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Résumé

Ce mémoire est consacré à l’analyse mécanique et acoustique d’un gramophone Expert
Junior des années 1930, conservé au Musée des instruments de musique de Bruxelles.
Cet instrument, souvent considéré comme l’un des aboutissements de la reproduction
sonore purement mécanique, constitue un objet d’étude particulièrement riche, à la fois
historique, musical et technique.

Après une contextualisation historique et une description du fonctionnement général
des gramophones, le travail développe un modèle physique complet de la chaîne de re-
production sonore. L’objectif est de relier la vitesse imposée par le sillon du disque à la
pression acoustique rayonnée par le pavillon. Pour cela, le gramophone est décomposé en
trois sous-systèmes couplés : le levier de l’aiguille, le système diaphragme/chambre à air,
et le pavillon. Chacun de ces éléments est décrit par une fonction de transfert, obtenue
à partir de modèles analytiques et de simulations numériques, avant d’être assemblé afin
d’obtenir la fonction de transfert totale de l’instrument.

Une validation expérimentale est ensuite menée à l’aide d’un disque de test spéciale-
ment réalisé pour ce travail. Les paramètres mécaniques difficilement mesurables, notam-
ment ceux liés aux joints du diaphragme et au pivot du levier de l’aiguille, sont identifiés à
partir de mesures effectuées sur la tête de lecture isolée, puis intégrés au modèle complet.
La comparaison entre la réponse modélisée et la réponse mesurée montre que le modèle
reproduit correctement les grandes tendances expérimentales.

Enfin, la comparaison avec un gramophone portable HMV modèle 99 met en évidence
que l’Expert Junior étudié ne restitue probablement plus exactement ses performances
d’origine. Le modèle développé apparaît ainsi non seulement comme un outil d’analyse du
comportement du gramophone, mais également comme un outil de diagnostic permettant
d’identifier les paramètres susceptibles d’influencer sa qualité de reproduction et d’orienter
d’éventuelles restaurations.
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À propos de ce mémoire

Niveaux de lecture
Ce mémoire s’adresse à un double lectorat. Il a d’abord été rédigé comme un tra-

vail d’ingénieur civil mécanicien : certaines sections contiennent donc des développements
mathématiques, des modèles physiques détaillés et des résultats de simulation numérique.
Cependant, le gramophone est aussi un objet culturel, historique et musical. Son fonc-
tionnement mérite donc d’être compris au-delà du seul cadre de l’ingénierie. Ce mémoire
s’adresse ainsi également aux musicologues, historiens, collectionneurs et passionnés qui
souhaitent comprendre les principes de cet instrument sans nécessairement entrer dans le
détail des équations.

Lecture générale Les sections non marquées peuvent être lues sans prérequis par-
ticulier. Elles ne présentent que peu ou pas de développements
mathématiques et ne nécessitent pas de connaissances techniques
spécifiques pour comprendre les idées générales présentées.

Lecture technique Les sections marquées du symbole å sont à caractère technique.
Elles font appel à des notions de mécanique vibratoire, d’acous-
tique et de mathématiques, et peuvent être parcourues plus ra-
pidement par le lecteur non spécialisé.

À la fin de chaque section technique, un encadré de synthèse présente les idées
essentielles en langage accessible. Le lecteur non spécialisé peut ainsi suivre l’en-
semble du mémoire en s’appuyant sur les sections générales et sur ces résumés.

Illustrations sonores
Plusieurs sections intègrent des codes QR et des liens hypertextes renvoyant vers des

enregistrements audio. Pour apprécier pleinement ces illustrations et percevoir les nuances
acoustiques discutées, l’utilisation d’un casque audio ou de haut-parleurs de bonne qualité
est vivement encouragée.
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Chapitre 1

Introduction

Parmi les technologies qui ont transformé le monde de la musique, peu ont laissé
une empreinte aussi profonde que le gramophone. Inventé à la fin du XIXe siècle, cet
instrument est bien plus qu’une merveille d’ingénierie : il a redéfini le rôle de la musique
dans la société et posé les fondations de l’industrie musicale moderne. La musique, jadis
réservée aux salles de concert et aux cercles privilégiés, s’invite désormais dans l’intimité
des foyers ; elle devient reproductible, portable et exploitable commercialement.

