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Filtres et enceintes
acoustiques

Techniques d’élaboration

des filtres

Gilles Milot

Selon Gilles Milot, une restitution de haute qualité doit conserver aux signoux leurs caractéristiques

d’amplitude et de phase. Cela a fait I'objet d’un article dans le précédent numéro de I’Audiophile. Ainsi
dans une enceinte acoustique d plusieurs voies, la combinaison des différents haui-parleurs alimentés par
lintermédiaire d'un filtre doit aboutir @ la création d’un systéme se comportant quasiment comme un

| transformateur parfait d'énergie électrique en énergie acoustique.

Larticle qui suit est donc consacré awx critéres d'élaboration d'un filtre satisfaisant & ces conditions.

* Conditions & remplir par un
systéme de filirage.

Si en premiére approximation
le haut-parleur est considéré com-
me un transformateur parfait, on
doit créer des filtres électriques sé-
lecteurs de fréquences tels que le
signal obtenu en réalisant la som-
me électrique de leurs différentes
sorties soit égal au signal commun
envoyé 4 chacune de leurs en-

trées. En pratique, la somme est
réaliste automatiquement par
Paddition des signaux émis par
chague haut-parieur (cf fig. 1)
Cette recombinaison parfaite
en amplitude et en phase du si-
gnal, au niveau du systéme filtre
haut-parleur, est indispensable
pour que l'enceinte ne déforme
pas le message sonore, et est donc
étroitement life aux caractéristi-
gues amplitude / fréquence et

phase / fréquence des filtres utili-
sés (cf. chapitre précédent).

On défini les caractéristiques
générales des filtres par un ceriain
nombre de critéres qui permetient
de les classer par catégorie. Les
critbres peuvent Etre rattachés a
I'allure de la réponse amplitu-
de/fréquence du filtre. Ainsi un
filtre peut &tre défini par sa ou ses
fréquences de coupures (fréquen-
ces charniéres A partir desquelles
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la réponse amplitude/fréquence
du filtre change) et par des pentes
de coupures gui déterminent la
raideur de I'atténuation de la ré-
ponse en amplitude du filtre {pen-
te & 6 dB/octave, 12 dB/octave,
etc...). On détermine également
la complexité d'un filtre, soit son
nombre de fréquences de coupu-
res et la raideur de ses atiénua-
tions par le terme : ordre (filtre
d'ordre 1, 2, 3 etc...). La rapidité
avec laguelle varie la réponse
amplitude/fréquence du filtre est
¢galement fonction de ce qu'on
appelle le Q du filtre ou sa surten-
sion. Enfin, on parle générale-
ment de filires passe-bas, qui até-
nuent les hautes fréquences, de
filtre passe-haut qui atténuent les
basses,de filtre passe-bande qui
privilégient une zone de fréquen-
ces ou de coupe-bande qui atté-
nuent une zone de fréquences,
enfin  des filtres complexes qui
sont une combinaison des struc-
tures précédentes. La réponse
phase/ fréquence des filtres est liée
d’une maniére bi-univoque 4 la
réponse amplitude/fréquence
(sauf dans le cas des filtres passe-
tout). (ef fig. 2).

Les différents critéres sont défi-
nis avec toute la rigueur souhai-
table par une présentation, non
plus descriptive et & posteriori,
mais mathématique et systémati-
que, 4 partir des éléments fonda-
mentaux actifs et passifs qui per-
metient de définir complétement
tous systémes électriques ou élec-
troniques (cf chapitre précédent).

Les filtres utilisés dans les en-
ceintes acoustiques sont du type
passe-bas pour le boomer, passe-
bande pour le médium et passe-
haut par le tweeter.

