour une fréquence de 50 Hz, ia compliance ne doit pas étre inférieure a 1,107 cm/-
dyne,

Pour mesurer cette aptitude du lecteur & effectuer les mouvements correspondant
a la gravure du disque, les Allemands utilisent en général l'inverse de la souplesse :
la raideur (« Ruckstellkraft ») ou la rigidité de déviation (¢« Auslenkharte »).

Cette valeur correspond a4 la force qu’il faut appliquer 4 la pointe pour que
celle-ci se déplace de 0,1 mm.

Dans les phonocapteurs magnétodynamiques, la “compliance” atteint 5 x 10-% cm/dyne,
tandis que la masse mobile a été réduite 2 3 mg. De ces valeurs il s’ensuit que la pres-
sion de l'aiguille doit étre de 10 g environ, bien que la “compliance” par elle-méme
permette une pression d’aiguille plus faible. A ce sujet on remarquera que, contrairement
a la croyance générale, non seulement une pression plus élevée de I’aiguille mais aussi une

reduction de celle-ci conduit 4 une usure accrue du disque et del’aiguille. D’autre part la pres-
sion de I’aiguille a une influence sur la courbe de reproduction en ce sens que des pressions
plus ¢levées de I'aiguille ont une influence défavorable sur la tension de sortie aux fréquen-
ces les plus élevées par suite de la déformation plastique des disques. Toutes les courbes
de reproduction données ci-aprés ont été mesurées avec une pression d’aiguille de 10 g.

dB
20T ?
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70 1 E
= ==
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¢ +—
Courbe de réponse AG
3020 sur disques DGG
—-20 68421 et 63 439 avec correction—
pour enregisiremen’ a
vitesse cofistente
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avec celle de- la figure 19. Les wed i P N
indications s'appliquent éqale. est modifiee en fonction des
ment a la téfe AG 3021, Le disgue valeurs du fillre de correction.
d'essal est en vinyle.

Réponse ¢ la fréguence La courbe de réponse 4 la fréquence d’un reproducteur dépend ainsi non seulement de

la pression de 'aiguille et de la caractéristique d’enregistremnent du disque d’essai mais
aussi des propriétés mécaniques de ce disque. Les courbes de réponse a la fréquence
représentées dans cette documentation ont toutes été tracées pour une vitesse d’enregis-
trement constante sur toute la gamme de fréquence indiquée, sauf indication contraire.
Sur la fig. 19 on voit la réponse d’une téte magnétodynamique AG 3020 mesurée au
moyen de disques d’essai en laque de bonne qualité. Ce graphique montre que, pour
une vitesse d’enregistrement constante, la tension de sortic est indépendante de
la fréquence. La résonance du systéme mobile a été déterminée en faisant tourner ces
disques 4 une plus grande vitesse, et on a trouvé qu’elle était située au deid de 25 kHz.

Avec des disques faits en matiére plastique moderne on remarquera que la pointe de
l'aiguille appuyant sur les disques causera une certaine proportion de déformation élas-
tique. Dans un sillon non modulé, cela signifie seulement que 'aiguille produira une cer-
taine déformation mais strictement symétrique au sillon. Dans un sillon modulé, la défor-
mation ne sera plus symétrique mais elle sera légérement dissymétrique.

Il en résultera que le mouvement de Paiguille sera légérement inférieur a celui correspon-
dant 4 P'amplitude enregistrée réellement et ce phénomeéne sera surtout prononcé aux
fréquences plus élevées, de sorte qu’en définitive il en résultera une réduction de la
réponse des notes élevées appelée “perte de reproduction”. D’autres conséquences des
propriérés élastiques d’un disque sont le gain dynamique de reproduction et une ré-
duction de la fréquence de résonance de la combinaison pointe d’aiguille-disque. On
voit ceci sur la fig. 20 qui montre la courbe de réponse i nouveau pour une vitesse
d’enregistrement constante de la téte magnérodynamique AG 3021 ; les pertes résultant
de la déformation plastique sont ainsi pratiquement compensées entiérement par le déplace-
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ment de la créte de résonance et le gain dynamique de reproduction, de sorte gue sur
ce disque d’essai en vinyle, la reproduction s’étend aussi jusqu’a 20 kHz. Pour des disques
faits d’autres matiéres les résultats seront compris entre ceux des figures 19 et 20. A ce
sujet on remarquera que le type de Paiguille a une influence sur la caracréristique de ré-
ponse et que la bonne conductivité thermique du diamant, s’il est convenablement
monté, a une influencezdirecte et favorable sur ’usure et aussi sur la réponse réelle
des disques de longue durée.

Adaptation  L’impédance interne de la téte magnétodynamique se compose pratiquement de 'impé-
dance d’une bobine — presque sans pertes— d’une inductance de 0,6 Henry. Par suite de
Pimpédance élevée, aucun transformateur d’entrée n’est nécessaire mais comme toujours
la réponse sera influencée par la charge aux bornes du pick-up. Les caractéristiques de
réponse 21b et ¢ ont été mesurées avec nulle autre charge que celle d’'une voltmétre
électronique (1,5 M Q). L'influence d’une capacité paralléle peut étre importante et peut
étre réduite par 1’application d’une résistance shunt.