Derrière cette révolution culturelle se cache un objet d’une ingéniosité remarquable. Un
sillon, une aiguille, une membrane et un pavillon : ces éléments permettent de restituer
de manière purement mécanique la complexité d’un orchestre à partir d’un disque en
rotation. La compréhension des phénomènes physiques qui gouvernent cette transmission,
de la géométrie du sillon jusqu’à l’oreille de l’auditeur, constitue un problème d’acoustique
et de mécanique d’une grande richesse.

C’est à ce problème que ce mémoire est consacré, à travers l’étude d’un gramophone Ex-
pert Junior des années 1930, conservé au Musée des instruments de musique de Bruxelles.
L’objectif est d’établir un modèle physique complet de l’instrument, décrivant la trans-
mission entre le sillon gravé dans le disque et la pression acoustique rayonnée dans l’air.
Ce mémoire propose ainsi une immersion dans la physique d’une technologie révolue, afin
de comprendre comment l’homme a réussi, par la seule force de la mécanique, à figer un
son éphémère pour le restituer à la postérité.

“It is only during that period that the
art has also become a science.” 1

P. Wilson et G. W. Webb

1. P. Wilson et G. W. Webb, Modern Gramophones and Electrical Reproducers, 1929, p viii
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Chapitre 2

Contexte historique

Le XIXe siècle est marqué par une profonde transformation du paysage technique et
culturel européen. La révolution industrielle favorise le développement de la mécanisation,
de la production en série et d’une ingénierie de plus en plus précise, tandis que la société
accorde une place grandissante aux sciences expérimentales et aux inventions techniques.

Sur le plan musical, le paysage est dominé par l’omniprésence de l’opéra et du roman-
tisme, portés par des figures comme Verdi, Wagner ou Brahms. Cette époque consacre
l’âge d’or des grands orchestres symphoniques, et généralise la présence des pianos dans
les foyers, qui étaient à cette époque l’instrument privilégié pour écouter de la musique à
domicile.

C’est dans ce contexte industriel, scientifique et musical, que naissent les premières
tentatives d’enregistrement et de reproduction mécanique du son.

2.1 Les premiers instruments reproducteurs

2.1.1 Le Phonautographe de Scott de Martinville

En 1857, l’inventeur français Édouard-Léon Scott de Martinville invente le phonauto-
graphe, la première machine de l’histoire capable d’enregistrer graphiquement des vibra-
tions acoustiques.

On peut observer une photo de cet ap-
pareil à la figure 2.1. Un pavillon dirige
l’onde sonore vers une membrane placée à
son extrémité. Une fine tige, appelée stylet,
est fixée à cette membrane. Sous l’effet des
ondes acoustiques, la membrane entre en
vibration, entraînant avec elle le stylet. Ce
dernier vient alors effleurer la surface d’un
cylindre couvert de noir de fumée mis en
rotation à l’aide d’une manivelle. Le sty-
let, en se déplaçant, trace une ligne dans
la suie, créant ainsi un « phonautogramme
» : une représentation graphique de l’onde
sonore.

Figure 2.1 – Le Phonautographe de Léon
Scott de Martinville (1857) [1]
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Chapitre 2. Contexte historique

Le phonautographe, bien que révolutionnaire, ne pouvait que visualiser le son, et non le
reproduire. Il est donc resté à l’époque un outil de curiosité scientifique. Cette invention
a pris une nouvelle dimension en 2008 : grâce aux travaux de chercheurs américains,
des scans haute résolution d’un phonautogramme datant de 1860 ont pu être convertis
numériquement en signal audio écoutable. Cet enregistrement de la voix de Scott de
Martinville chantant les premières notes de « Au clair de la lune » est aujourd’hui reconnu
comme le plus ancien son humain jamais capturé [2].