La bonne recombinaison des
signaux provenant de chaque
haut-parleur, est lide aux caracté-
ristiques des filtres qui les alimen-
tent. On montre, par le calcul,
que pour raccorder deux haut-
parleurs alimentés chacun par un
filtre, un boomer-médium (filtre
passe-bas) et un tweeter (filtre
passe-haut), de maniére & obtenir
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Fig. 1 Reconstitution du signal par sommation des voies.
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Fig. 2 Exemple d'un filtre passe-bas @ 6 dB/octave, puis I8 dB/octaw
possédant deux fréquences de coupure : fyet f,.

une réponse globale qui ne défor-
me pas le signal, on est obligé
d’utiliser des filtres passe-haut et
passe-bas dont les fréquences de
coupures sont identiques et dont
les pentes d'atténuation sont fai-
bles : 6 dB/octave, ce sont des
filtre du premier ordre (cf fig. 3)

De méme, pour les systdmes
multivoles on doit utiliser des fil-
tres qui commencent & chuter &
6 dB/octave, puis & 12 dB/octave
ou plus, suivant le nombre de
voies (cf fig. 4).

La technique d’analyse des fil-
tres par les vecteurs de Fresnel
permet d'obtenir une vision phy-
sique et synthétique de leur mode
de fonctionnement. Cette techni-
que permet, en effet, de globali-
ser la réponse en phase et en am-

plitude d"un systéme, avec plusd
réalisme que I'analyse mathémati
que.

* Prob¥mes d'adapiation
aux enceintes acoustiques

L'obligation de travailler ave
des filtres 4 faible pente de cou
pure est (rés contraignante, ca
on minimise "intérét de "affai
blissement du filtre, aussi bien di
point de vue quantitatif, puis
qu'on envoie au haut-parleur uni
quantité d'énergie non négligea:
ble en bande affaiblie, que du
point de vue qualitatif puisqu’or
excite les irrégularités du haut
parleur en bande affaiblie (cl
chapitre précédent).
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L'élongation du haut-parleur
ftant inversement proportionnel-
le au carré de la fréquence pour
obtenir une SOUrce SONOTE COMSs-
tante, on consiale qu'une coupu-
re & 12 dB/octave (filtre passe-
haut du deuxiéme ordre), sur un
haut-parleur dont la réponse est
linéaire permet tout juste d'obte-
nir une élongation constante en
bande affaiblie. On risque donc
une destruction mécanique du
haut-parleur, lorsqu'on le filtre &
& dB/octave.

On peut compenser en partie ce
défaut en confondant sur un sys-
teme 3 voies les fréquences [, et f;
(cf fig. 4). Ainsi dans ce cas limite
le médium se comporte simple-
ment en *'bouche-trou’’ chutant
& 6 dB/octave dans le grave et
dans ['aigu. Le boomer et le twee-
ter peuvent alors étre directement
filtrés & 12 dB/octave, (cf fig. 5).

Ce systéme permet de faire
fonctionner le médium sur une
bande passante moins large, mais
oblige 4 augmenter la bande pas-
sanie du boomer et du tweeter ris-
quant ainsi de les faire fonction-
ner dans leur zone d'irrégularités,
On peut généraliser ce principe
des ordres de coupures plus élevés
pour le boomer et le tweeter (18
dB/octave et 24 dB/octave), mais
le médium nécessite toujours une
coupure 4 6 dB par octave et de-
vra, dans ces cas, avoir une ampli-
iude supérieure en bande passan-
te & I'amplitute nominale.

Lorsqu'on veut obtenir une
bonne réponse en phase et en
amplitude d'une enceinte acousti-
que, on se heurte au probléme de
la “mise en phase'" spatiale des
haut-parleurs.

Pour que les signaux provenant
de chaque haut-parleur s'addi-
tionnent correctement il faut que
leurs lieux d’émission (centres
acoustiques) soient situés, soit au
méme endroit (ce qui est physi-
quement difficile) soit 4 égale dis-
tance d'un ensemble de points
privilégiés qui constitue le lieu
d'écoute, Cette consiatation est
ires contraignanie puisqu’elle
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Fig. 5 Médium utilisé, en “'bouche-trou’' sa réponse est en pointiliés.

oblige I'auditeur a &tre situé dans
une position particuliére par rap-
port aux enceintes.