En général, la capacité du ciblage et de I’entrée de amplificateur sera bien inférieure a
la valeur de 250 pF. Sur le fig. 21, on voit 'influence d’une combinaison de résistances
et de condensateurs sur la courbe de réponse par rapport 3 la courbe telle qu’elle est
mesurée avec une téte non chargée,

Coinpensation de la caracté- La tension de sortie de la téte magnétodynamique est de 4 mV pour une vitesse d’aiguille
ristique de reproduction (créte) de 1 cmysec; ceci ne sera pas toujours suffisant pour attaguer un amplificateur,
en particulier dansle cas ou une compensation pour les caractéristiques d’enregistrement
n’a pas ¢t¢ incluse dans cet amplificateur, Une compensation des caractéristiques donne
une perte de la tension de sortie de ordre de 18 dB. Le préamplificateur 4 transistor
qui peut-&étre utilis¢ avec la téte magnétodynamique a un gain de 20 dB. 1l
donne une égalisation compléte pour les caractéristiques d’enregistrement modernes I.E.C.
(New Ortophonic, New AES, RIAA).

Sur la fig. 23 est donné le schéma de principe d’un étage préamplificateur simple avec
correction de reproduction, il contient aussi une égalisation compléte pour les caractéris-
tiques d’enregistrement mentionnées ci-dessus. Dans ce circuit, le filtre d’égalisation fait
partie intégrante de 'amplificateur. Le gain total de cette correction et de 'étage d’ampli-
fication est de 16 dB. -

Fig., 23 — Preamplificateur
tube EF86
R 1 68 k(2
R 2 470 k€2
R 3 22k8)
R4 15MQ
R 5 220 kL2
RE 100 k(2
A7 E80 k(2
RE& 350 k2
Ra 330 k€2
R10 2,010
€l 100 wF
c2 8 pF
Cd 8 uF
C4 i00 pF
Cs§  22pF
6 10 nF
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Fig. 24. — Tableau montrant les
corrections  gu'il est  possible
d'obtenir en faisant varier la
valeur des dléments du filtre RC.

Influence des champs
magnériques externes

La fig. 22 montre un filtre universel qui permet I’égalisation pour des disques gravés
suivant plusieurs caractéristiques d’enregistrement. Trois commutateurs permettent
de connecter le circuit correct afin d’avoir une courbe de reproduction plate, ou qui
soit coupée & 3 000 Hz (voir courbes IT et I). La suppression des fréquences élevées
peut étre utile quand onreproduit des disques d’avant-guerre de 78 tr/mn, ou des disques
modernes usés. Le bruit et la distorsion qui peuvent apparaitre sur ces disques seront
considérablement réduits.
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L’influence des champs magnétiques externes est trés faible par suite du blindage efficace
en mumétal de la téte magnétodynamique, Il n’est pas nécessaire d’utiliser des plateaux
démagnétisés ou non-ferromagnétiques, mais un ronflement peut naturellement étre
encore introduit par des champs parasites radiés par des transformateurs. Les transfor-
mateurs d’alimentation doivent donc étre éloignés le plus possible de la téte
et on devra faire trés attention au blindage des conducteurs. Pour ces derniers
il sera préférable d’utiliser du cible de faible capacité pour les raisons ci-dessus. Les
problémes de ronflement sont naturellement moins forts parce qu’aucun transformateur
d’entrée n’est nécessaire, contrairement 4 la plupart des types dynamiques. La pression
de Paiguille de la téte magnétodynamique AG 3021 n’est pas influencée par les propriétés
magnétiques du plateau et & ce sujet il n’existe non plus aucune objection & Pemploi de
plateaux ferromagnétiques.



Aprés ce qui précéde, le lecteur comprendra aisément gu'une téte de lecture
congue pour des disques monophonigues n’est pas utilisable pour des disques stéréo. Méme
en faisant abstraction du fait que la téte stéréo doit fournir deux signaux électriques, contre
un seul pour les tétes monophoniques, les exigences posées divergent 2 tel point que deux
constructions entiérement différentes sont nécessaires.

En premier lieu, dans les tétes pour disques monophoniques, on s’attache particu-
lierement 4 rendre ’ensemble insensible aux mouvements verticaux de laiguille. Ces mou-
vement sont en effet & considérer comme perturbateurs. Pour les disques stéréophoniques
par contre, les mouvements verticaux aussi bien que les mouvements horizontaux doivent

I'image fidéle des informations sonores respectives enregistrées dans le sillon. Différents
systémes ont été préconisés pour la conversion de la modulation stéréophonique en ten-
sions ¢lectriques. Jusqu’a présent cependant, les tétes & cristal sont utilisées princi-
palement a cet effet. A titre d’exemple, citons les tétes AG 3063 et AG 3060.