Scannez le code QR ci-contre ou cliquez sur le lien 1pour écouter le premier
enregistrement sonore de l’histoire.

2.1.2 Le Phonographe de Thomas Edison

Figure 2.2 – Le Phonographe
de Thomas Edison (1887) [3]

Thomas Edison invente le phonographe en 1877,
la toute première machine de l’histoire capable non
seulement d’enregistrer le son, mais également de le
reproduire [4]. Une représentation de l’appareil est
visible sur la figure 2.2.

Le dispositif est assez proche de celui utilisé 20
ans plus tôt par Scott de Martinville. La suie est
remplacée par une fine feuille d’étain, et le stylet
agencé de manière à reproduire les vibrations du
diaphragme selon son axe, c’est-à-dire en s’enfon-
çant plus ou moins profondément dans le cylindre.
Ce procédé de gravure verticale, souvent appelé ’hill-
and-dale’, est typique de l’invention d’Edison.

L’onde sonore, concentrée par le pavillon, transmise du diaphragme au stylet puis
gravée en profondeur dans la feuille d’étain, peut ensuite être reproduite en inversant le
processus. La pointe du stylet est repositionnée au début du sillon et le cylindre remis
en rotation. En suivant les reliefs gravés dans l’étain, le stylet transmet les vibrations
enregistrées à la membrane qui restitue l’onde sonore dans l’air.

À noter que Thomas Edison n’était pas le seul à travailler sur une machine de ce type
à l’époque. Le poète français Charles Cros avait déposé quelques mois avant le succès
d’Edison un mémoire décrivant le "Paléophone", une machine sensiblement similaire au
phonographe, non prototypée faute de moyens [5]. Edison restera donc pour la postérité
comme le premier homme à avoir reproduit une voix enregistrée.

1. Lien direct vers l’audio : https://tinyurl.com/cssp25f3
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Chapitre 2. Contexte historique

2.1.3 Le Gramophone d’Émile Berliner
Dix ans après cette invention majeure, l’inventeur germano-américain Émile Berliner

introduit le gramophone, une machine qui allait profondément révolutionner l’industrie
musicale [6]. Cet instrument s’inscrit dans la lignée des travaux d’Edison mais s’en écarte
grâce à deux innovations majeures.

Berliner change tout d’abord la méthode de gravure. Là où le phonographe d’Edison
utilisait une gravure verticale à profondeur variable, il introduit la gravure latérale (i.e.
de gauche à droite). Ce type de gravure apportait plusieurs avantages, notamment une
meilleure stabilité dans le guidage de l’aiguille et une réduction de la vitesse d’usure du
support.

La seconde innovation, et de loin la plus importante, est la modification du support
d’enregistrement : Berliner abandonne le cylindre au profit du disque plat. Ce nouveau
support, contrairement aux cylindres, a été conçu dès le départ pour la duplication. Son
processus de production était le suivant : le son était gravé sur un premier disque de zinc
recouvert d’une fine couche de cire appelé disque maître ou ’master’. Ce disque, après
avoir été plongé dans un bain d’acide pour fixer le sillon dans le métal, permettait de
mouler une matrice inverse appelée ’matrice mère’. La matrice pouvait finalement être
utilisée pour presser des milliers de copies du disque original, d’abord en ébonite puis
plus tard en gomme laque. Cette invention transforme le rapport au son : elle fait passer
l’enregistrement du statut de ’curiosité scientifique’ à celui de produit culturel de masse.
En séparant la fonction d’enregistrement (réservée aux studios) de la fonction de lecture,
Berliner invente le concept de l’industrie du disque [7].