Parlons de cetie position privi-
légiée. Sur un systéme deux voies
dont les haut-parleurs sont situés

I'un au-dessus de I'autre, la posi-
tion en question est le plan média-
teur déterminé par les centres
acoustiques des deux haut-
parleurs (cf fig. 6). Pour un systé-
me trois voies, ceiie position esi
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Fig. 6 Systéme 2 voies, écoule monophonigue.

Fig. 6 bis Systéme 2 voies, écoute stéréophonique.

Fig. 7 Systéme 3 voies, écoute monophonigue.

Iintersection de deux plans mé-
diateurs, soit : une ligne droite (cf
fig. 7). D'autre part, I’écoute
étant réalisée en stéréophonie, il
convient d'gtre situé 4 égale dis-
tance des deux enceintes, ainsi
dans le premier cas la zdne se limi-
te 4 une droite et dans le second
cas & un point (cf fig. 6 bis et 7
bis).

on constate

quasiment bonne. Nous revien-
drons plus loin sur I'apport sub-
jectif de la bonne réponse en pha-
se d'un systéme de haut-parleurs.

= Mise au point
du filtre passif

La bonne utilisation de la phase
restitution d'un signal par une en-
ceinte pose un certain nombre de
problémes que peu de construc-

Fig. 7 bis Systéme 3 voies, écoute stéréophonique.

teurs se sont attachés & résoudre
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parleur doit Btre suffisamment
élevée par rapport 4 la fréquence
de coupure du filtre (quatre a
cing fois plus élevée) pour que les
rotations de phase du haut-
parleur soient faibles dans la ban-
de passante du filtre et qu'ainsi le
comportement en filtre passe-bas
du haut-parleur soit négligeable
devant I'action du filtre passe-bas
qui le commande (cf fig. B).

* Transducrewr de médium

Pour le haut-parieur de meé-
dium, le probléme se complique
dans la mesure ot "on doit obte-
nir un systtme global haut-
parleur plus filtre gui chute dans
le grave et dans ['aigu & 6 dB/oc-
tave.

Dans I'aigu on laissera  cou-
per de lui-méme le haut-parleur,
en choisissant un transducteur as-
27 linéaire dans le haut du spec-
tre ¢ en traitant judicieusement
sa membrane ou sa calotie pour
obtenir une pente naturelle de
coupure & 6 dB/octave dans les
hautes fréquences.

Pour les fréquences basses, ont
est confronté & un probléme de
tenue mécanique des Thaut-
parleurs : comme nous |'avons
¢voqué plus haut une coupure 4 6
dB/octave n'est pas suffisante
pour limiter & une valeur constan-
te I'élongation de la membrane,
on devra donc choisir un haut-
parleur de médium possédant une
trés bonne élongation et trés soli-
de, d'autre part, pour les mémes
raisons que sur le boomer, la Fré-
guence de coupure (basse dans ce
cas) du haut-parleur doit #tre si-
mée beaucoup plus bas que la fré-
quence de coupure choisie pour le
filtre, Ces deux raisons empé-
chent pratiquement d'utiliser des
médiums & fréquences de réso-
nance é£levées (au-dessus de
300 Hz), ainsi est-il trés difficile
de travailler avec des systémes &
déme dont I'élongation est limi-
tée, la surface d'émission sonore
trop faible et la fréquence de cou-
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Fig. 8 Coupure d’un haut-parileur de grave, compte-tenu de sa coupure

naturelle.