Une reproduction schématique de la téte est donnée par la figure 27. Par linter-
médiaire du bras d’aiguille, suspendu élastiquement, Iaiguille transmet 3 ’élément piézo-
€lectrique les vibrations dues a la modulation du sillon. L’élément piézoélectrique se
compose en réalité de deux éléments A cristal (sel de Rochelle), paralléles et fixés
en deux endroits. Les extrémités libres de ces éléments sont reliées entre elles au moyen
d’une pi¢ce d’accouplement élastique en forme de W. Cette piéce est destinée 4 convertir
les mouvements du bras de Paiguille (tant horizontaux que verticaux) en torsions des
€léments & cristal. Comme nous I'avons déja vu, la tension fournie est proportionnelle
au degré de torsion des €léments.

L’un des ¢léments fournit la tension pour le canal droit, 'autre celle pour le canal
gauche. Nous allons examiner ceci en détail, en nous aidant de la figure 29.

LY
N — —

Fig. 27. — Esguisse d'un phono-
capleur  stérégphonique
A. B = blocs supporls

K
X
IS

&
[

= support du bras
ptéce o'accouplement
= cristal gauche
= cristal droit
bras avec aiguille,

[

| 2 A S T Gt

(10 Dy 4 Fig. 28. — Représeniation en coupe
= Lc du phonecapleur stéréophonigue
i) AB = aiguilleetbras; C = piéce ¢ ac-
A — — couplement D = blocs supports,
T LS S IAASSAES 2 E = cristal ; F = support du bras
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Fig. 29 . — a) les éléments piezo-éleciri-
gues Xo, Xeetl la pléce d'accouplement
K, l'aiguille étant placée dans un silfon
non modulé.

b) seule la paroi droite du sillon est
modulée; seul fe cristal droit Xuo est
excité. '

c) la modulation de la parof gauche excite

le cristal gauche Xo

; deux éléments Xu ef Xa sont

. sirmultanément par les modula-

respectives des parols droffe et
gauche

— e —

Dans la figure 29 a, le bras d’aiguille se trouve dans sa position de repos.
Les deux éléments ne sont soumis 4 aucune force tendant a les tordre. Dans le
cas de la figure 29 b, seule la paroi droite est modulée, de sorte que 'aiguille
ainsi que le bras d’aiguille, se déplacent comme indiqué sur la figure. De par
son élasticité, la pidce d’accouplement se comporte comme si elle possédait
deux points de suspension, autour desquels pivotent les parties droites. Sous
Peffet des déplacements du bras d’aiguille dans la direction indiguée, 1’élément
de droite sera tordu, tandis que celui de gauche reste dans sa position de repos.
Si donc la paroi droite du sillon est seule modulée, seul 1’élément de droite
sera tordu et fournira une tension électrique. La figure 29 c représente le cas on
seule la paroi gauche est moulée ; dans ce cas, seul I’élément de gauche est
tordu.

Finalement, la figure 29 d illustre le cas ol les deux parois sont modulées.
Le bras d’aiguille se déplace alors vers la gauche et vers la droite. Il en résulte
que les deux éléments subiront des torsions. Les informations des deux canaux,
gravées dans le sillon, séparées par la téte de lecture, seront donc converties en ce
cas en tensions électriques.

CARACTERISTIQUES DU PHONOCAPTEUR

STEREOPHONIQUE
Tension de sortie par canal............ S 120 mV a 400 Hz
Résistance de charge. ................ siven cees 053 mQ
Résistance de charge pour _
caractéristque B LAA o uew an wn an s e o i 100 kQ
Séparation des canaux ..................... .. -20dB a 1000 Hz
Compliance latérale .......................... 3x10¢ cm/dyne
— VETEIRIE:, el o e s 2:10-6 cm/dyne
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Fig. 30. — Caraclérisligue de fréquence

des phenocapleurs AG 3060/AG 3063

a) tension de sortie de ’élément commandé

b) caractéristique d'enregistrement

c) tension de sortie de I'élément non commandé
a-c valeurs de dfaphonie selon la frégquence



DETAILS TECHNIQUES

Température admissible 10° a 45° C.

Transistor : OC 71.
Consommation : 1 mA environ.

Amplification :
Courbe de réponse : 30 a 20 000 Hz.

20.

Correction des basses par contre-réaction.

Alimentation (220 a 275 volts) fournie
par la source haute tension de I|'électro-
phone ou du récepteur.

Ind. Valeur
R1 6,8 kQ

R2 15 kQ

R3 270 kQ

R4 120 kQ2

R5 100 kQ2

R6 10 kQ

R7 10 kKQ

R8 150 kQ

C1 3,2 uF/70 V
Cc2 2 nF/350 V
c3 16 wF/12,5 V
C4 20 nF/180 V
Cs 50 uF/25 V
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MESURES DE BALANCE

Ing. W.H. Losken*

L’ égalit¢ des niveaux de sortie des signaux de deux canaux sonores stéréophoniques
est généralement admise comme une condition sine gua non en vue d’obtenir une image
sonore stéréophonique optimale.