La victoire finale du disque sur le cylindre ne fut pourtant pas immédiate. Edison
lutta pendant plus de 30 ans en revendiquant la supériorité des cylindres, produisant un
son légèrement plus fidèle à cette époque. Cette "guerre des supports" ne sera totalement
remportée par le disque qu’à la fin des années 20.

Figure 2.3 – Le Gramophone de Berliner (1887) [8]
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2.2 L’Expert Junior
L’Expert Junior est l’un des gramophones acoustiques les plus emblématiques du dé-

but des années 1930, souvent considéré comme l’aboutissement de la technologie de re-
production sonore purement mécanique. Dans le cadre de ce travail, un exemplaire de
cet instrument a pu être étudié en détail grâce à une collaboration avec le Musée des
instruments de musique de Bruxelles. Afin de mener cette analyse de manière pertinente,
il est important de replacer d’abord cet appareil dans son contexte historique et tech-
nique. Cette section s’appuie largement sur l’ouvrage de référence "The E.M.G. Story" de
Francis James [9], qui retrace le développement des gramophones E.M.G. et l’origine des
modèles Expert.

La genèse

Figure 2.4 –
E.M. Ginn [9]

Au départ, rien ne prédestinait Ellis Michael Ginn au gramophone.
Vendeur de poisson et de volaille, il n’était ni musicien ni grand mé-
lomane, mais possédait un talent exceptionnel pour la vente et une
grande confiance en lui. Ginn découvre le monde du gramophone grâce
à son beau-frère Davis Phillips, intéressé depuis longtemps par la re-
production sonore.

On se trouve, au début des années 1920, dans un contexte où le
gramophone est déjà largement diffusé mais encore limité en termes de
qualité de reproduction. À cette époque, la majorité des appareils sont
conçus comme des produits commerciaux, privilégiant l’esthétique et
le coût au détriment des performances acoustiques. C’est précisément
contre cette approche que Ginn, Davis Phillips et son frère financier Ben Phillips déci-
dèrent de se positionner en se lançant dans la construction de gramophones. Le rêve était
clair : concevoir le meilleur gramophone jamais construit.

E.M.G. Handmade Gramophone
Les premières réalisations, encore expérimentales, apparaissent vers 1923. Elles s’ins-

pirent largement des travaux de Henry Seymour, un des grands pionniers anglais de la
reproduction acoustique, dont les appareils comptaient parmi les meilleurs de l’époque.
À ce stade, l’innovation repose davantage sur l’assemblage optimisé de composants exis-
tants que sur une véritable innovation. Toutefois, les premières démonstrations publiques
à Brighton en 1924 rencontrent rapidement un certain succès, notamment grâce aux qua-
lités commerciales de Ginn.

L’entreprise s’installe à Londres et entre alors dans un milieu plus exigeant : celui des
gramophiles, des sociétés de gramophone, et surtout de la revue de référence de l’époque
sur le sujet : "The Gramophone". Ginn participe en 1924 à un concours organisé par cette
revue au Steinway Hall et remporte avec son premier prototype une médaille d’argent, ce
qui lui donne une visibilité considérable. C’est également à cette époque que l’entreprise
adopte le nom E.M.G. Handmade Gramophones.

Le développement d’E.M.G. repose ensuite sur une série de rencontres décisives. La
plus importante est celle de Percy Wilson, mathématicien et gramophile, qui cherche à
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appliquer des principes scientifiques à la conception du gramophone. Ses travaux sur la
géométrie du bras et, surtout, sur les pavillons exponentiels permettent d’améliorer signi-
ficativement la reproduction sonore des gramophones E.M.G. et de tirer pleinement profit
des nouveaux enregistrements électriques de l’époque. À partir de cette période, E.M.G.
s’impose comme un acteur de référence dans le domaine des gramophones acoustiques
haut de gamme.