pure ou de résonance basse trop
élevée, bien que ce type de haut-
parleur posséde de bonnes carac-
téristigues de linéarité en amplitu-
de et en phase. On a donc le choix
entre des systémes électrostati-
ques ou électrodynamigue plans
qui griice 4 leur faible inertie pos-
stdent de trés bonnes réponses
impulsionnelles, mais dont les di-
mensions sont imposantes et les
systtmes médium-boomer classi-
ques i cone de petites dimensions
qui résonnent toujours au-
dessous de 100 Hz, grimpe quel-
guefois jusqu'a 10 KHz, et possé-
de une bonne élongation puis-
qu'ils sont utilisés également com-
me boomer de mini-enceinte. Par
contre ces systémes sont souvent
colorés et trés irréguliers en bande
passante surtout dans le haut du
spectre. On est donc amené pour
les utiliser & recourir & de savants
traitements de membranes dont le
double but est, de rigidifier la
membrane pour diminuer les dis-
torsions, augmenier la fréquence
des résonances propres du cone,
et d’amortir ces résonances pro-
pres situées dans le haut du spec-
tre (au-dessus de 5 KHz). Ces
traitements se révélant souvent in-
suffisants, on est obligé de recou-
rir & un filtrage passif des défauts,
souvent réalisé par des filtres cou-
pe-bande amortis qui permettent
de régulariser la réponse du haut-
parleur.

* Transducteur d'aigy

Le tweeter compte tenu du fil-
trage adopté, est confronté au
méme probléme que le médium
guant & sa fréquence de coupure
basse et pour les mémes raisons
que précédemment les tweeters @
démes sont pratiquement inutili-
sables puisqu'ils résonnent pres-
que tous aux alentours de 3 KHz
et qu'il est nécessaire de les filtrer
4 12 dB ou 18 dB/octave pour ne
pas les détruire.

Certains tweeters électrostati-
ques peuvent convenir bien que
souvent leurs fréquences de ré-
sonnance soient trop élevées. Les
tweeters ioniques possédent une
réponse impulsionnelle parfaite
lorsqu’ils ne sont affectés d'au-
cun pavillon, mais leur colit esi
élevé. Les tweeters 4 ruban ac-
tuels sont beaucoup trop fragiles
pour &tre filtrés & 6 dB/octave.

Les tweeters piezo-électriques
sont utilisés avec un pavillon qui
provoque un trainage rédhibitoire
en régime impulsionnel. Reste les
tweeter 4 cbne, dont certains mo-
déles & bobine mobile de trés petit
diamétre (environ 10 mm) & faible
masse, doués d"un bon amortisse-
ment dans les hautes fréquences,
résonnent bas (moins d'1 KHz) et
montent trés  haut  (jusqu'a
40 KHz). Ces systtmes ne peu-
vent malheurcusement pas &tre
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utilisés au-dessous d'une dizaine
de KHz, plage de fréquences ol
les colorations de leur membrane
en aluminium ou en papier sont
audibles, la distorsion est impor-
tante au-dessous de 5§ KHz. On
peut aussi utiliser de tels haut-
parleurs, avec  peu de modifica-
tions, dans de trés bonne condi-
tions en les filtrant aux environs
de 10 KHz, @ 6 dB/octave et en
choisissant des modéles dont la
bande passante est trés lindaire.

[ une maniére générale comme
on peut le voir "utilisation du fil-
ire du premier ordre nécessite le
choix de haut-parleurs & trés large
bande passante,

La nature des haui-parleurs
ciant déterminde, les fréquences
de raccordement des différents
filtres résultent de ce choix.

A ce niveau, on doit poursuivre
la mise au point grice & une mé-
thode permettant de tenir compte
4 la fois de la réponse en phase et
de [a réponse en amplitude des
systémes étudiés. On est donc ra-
mené & une analyse en temps réel
qui consiste 3 exciter le systéme :
filtre plus haut-parleur, par un
signal , puis & analyser les modifi-
cations apportées & ce signal par
le systéme en question ; I'optimi-
sation est obtenue par annulation
de toutes modifications apportées
par le systéme en réglant les diffé-
renls composants qui le consti-
fuent.