Le réglage de la balance entre les deux canaux n’apportera aucun trouble dans la plu-
part des cas, car la simple opération de contréle de balance de I'amplificateur stéréo-
phonique, ou celle des deux contrdles de puissance des amplificateurs séparés, sera suffi-
sante. Ce réglage pourra, cependant, causer parfois quelques difficultés, notamment
lorsque le local d’écoute est caractérisé par une grande différence d’absorption entre parois
latérales. Il en sera de méme pour les grandes salles qui exigent les meilleurs résultats
quant i la transparence du son et 4 la localisation des instruments, le tout combiné i une
superficie maximale de perception stéréophonique ; méme constatation pour les personnes
dont la sensibilité auditive s’écarte des normes et qui sont appelées & travailler dans ces
conditions.

De fagon générale, un enregistrement monophonique reproduit au moyen d’une instal-
lation stéréophonique se traduit par une image sonore pseudo-stéréophonique, qui donne a

I'auditeur 'impression d’une large source sonore située juste entre les haut-parleurs, a

condition que les pressions sonores venant des deux haut- parleurs soient ¢gales a I'endroit
oll se trouve placé I'audirteur.

Ce phénomene est souvent utilisé pour le réglage de balance., On emploie & cet effet
Penregistrement monophonique d’un soliste avec orchestre que I'on dirige, au moyen de
la commande de balance, d’un c6té & I'autre pour 'arréter finalement a2 mi-chemin entre
les haut-parleurs. Cette méthode mangque, bien entendu, de précision ; elle est en fait sélec-
rive de fréquences et dépend des courbes de sensibilité auditive de Popérateur. C'est pour-
quoi on doit éviter d'y recourir chaque fois que ’on cherche a obtenir un résultat quasi
parfait ; il est clair, en effet, que le réglage de balance doit étre indépendant de la sensibi-
lité auditive, et ce en toutes circonstances,

Une autre méthode est basée sur 'emploi du monitenr de balance dont le schéma est
donné i la figure 1. Cet appareil se compose de deux transformateurs AF de sortie utilisés
ici comme transformateurs d’entrée, deux potentiomeétres et un tube indicateur d’accord
EM 80, par exemple. Les enroulements 4 basse impédance des transformateurs sont reliés
aux sorties « bobine mobile » des deux canaux ; ceux-ci reproduisant simultanément le
méme signal monophonique (disque). D’autre part, les enroulements a haute impédance,
reliés en opposition de phase, sont branchés entre cathode et grille du tube a travers les
potentiometres de commande de sensibilité qui sont jumelés et travaillent dans des direc-
tions opposées.

Les différences de tension des signaux excitent I'indicateur d’accord qui reste insen-
sible aux signaux égaux en phase et en tension. Il s’ensuit que si 'indicateur d’accord
reste ouvert dans sa position la plus sensible, cela prouve que l'on a obtenu 1’équilibre
électrique.

cela ne §g£nﬁe pas pour autant qu’il y ait equlhbrc 4 'emplacement d’écoute, ni que la
condition de balance soit valable pour ’espace maximum oii la perception stéréophonique
est possible.

Phiitips « High Fidelity Maniior » n® 2 3. Adaptalion francaise.



Canal 1

Canal 2

CFip.

Pour obtenir la meilleure image stéréophonique possible, il est indispensable — ainsi
qu’on I'a déja dit — que la pression sonore soit, dans certaines limites, égale pour toutes
les fréquences audibles 4 ’emplacement d’écoute situé quelque part dans la salle d’écoute,
4 une certaine distance de la source sonore.

L’ameublement, les tapis, les rideaux et, de maniére générale, les divers éléments de
décoration provoquent une différence entre les coefficients d’absorption sonore des parois
latérales gauche et droite de la salle d’écoute. On n’est donc jamais certain de rencontrer
les mémes valeurs de pression sonore 4 droite et & gauche, méme si I’on obtient une pression
sonore identique au voisinage direct des haut-parleurs ; en effet, la balance absolue pour
toutes les fréquences entre le canal gauche et le canal droit est une propriété définie de la
piece d’écoute et non la seule conséquence des caractéristiques de I’équipement. Clest
précisément sur ce point que le moniteur de balance faillit 4 sa tiche, en sorte qu’il est indis-
pensable, si 'on veut obtenir les meilleurs résultats, de faire la mise au point a 1’aide d’ins-
truments de mesure.

On peut opérer avec un microphone 4 niveau de sortie élevé et caractéristique de
fréquences raisonnablement plate, relié & un voltmetre électronique sensible comme on
en trouve dans toutes les stations service (Fig. 2).

Voltmetre électromigue

Fig. 2

Pendant les mesures les deux canaux devront reproduire soit ’enregistrement mono-
phonique d’un son blanc, soit un enregistrement stéréophonique de signaux carrés, car
I'un ou 'autre de ces signaux contient toutes les fréquences audibles. Le réglage de balance
de 'amplificateur stéréophonique est placé, pour commencer, sur sa position moyenne ;
les commandes de puissance de chaque canal étant & un niveau fixe.