Figure 2.5 – Mark X [9]

L’entreprise développe une série de modèles de plus en
plus élaborés, combinant pavillons de grande taille, conduits
acoustiques optimisés et fabrication soignée. L’arrivée de Bal-
four Davey à la fin des années 1920 renforce encore cette dy-
namique. Davey apporte une nouvelle approche de la concep-
tion acoustique et participe au développement de modèles
tels que les Mark VII, Mark VIII et surtout Mark X.

Le Mark X, introduit en 1929, représente une étape mar-
quante dans l’évolution des gramophones E.M.G. Il se ca-
ractérise par un grand pavillon externe, destiné à augmenter
la longueur effective du système acoustique et à améliorer la
reproduction des basses fréquences. Ce modèle devient rapi-
dement emblématique, tant par son apparence que par ses
performances. Il met en évidence une idée fondamentale qui

restera au cœur des développements ultérieurs : la qualité de reproduction dépend forte-
ment de la géométrie globale du système acoustique, et en particulier du pavillon.

Parallèlement à ces avancées techniques, l’entreprise connaît une croissance rapide
qui entraîne des tensions internes. Le développement de l’activité nécessite des investis-
sements importants et conduit à une réorganisation de la structure de l’entreprise à la
fin des années 1920. Cette transformation réduit progressivement le contrôle de Ginn sur
E.M.G., au profit d’une gestion plus structurée impliquant notamment Balfour Davey
et des investisseurs. Des divergences apparaissent également sur l’orientation technique
à adopter, en particulier vis-à-vis de la reproduction électrique, qui commence alors à
s’imposer. Ces tensions culminent en 1930, lorsque Ginn quitte E.M.G. après une série de
désaccords avec la direction. Cette rupture marque un tournant majeur dans l’histoire du
gramophone acoustique haut de gamme.

Contraint de repartir sans pouvoir utiliser le nom E.M.G., Ginn fonde rapidement une
nouvelle entreprise sous le nom d’Expert Handmade Gramophones avec comme objectif de
démontrer qu’il est toujours capable de concevoir des machines de qualité, en capitalisant
sur l’expérience acquise au cours des années précédentes.

Expert Handmade Gramophone et l’Expert Junior
La mise au point des premiers modèles Expert est remarquablement rapide. En quelques

mois seulement, Ginn parvient à concevoir une nouvelle gamme de gramophones, et un
premier showroom est ouvert au 55 Rathbone Place à Londres. La gamme Expert, intro-
duite en 1930, reprend un même principe de conception décliné en trois tailles différentes :
l’Expert Senior, l’Expert Junior et l’Expert Minor. Malgré des moyens plus limités que
ceux d’E.M.G., il réussit à développer des machines particulièrement performantes, en
concentrant ses efforts sur l’optimisation du système acoustique. Les gramophones Ex-
pert sont plus simples visuellement que les E.M.G. Les contraintes financières imposent
des coffrets plus sobres, avec placage et finition cellulosique, moins luxueux que les cabi-
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nets E.M.G. polis à la française. Mais l’essentiel est ailleurs : Expert concentre l’effort sur
la qualité de reproduction.

Figure 2.6 – Publicité pour
l’Expert Senior [9]

La gamme Expert permet rapidement à Ginn de re-
prendre pied dans le monde très exigeant du gramophone de
première qualité. Il sait que sa survie commerciale dépend
du jugement du comité d’experts de la revue "The Gramo-
phone", qui avait l’habitude de publier régulièrement des ar-
ticles sur les nouveaux gramophones entrant sur le marché.
Ce comité, étant constitué de plusieurs personnes restées
chez E.M.G., aurait pu lui être défavorable en raison des
tensions ayant mené à son départ de la société. Pourtant,
la machine est extrêmement bien reçue. Le comité écrira
notamment : "Il est difficile de savoir que dire de cet ins-
trument, si ce n’est que l’on peut à peine concevoir qu’une
bien meilleure reproduction puisse jamais être obtenue de
la part d’un gramophone acoustique" [9]. Dans une édition
ultérieure, la revue compare l’Expert aux meilleurs modèles
de chez E.M.G. et considère la machine de Ginn comme lé-
gèrement supérieure à celle d’E.M.G. sur plusieurs aspects.
C’est une reconnaissance capitale : quelques mois après la
création d’Expert, Ginn parvient à produire les meilleurs
gramophones disponibles sur le marché.