On utilise comme signal de ré-
férence, une impulsion (cf figure
9) de durée et d’amplitude varia-
ble (cf chapitre précédent), dont
les modifications peuvent &tre fa-
cilement interprétées et ainsi
supprimées, celte technique est
couramment utiliste pour metire
au point les systémes électroni-
ques.

Pratiguement, on dispose les
différents haut-parleurs sur des
baffles dont la position mutuelle
peut Etre modifife. On choisit la
position du micro de mesure par
rapport au prototype de "encein-

Plata

Fig. 3 Signal de référence ufifisé
pour la mive au poini

le en sachant que cette position
correspondra & la position
d'écoute privilégié de I'auditeur,
celle dont nous parlions plus haut
(en général, & 3 ou 4 m de "en-
ceinte et 4 la hauteur d'écoute
d'un adulte assis dans un fau-
teuil). L'envoi d'une impulsion
dans chacun des haut-parleurs
permel d'ajuster lacoincidence de
leurs centres acoustiques par dé-
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placement de la position mutuelk
de leurs baffles. Les débuts de i
ponses impulsionnelles de chaque
haut-parleur doivent arriver s
multanément sur le micro de me
sure, on utilise la deuxiéme trace
de I'oscilloscope, ol I'on envoi
I"impulsion électrique d'origine
comme référence de temps (d
photo 10).

Cette mise au point effectus:
on s'apergoit que les plans da
baffles supportant les haut
parleurs doivent Btre déplacés de
plusieurs centimétres les uns pa
rapport aux autres, ce qui obligel
utiliser une ébénisterie aux forma
compliguées. On ne peut, d'autn
part, lnisser émettre un hau
parleur de médium ou un tweete
au ras du décrochement nécessat
re au décalage spatial des haul
parleurs, sans provoquer des *'ef
fets de bords'" désastreux en ré
ponse impulsionnelle, on est dom

Fig. 10:

Réponse individuelle, puis globale des haut-parleurs constituant une
enceinle, @ une impulsion d'! ms. (On remarque la simultanéité du dé

but de chague impulsion).

fa) réponse du boomer @ une impulsion
fb) réponse du médium d une impulsion
fc) réponse du tweeter @ une impulsion

{dl réponse globale de 'enceinte
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obligé d’espacer, en hauteur, les
haut-parleurs les uns par rapport
aux autres augmentant ainsi 'ef-
fet de focalisation du centre
d'écoute (cf fig. 11).

Pour mettre au point le filtre
proprement dit, on part des siruc-
tures classiques de filtres du pre-
mier ordre, déterminés par le cal-
cul. On constate malheureuse-
ment que la réponse globale & une
impulsion obtenue en addition-
nant acoustiquement la réponse
de chacun des haut-parleurs avec
leur filtre, n'a qu’un lointain rap-
port avec |'impulsion d’origine.

En effet, le simple condensa-
teur ou la self inductance qui suf-
fit & constituer un filtre du pre-
mier ordre (& 6 dB/octave) lors-
gue la charge est une résisiance
pure n'est plus suffisante car le
haut-parleur ne constitue pas une
charge purement résistive, mais
une charge complexe (cf courbe
d'impédance classique d'un haut-
parleur - fig. 12).

On doit donc intercaler entre le
filtre & 6 dB/octave et le haut-
parleur un étage passif qui est un
filire adaptateur d'impédance qui
simule pour le filtre de coupure
une charge purement résistive.

Mais cette modification reste
Insuffisante car toutes les irmégu-
latirés de bande passante du haut-
parleur apparaissent sur sa répon-
se i une impulsion, il est donc né-
cessaire d'ajouter un troisiéme
¢tage de filtre qui joue le rdle
d'égaliseur de bande passante (cf
photo 13 et 14).