On modifie les angles (x, B) des axes de radiation des haut-parleurs par rapport aux
parois latérales gauche et droite jusqu’a ce que la différence maximale de niveau entre les
deux canaux ne dépasse pas 2dB. Répéter cette mesure pour différentes valeurs du niveau
sonore, les haut-parleurs étant tour 3 tour mis successivement en et hors circuit, et aprés
avoir déplacé plusieurs fois le microphone, afin de couvrir le maximum d’espace ou 'on
puisse recevoir une véritable image sonore stéréophonique.

L’emplacement et [’orientation de chaque haut-parleur ainsi obtenus sont dés lors
liés directement et de fagon permanente aux propriétés d’absorption sonore propres aux
parois latérales gauche et droite de la salle d’écoute.

On utilise le réglage de balance de 'amplificateur stéréophonique pendant la repro-
duction de bandes magnétiques ou de disques (ainsi que les réglages de puissance séparés,
en dehots des points repérés plus haut), pour sa destination initiale, 4 savoir : la correction
des tensions de sortie des canaux pour les enregistrements réalisés selon une technique
microphonique différente, ou pour adapter les canaux aux courbes de sensibilité auditive
droite et gauche de 'utilisateur.
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Ing. J.-J. Schwink*®

Les précédents articles de ce bulletin ont fait ressortir les différences qui caracté-
risent les systémes d’enregistrement et de reproduction, tant monophonique que stéréo-
phonique. Ces différences se manifestent d’un bout 2 I'autre de la chaine et sont valables
aussi bien pour les microphones d’enregistrement que pour les haut-parleurs des deux
canaux du systéme stéréophonique. La chaine qui relie ces deux éléments essenticls est,
a beaucoup d’égards, sensiblement la méme pour les deux systémes : puissance de sortie
et réglage de tonalité doivent étre identiques, méme nécessité pour 'un et 'autre en ce
qui concerne les facilités d’adaptation spéciale : a) aux propriétés acoustiques de la salle
d’écoute ; absorption totale du son, atténuation spécifique des aiguds et des graves;
b) aux courbes de sensibilité (aux fréquences) de I’oreille pour des niveaux d’écoute trés
vari¢s. Il en va de méme quant a la distorsion admissible de I'équipement enregistreur et
reproducteur, car seules des valeurs extrémement basses de distorsion permettent ’iden-
tification correcte des instruments d’orchestre par leur timbre et leur sonorité spécifiques.

Une reproduction sonore réaliste requiert encore la localisation des instruments dans
orchestre et une certaine transparence de I'image sonore, conditions qui ne peuvent étre
remplies que par un systéme stéréophonique dont les signaux contiennent, outre les deux
informations qui créent 'image sonore, l’information nécessaire & la localisation des
instruments : propriétés acoustiques, temps de réflexion et de réverbération de la salle.

Un signal monophonique ne contient pas cette information, c'est pourquoi nos
équipements sonores monophoniques 2 haute fidélité utilisent les réflexions et les réver-
bérations de la salle d’audition pour éviter ’effet « trou de serrure » ; on obtient ainsi
une reproduction musicale qui donne « I'impression » (mais seulement I'impression) d’une
certaine localisation, avec une répartition orchestrale qui varie au hasard pendant toute
la durée de P’éxécution.

I est donc clair que la disposition des haut-parleurs est trés différente selon qu'il
s'agit de monophonie ou de stéréophonie ; ce qui veut dire que, contrairement au principe
appliqué a la disposition des haut-parleurs pour la reproduction monophonique, la diffu-
sion des notes aigués au moyen de projecteurs sonores n’est pas nécessaire (elle est parfois
nuisible) au systéme stéréophonique, car elle peut trés bien estomper 'image sonore
stéréophonique enregistrée. Sous certaines conditions trés spéciales, cependant, une
certaine diffusion des aigués peut rendre I'image sonore stéréophonique plus agréable.

* Phillips « High Fidelily Monitor = n® 2]5. Adaptation francaise.



A la reproduction stéréophonique, le son semble provenir d’une source relativement
vaste, et comme il serait absolument irrationnel de situer un grand orchestre symphonique
dans une piéce de 4 m ¥ 7 m ou moins, on se trouve en face d’'un probléme qui ne peut
étre résolu qu’au stade de P’enregistrement. C’est pourquoi 'ingénieur du son enregistre
comme si la longueur de base de I'orchestre n’excédait pas 3,50 m ; de sorte que les haut-
parleurs de installation stéréophonique devraient étre distants d’une égale valeur afin
de recréer le son original capté par les microphones pendant I’enregistrement.

Il découle de tout cela que la mise en place de haut-parleurs stéréophoni-
ques varie selon la forme et les dimensions des salles d’audition ; également

selon les angles de radiation (x, B) des haut-parleurs par rapport aux parois
latérales. Les mesures effectuées montrent que on obtient une image sonore

stéréophonique correcte & une distance d’environ 1 4 1,50 m (¢) du point C

de recoupement des axes de radiation (Fig. 2).