Figure 2.7 – Publicité pour la gamme Expert [9]

Dans ce contexte, les gra-
mophones Expert peuvent être
considérés comme l’aboutisse-
ment de plusieurs décennies
d’évolution de la reproduction
sonore mécanique. Ils synthé-
tisent les avancées empiriques et
les approches scientifiques dé-
veloppées depuis le début des
années 1920, dans une période
de transition où la reproduc-
tion électrique commence à s’im-
poser définitivement. L’Expert
Junior constitue ainsi l’un des
points culminants de l’évolution
des gramophones acoustiques,
tout en marquant la fin d’une
époque. Pour cette raison, son
étude présente un intérêt par-
ticulier, tant du point de vue
historique que du point de vue
technique.
Les figures 2.6 et 2.7 présentent
des publicités d’époque pour la
gamme Expert.
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Chapitre 3

Notions vibratoires fondamentales

L’étude d’un gramophone fait intervenir plusieurs phénomènes vibratoires de nature
différente. Avant d’aborder en détail le fonctionnement des différentes parties du gramo-
phone, il est donc utile d’introduire quelques notions fondamentales relatives aux ondes
mécaniques et acoustiques.

Cette introduction ne vise pas à développer une théorie complète des ondes, mais
plutôt à définir certaines grandeurs qui seront utilisées dans la suite du travail [10, 11].

3.1 Vibrations et ondes
Une vibration correspond au mouvement oscillatoire d’un système autour d’une posi-

tion d’équilibre. Ce système peut être un élément solide, comme une barre, une aiguille
ou une membrane, mais aussi un volume de fluide, comme l’air contenu dans une cavité
ou un conduit.

Lorsqu’une perturbation locale se transmet progressivement aux régions voisines du
milieu, on parle d’onde. Une onde transporte de l’énergie d’un point à un autre, sans
impliquer nécessairement un transport global de matière. Dans une onde sonore, par
exemple, les particules d’air n’oscillent que légèrement autour d’une position moyenne,
tandis que la perturbation de pression se propage dans l’espace.

Les ondes mécaniques nécessitent un milieu matériel pour se propager. Elles peuvent
se propager dans les solides, les liquides ou les gaz. Dans un solide, la perturbation peut
prendre la forme d’un déplacement longitudinal, transversal, de flexion ou de torsion.
Dans l’air, le son correspond à une onde longitudinale : les particules d’air oscillent dans
la même direction que la propagation de l’onde.

Compression Raréfaction

Figure 3.1 – Représentation de la propagation d’une onde sonore dans l’air
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Une onde sonore est constituée d’une succession de compressions et de raréfactions
qui se propagent de proche en proche dans l’air (voir figure 3.1). Lorsqu’une zone du
milieu est légèrement comprimée, les particules d’air qu’elle contient exercent une force
sur les particules voisines, qui sont à leur tour mises en mouvement. Cette perturbation
se transmet ainsi de proche en proche dans l’espace. Les variations de pression associées
restent faibles par rapport à la pression atmosphérique moyenne, mais elles suffisent à
produire une sensation auditive lorsqu’elles atteignent l’oreille.

Deux grandeurs acoustiques sont particulièrement importantes : la pression acoustique
p et la vitesse particulaire v. La pression acoustique désigne l’écart instantané entre la
pression locale et la pression atmosphérique. La vitesse particulaire correspond à la vitesse
locale d’oscillation des particules d’air. Elle ne doit pas être confondue avec la vitesse de
propagation du son, qui désigne la vitesse à laquelle la perturbation se déplace dans le
milieu.