Enfin pour ne pas charger
I'amplificateur par un filire a
I'impédance trop tourmentée, on
dispose en paralléle sur 'entrée de
ce filire un quatriéme étage adap-
tateur d'impédance qui simule
pour 'amplificateur une charge
gpproximativement constante (cf
schéma 15).

Toute la difficulié de mise au
point réside dans le fait que les
quatre étages soni interdépen-
dants et que toutes modifications
de I'un entraine des modifications
sur le fonctionnement des trois
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réflexion do ende sonere
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"Effet de bord” diminui

Fig. 11:

a - “Effet de bord"* dii d la réflexion de I'onde sonore sur le méplat

b - “Effet de bord"" diminué.

F(H3)

Fig. 12, Courbe d'impédance classique d’un haut-parleur

autres, on ne peul donc pas opti-
miser indépendament leurs fonc-
tions respectives.

Aprés s'&tre lassé d'un réglage
**hasardeux’ qui ne permet pas
d'obtenir une optimisation de
I'ensemble, on recourt & une mé-
thode de résolution algorithmi-
que beaucoup plus rigoureuse qui
permet par réglages successifs de
chacun des étages, dans un ordre
déterminé, de tendre vers la solu-
tion optimum gqui est unigue.

Toute les modifications apportées
au systéme de filirage sont évi-
demment contrdlées grice 4 la ré-
ponse de ce systéme & une impul-
sion et ces réglages sont bien en-
tendu, effectués simultanément

sur toutes les voies pour obtenir
une optimisation de la réponse
globale de I'enceinte acoustique.

La précision du réglage opti-
mum est fonction de Pordre de
complexité du filtre et on peut
I'améliorer en augmentant le
nombre de ses composanis, on se
limite pour des raisons pratigues 4
moins d"une trentaine de compo-
sants, ce nombre permettant de
reporter, en général, les défauts
principaux de la réponse de |'en-
ceinte & environ moins vingt déci-
bels par rapport au niveau nomi-
nal de |"impulsion (cf photos 16 et
17).

Cette méthode permet d'étu-
dier la réponse de I'enceinte sur
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Fig. 13 : Réponse du boomer d une impulsion d'l ms

fa) avanl correclion
fb) aprés correction

Fig. 14 : Réponse du médium & une impulsion d'l ms

fa) avani correcihion
p’.h,l H,Hri-‘.‘l Cornrciion
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tout la largeur de la bande audio,
puisque la longueur de I'impuk
sion est réglable et que le spectre
de fréquences qui lui correspond
§'étend jusqu'aux plus basses fre-
guences (voir chapitre précd
dent). Lorsque |'enceinte repro-
duit une impulsion avec une pré
cision donnée, elle est & méme de
transmettre avec une précision
voising n'importe quels types de
signaux sonores transiloires, sa
réponse en bande passante est (ré
réguliére (environ + 2 dB) et =
réponse en phase également (2
20%)

* Driginalité de
certains liltres actifs

La méme étude menée en filtre
actif est plus simple, en effet,
dans ce cas les deux étages adap
tateurs d'impédance sont supprk
més el les étages fltre de coupune
et filtre égaliseur ne sont plus dé
pendants. Cette simplification
pour le metteur au point se (ra
duit par une complication impor-
tante de l'installation qui ne per-
met pas de justifier leur utilisation
pour cetie unigue raison.

Mais certaines structures de ik
tre actif possédent une originalité
propre, el ne sont pas gu'une
transcription active d'un systéme
pouvan! ire réalisé avec des cir-
cults passifs

Il s"agit de filtres & *'complé
mentation™ ; dans ce principe
appliqgué & une enceinte deux
voies, on impose une penie de
coupure pour le filtre du tweeter,
par exemple, et on commande l¢
boomer-médium par la signal ré-
sultant de la différence effectuéde
entre le signal d'entrée et le signal
envoyé au tweeter par I'interme-
diaire de son filtre. Le signal de
différence est done hien le com-
plement idéal qu'il faut ajouter
au tweeter pour obtenir le signal
d"origine. (cf fig. 1R).