La distance (¢) laisse la possibilité de tourner la téte pendant 'audition, sans

A

risquer de modifier 'image sonore car, a cette distance, le son semble provenir
d’une large source frontale et non des cdtés droit et gauche,

D’autres facteurs importants sont : ’absorption sonore due 3 I’'ameuble-
ment, aux rideaux et aux tapis ainsi que 'amplification de certaines fréquences
provoqués par des éléments normaux de décoration dans une salle de séjour ou
un salon — et qui constituent autant de petits résonateurs de Helmholz, Par
conséquent, il n’est jamais possible d’atteindre dans une piéce les mémes pres-
sions sonores a droite et 4 gauche si 'on ne s’arrange pour remplir la condition
essentielle suivante : les signaux émis & un endroit donné par les haut-parleurs
droit et gauche doivent provoquer la méme pression sonore au niveau des oreilles
de I'auditeur. Cette condition est valable pour toutes les fréquences audibles
et pour une surface maximum & l'intérieur de la piéce. Afin d’en effectuer
correctement la mesure, on a imité une salle de séjour normale en disposant un
certain nombre d’emballages en carton de dimensions variées le long des
murs d’une chambre d’essai acoustiquement dure ; on voit cette imitation d’une
salle de séjour sur la photographie de la Fig. 1 et bien que I’'aspect n’en soit pas

4 Hatteur, cette méthode a ’avantage d’une grande souplesse. Il est intéressant de

Fig. & — Grande piéce A < B, noter le nombre de cartons qui est nécessaire a la réalisation d’une telle entreprise.
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Image stéréophonique
et dimensions des piéces

La largeur de I'image sonore dépend en grande partie de la distance qui sépare les
haut-parleurs ou les combinaisons de haut-parleurs, aussi semble-t-il judicieux de donner
quelques indications sur la fagon de disposer les haut-parleurs, pour des pitces de diffé-
rentes dimensions.

Grandes piéces

On peut définir les dimensions — si l'on parle de reproduction stéréophonique —
comme la distance (A) qui sépare chaque haut-parleur de la paroi latérale voisine. Si
les haut-parleurs sont situés a une distance correcte (B) du milieu du mur sonore (Fig. 2),
on peut définir ce genre de pi¢ce par la formule A < B. Une distance entre haut-parleurs
et parois latérales aura pour conséquence un minimum de réflexions directes ; n’oublions
pas que I'image sonore est principalement régie par la direction des axes de radiation
des haut-parleurs. Le point de recoupement de ces axes de radiation est fixé 3 1,50 m (¢)
en avant des siéges. Il peuvent se déplacer suivant une ligne D-E car les angles {x, £)
par rapport aux parois latérales peuvent avoir des valeurs différentes correspondant a la
différence d’atténuation qui existe 4 droite et 4 gauche de la pit¢ce. Dans la partie
hachurée F-G-H-K de la figure, il est possible d’obtenir une bonne image stéréopho-
nique si l'on effectue les mesures indiquées dans I’article « mesures de balance », (voir
page 40). Cette aire d’écoute stéréophonique peut atteindre 70 %, de la surface totale
de la pitce.

Piéces moyennes

Ici (Fig. 3) les dimensions A << B — donc les réflexions des parois latérales — jouent
un rdle important dans la distribution sonore ; il en résultera la nécessité d’éliminer ces
réflexions soit en recouvrant les parois latérales, au voisinage des haut-parleurs, d’un maté-
riau amortisseur, soit en modifiant les diagrammes de radiations des haut-parleurs afin
que les niveaux acoustiques des lobes latéraux du diagramme de radiation soient pratiquement
réduits a zéro. Les diagrammes de radiation des Fig. 4 et 5 font ressortir la différence qui
existe entre le diagramme original et celui ol 'on a intentionnellement modifié la puis-
sance du lobe latéral.

Dans ce dernier cas les haut-parleurs sont situés contre une paroi de la piéce, dans
les angles, les exigencés relatives a la distance B étant satisfaites (Fig. 6). Les direc-
tions des axes de radiation qui en résultent sont corrigées mécaniquement afin de placer

L Materau
absorbant

Fig. 3. — Piéce moyenne, A << B.




Fig. 4. — Diagramme de
du hautl-parfeur 9710 M.
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Fig. 5. — Diagramme de radiation
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latéral correspondant.
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le point de recoupement des axes & 1,50 m en avant de ’emplacement d’écoute
choisi, ce qui permet de recevoir l'image sonore stéréophonique dans 70 %, de
la surface totale de la pidce (voir la partie hachurée de la figure). L’inconvénient
de cette solution est que les haut-parleurs ne sont pas interchangeables car ils
sont étudiés pour ne reproduire que le canal droit ou canal gauche.

Petites piéces

Pour ces pi¢ces A << B avec 2B = 3 ou 4 m il est clair que la base sonore
obtenue au moyen de haut-parleurs situés dans les angles ne peut étre supérieure
a4 1,50 m environ. Cette base est trop petite pour une reproduction stéréo-
phonique réaliste, Comme la différence de phase entre le signal original et le
signal réfléchi est imperceptible en raison des faibles dimensions de la piéce, on
peut utiliser cette fois les réflexions directes pour élargir la base de I'image sonore
(Fig. 7) jusqu'ad une base apparente ED. Les parois latérales réfléchissantes
devront étre réalisées en un matériau offrant une réflexion voisine de 100 o
Les rayons sonores élargis créés de cette fagcon et la base sonore imaginaire
assurent dans la piéce une image stéréophonique efficace sur plus de 50 %, de la
surface totale (partie hachurée de la figure). Cette solution peut s’appliquer avec
profit & une installation non classée « Haute Fidélité ».