Ce svstéme (Lrés astucicux n'est
pourtant pas idéal, on peut impo-
ser la coupure gue I'on désire &
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. Filtre Fillre de Adaptateur |
: egaliseur| | coupure d" impedance
B dBSvetame A
h:iﬂ":ll!w‘ [HN =
d impedance -
-o

Fig. 15 Schéma global de filtrage de chaque haut-parleur

Fig. 16 : Réponse d'une enceinie mise au point suivani ce procédé a
une impidsion de 200 us fremps de monidée inféricure @ 20 us)

———

Fig. 17 : Réponse de "enceinte mise au point suivani ce procédé a une
impulsion o'l msfla différenciation au signal correspond @ ine fré
guence de coupire basse d environ 25 Hz)
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deux écoles, ceux qui soutiennent

que la phase ne s'entend pas et
que les belles considérations évo-
quées au long de cet article ne
sont pas nécessaires pour tenter

avec des systémes en phases et des
systémes qui ne I'étaient pas ; et
qui n'est pas définitive, comme
rien ne peut I'étre dans une scien-
mpltyﬂqmmpidn:évmﬂnn-
Fﬂ: QHE bonne restitution de
amplitude et de la phase par un
systéme de haut-parleur ou par
tout autre maillon de la chaine est
absolument nécessaire, mais est-
largement insuffisant.

En effet, il parait indiscutable
aux personnes qui en ont fait I'ex-
périence que I"écoute en stéréo-
phonie d'un systéme de haut-
parleur correctement étudié au ni-
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souvent le cas dans les systémes
conventionnels,

D'autre part, la disposition de
¢ce volume sonore n'est pas im-
muable, mais est étroitement liée
# la nature de la prise de son (de
ce point de vue, les prises de son
réalisées avec un couple de micros
ou une tete artificielle donne les
images sonores les plus réalistes) ;
il ssmble donc bien que ces systé-
mes qui n'imposent pas aux si-
gnaux une relation de phase parti-
culiére, permettent de metire en
évidence des informations spatia-
lo-temporelles dissimulées par les
systémes conventionnels.
Enfin, et ce point est le plus im-
les mélomanes , les
timbres et I'unité sonore qui ca-
ractérisent chague instrument

sont conservés, I'acidité et la du-
reté artificielle sont largement di-
minuées et il n'y a plus de *'mise
en avant’’ de certaines caractéris-
tiques instrumentales. Ces systé-
mes permettent de différencier
avec beaucoup plus d'aisance la
nature des matériaux qui consti-
tuent ['instrument (bois, peau,
cuivre, etc). Ces i sont
évidentes sur la reproduction de
bruits familiers ou de la voix hu-
maine.

Par ailleurs, une bonne *‘mise
en phase’ est largement insuffi-
sante, en effet, la comparaison
de systémes ayant & la fois une
bonne réponse en phase et une
bonne réponse en amplitude met
en évidence des différences, ne
concernant pas |'homogénéite
dont nous venons de parler, mais
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en relation avec la quantité
d'informations transmises, la
proximité de I'image sonoie et la
concision de chaque instrument
dans |'espace, etc... En un mot
tout ce qui fait, gu'avec un peu
d'imagination, on peut avoir
«l'impression d'y Etrem, ou
qu'au contraire les défauts situés
pourtant, 4 moins vingt décibels,
suppriment la créadibilité du
message sOnore.

En guise de conlusion provisok
re, un sysiéme correctement er
phase est une base sérieuse poul
aborder la mise au point d'um
enceinte acoustique au niveau di
tous ces épiphénoménes qu'or
explique mal, qu'on mesure diffi
cilement et qui constituent w
champ d'investigations originales
& défricher...