Fig. 7. — Petlle piece A << B;
B < 2 métres.

Frg. 9. — Grande piéce, avec parois
latérales absorbantes (S)

LA 28 |

k’ u' A

A LA ? A
5

N
‘|

Augmentation du nombre de haut-parleurs

Il est possible d’améliorer trés agréablement Iimage sonore en utilisant
plusieurs paires de haut-parleurs, par exemple : deux haut-parleurs pour les
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graves, deux pour le médium et deux pour les aigués, comme I'indique la Fig.
8. Ces paires sont disposées 4 une distance B pour les graves, 2B pour le
médium et 48 pour les aigués.

Selon les dimensions et les coefficients de réflexion des parois latérales les
haut-parleurs d’aigués doivent présenter un diagramme de radiation normal ou
un diagramme modifié¢, comme on I'a vu plus haut. L’équilibre de puissance
et la séparation des sous-canaux grave, médium et aigu, aussi bien que la ba-
lance des canaux stéréophoniques doivent étre aussi exacts que possible, afin

d’assurer une image sonore stéréophonique réaliste et a large front pour toutes

variétés de musique. L’inconvénient de cette combinaison de haut-parleurs est
qu’il ne se préte pas a la reproduction d’une source sonore en mouvement
(balle qui roule, etc.).

Reproduction stéréophonique dans un grand auditorium

La reproduction stéréophonique dans un grand auditorium se caractérise
par une difficulté, celle qui découle du fait que les haut-parleurs devant étre
placés trop prés des auditeurs du premier rang, il en résulte une instabilité de
I'image sonore stéréophonique pour les personnes qui tournent la téte pendant
Paudition. Différentes méthodes permettent d'obvier & cet inconvénient ; la
solution dépend des propriétés acoustiques de la salle de concert. Si les parois
latérales sont trés absorbantes, il y aura peu i craindre que des réflexions croi-
sées viennent abimer Iimage stéréophonique. Les axes de radiation des
haut-parleurs sont alors dirigés vers les parois latérales suivant un angle plus
grand que la normale 50° & 45¢. Le point de recoupement des axes des dia-
grammes de radiation se rapproche du mur sonore et s’éloigne de I'auditorium
on Je fixe 4 nouveau a une distance d’environ 1,50 m en avant du premier rang
d’auditeurs (fig. 9).




Si les murs sont faits d’un matériau solide a coefficient élevé de réflexion, il n’est
pas possible de recourir & ce procédé, car le son réfléchi du haut-parleur gauche atteint
l’auditorium en venant du mur de droite en tant que son réfléchi et en venant de gauche
en tant que son direct : dans ces conditions il ne peut y avoir aucune image stéréophonique.

Cela veut dire qu’il convient d’augmenter 'aire utile d’écoute & plus de 70 % de la
surface au moyen de rayons sonores directs qui n’atteignent le mur opposé qu’apras
avoir été considérablement atténués par 'amortissement de la salle. Cela est possible si

Fig. 10. — Grande salle, avec parois
latérales réfléchissantes,

I'on dispose plusieurs haut-parleurs d’aigués selon des angles différents par rapport aux
murs de cbté, et les haut-parleurs de graves selon des angles normaux. Les combinaisons
de haut-parleurs sont ensuite relies aux canaux stéréophoniques au moyen de filtres de
recouvrement (crossover filters) de haute qualité qui assurent ainsi, 3 des niveaux sonores
élevés, une reproduction exempte d’effet Doppler. Avec cette disposition, la distance
constante (¢) indiquée plus haut devient une variable (¢. ¢’. ¢”. ) par rapport 4 1’emplacement
de lauditeur (fig. 10).

En général, les haut-parleurs d’un systéme stéréophonique ne doivent pas étre placés
trop haut au-dessus du plancher d’une salle d’audition, car 'image sonore stéréophonique
a toujours tendance a monter au plafond. Si 'ameublement (qui absorbe le son), en face
des haut-parleurs, interfére avec la propagation des ondes sonores, la distance des haut-
parleurs au plancher devra étre augmentée, mais en méme temps il faudra baisser les
haut-parleurs vers le sol, afin d’¢éviter une forte localisation artificielle de la source sonore
apparente. Les essais que nous avons effectués en laboratoire et dans de nombreuses
piéces de toutes dimensions ont prouvé qu’avec des haut-parleurs correctement disposés
il était possible de percevoir une image sonore stéréophonique correctement et distinc-
tement dans la plus grande partie de la piéce.
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ASSOCIATION
Ade W;.aalam a boaude fidiline
aD 5035 0/0D 5036 R

La combinaison de haut-parleurs 4 haute fidélit¢ AD 5035A /AD 5036B sert 4 fournir une reproduction
sonore sur toute ’étendue du spectre au moyen de haut-parleurs séparés, Les graves sont reproduites
par la boite amortic AD 5035A qui est équipée du haut-parleur 4 haute impédance 9710A et il y
a deux projecteurs pour les aigués AD 5036B. Ces projecteurs sont munis d'un haut-parleur & haute
impédance a double coéne AD 3500BM.

La boite pour les graves doit étre connectée a la voie correspondante de I'amplificateur & haute
fidélité AG 9009 ou AG 9160 et les deux projecteurs doivent é&tre reliés en série avec la voie des
aigués. Les impédances d’adaptation des deux voies sont de 800 ohms, cette méme impédance étant
requise pour les haut-parleurs (9710A : 800 ohms ; 2 x AD 3500BM : 2 x 400 ohms).

La conception entirement nouvelle en ce qui concerne ’amortissement contr6lé de la boite des
graves a conduit & une impédance du haut-parleur indépendante de la fréquence et 4 une suppression
compléte des effets de résonance et d’anti-résonance. Ainsi on a obtenu une extension de la repro-
duction des graves sans relief de ces notes, sans distorsion transitoire et distorsion du signal appliqué,
ce qui est bien souvent le cas.

Une reproduction audible des fréquences de l'ordre de 30 Hz a été rendue possible avec ce coffret
relativement petit — grice encorc au principe de 'amortissement contr6lé. La rigidité extréme de
cette boite légére, autre explication de la reproduction pure des graves, résulte de I’application de
nervures aux endroits acoustiquement et mécaniquement corrects.

La boite a été étudi¢e de telle maniére qu'il est trés facile de la placer dans un coin mais grice
au fond plat on peut aussi la placer le long d’un mur. La distance entre la boite et le mur doit
&tre de 3 cm au moins. Les projecteurs de forme spéciale et élégante, AD 5036B peuvent étre facile-
ment placés sous divers angles contre un mur ou le plafond (0v, 30°, 60°). Ils sont équipés des
haut-parleurs 4 double-cone AD 3500BM, qui sont des transducteurs a faible distorsion et impédance
constante. La réduction de la distorsion par battement bien en dessous du seuil d’audibilité a été
rendue possible en utilisant une matiére spéciale pour le cone. La réponse linéaire de ces haut-
parleurs s’étend de 450 & 20.000 Hz, La distorsion non-linéaire est exceptionnellement basse. L’absence
de résonance entraine une trés bonne réponse transitoire. La réponse linéaire s'érend jusqu’a la
gamme ultrasonore inféricure. L'effet de « trou de serrure » qui empéche une reproduction réaliste
de la musique a été surmonté avec cette combinaison de haut-parleurs.

Quand les projecteurs d’aigués sont dirigés vers le mur, le son réfléchi parvient & I’auditeur d'une zone
étendue. Ainsi la proportion entre le son direct et le son réfléchi s’approche de celle d'une bonne
salle de concert. Le degré de diffusion est tel que les divers instruments de musique semblent étre
séparés dans l'espace, cependant sans que leur position devienne instable ni que les dimensions
apparentes des voix en solo deviennent anormalement grandes. Les graves qui n'ont a4 peu prés
aucun effet directionnel sur Uoreille humaine sont reproduites par un seul coffret qui de préférence
doit étre placé dans un coin de la piece. Il en résultera que la piéce joue maintenant le role d’un
grand pavillon amplifiant les fréquences basses.
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1959-1960

Ensemble amplificateur
pour

reproduction

AG 9014

stéréophonique

haute fidelité

1

a

AG 3063 Phonocapteur stéréophonique a cris-
tal.
Haute compliance.
Haute séparation des canaux,
Tension délivrée importante.

AG 2210 Tourne-disque semi-automatique mo-
nophonigue et stéréophonique dérive
de AG 2009.

AG 9014 Amplificateur haute fidélité & 2 ca-
naux.
Puissance de sortie : 2 » 10 watts
pour une distorsion - 1%, Courbe
de réponse droite de 20 & 20.000 Hz.

AD 5038 Colonne sonore (volume : 30 lit.) équi-

pée d'un haut-parleur AD 3701 AM de
800 ohms d'impédance.

Eh bien, oui ! La stéréophonie est une chose merveilleuse.
Elle est & la monophonie, ce que le cinérama en couleurs
est au cinéma en noir et blanc. Stéréophonie signifie que
la musique prend vie et beauté dans une nouvelle dimension.
La stéréophonie donne une nouvelle conception de la
musique et révéle une foule de détails gui manquaient dans
toute la musique enregistrée connue jusqu'alors.

PHILIPS

Dés 1939 Philips a développé un équipement stéréopho-
nigue et en a fait de nombreuses démonstrations. Depuis
cette époque Philips a joué un rdle important en perfec-
tionnant la stéréophonie sous ses deux aspects ! enregis-
trement et reproduction des disques. L'étude approfondie
de ces deux points permet a Philips de présenter une gamme
fort compléte et trés adaptée & la reproduction stéréopho-
nique. En outre : les électrophones, méme non-stéréopho-
niques, donnent & la musigue plus de couleur et de clarté
que jamais.
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