3.2 Paramètres fondamentaux d’une onde
Une onde périodique est caractérisée par sa fréquence f , exprimée en hertz. Elle cor-

respond au nombre d’oscillations effectuées en une seconde. Elle est directement liée à la
hauteur perçue d’un son : une fréquence faible correspond à un son grave, tandis qu’une
fréquence élevée correspond à un son aigu.

La période T est la durée d’une oscillation complète. Elle est reliée à la fréquence par :

T = 1
f

(3.1)

La longueur d’onde λ désigne la distance entre deux points successifs se trouvant
dans le même état vibratoire, par exemple deux maxima de pression. Elle est reliée à la
fréquence et à la vitesse de propagation par :

c = fλ (3.2)

où c est la vitesse de propagation de l’onde. Dans l’air à température ambiante, la vitesse
du son vaut environ 343 m/s.

L’amplitude décrit l’importance d’une oscillation. Selon le contexte, elle peut repré-
senter un déplacement mécanique, une vitesse, une force ou une pression acoustique. Dans
le cas d’une onde sonore, l’amplitude de pression est liée à l’intensité sonore perçue. La
perception humaine du volume sonore n’est pas linéaire. Pour cette raison, les niveaux
sonores sont généralement exprimés sur une échelle logarithmique, en décibels. Le niveau
de pression acoustique est défini par :

Lp = 20 log10

(
prms

pref

)
(3.3)

où prms est la pression acoustique efficace, c’est-à-dire la valeur quadratique moyenne de
la pression acoustique, et pref = 20 µPa est la pression acoustique de référence.
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Figure 3.2 – Variation temporelle d’une
onde sonore en un point fixe

Figure 3.3 – Propagation spatiale d’une
onde sonore pour un temps fixé

Les figures 3.2 et 3.3 illustrent deux manières complémentaires de représenter une
onde périodique. La première représentation décrit l’évolution de la grandeur vibratoire
en fonction du temps, en un point fixe de l’espace. Elle permet de représenter la période
T définie précédemment. La seconde représentation montre le profil spatial de cette même
onde à un instant donné et permet de représenter la longueur d’onde λ.

La phase permet finalement de préciser l’état d’avancement d’une oscillation au sein de
son cycle. Deux grandeurs sinusoïdales peuvent ainsi avoir la même fréquence et la même
amplitude, mais ne pas atteindre leurs maxima au même instant. On dit alors qu’elles
sont déphasées. Ce déphasage est généralement exprimé par un angle noté φ, un angle de
360◦ ou 2π radians correspondant à une oscillation complète.

3.3 Représentation et analyse fréquentielle
Les signaux considérés jusqu’ici ont été décrits de manière temporelle, c’est-à-dire en

observant l’évolution de la grandeur vibratoire au cours du temps. Si cette approche est
intuitive pour une onde purement sinusoïdale, les sons réels émis par des instruments de
musique ou par la voix humaine présentent des formes d’onde beaucoup plus complexes.

L’idée fondamentale de l’analyse fréquentielle est qu’un signal complexe peut être
décrit comme une superposition de composantes sinusoïdales. Chacune de ces compo-
santes possède une fréquence, une amplitude et une phase propres. L’analyse fréquentielle
consiste alors à représenter le contenu d’un signal en fonction de la fréquence, plutôt
qu’en fonction du temps. La transformée de Fourier est l’outil mathématique qui permet
d’effectuer cette décomposition : elle associe à un signal temporel un spectre fréquentiel,
indiquant l’importance relative des différentes fréquences qui le composent (voir figure
3.4).

Cette représentation est particulièrement utile pour analyser les systèmes vibratoires
et acoustiques, et sera utilisée de manière récurrente dans la suite du mémoire.

Figure 3.4 – Représentation temporelle et fréquentielle d’un signal complexe
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Chapitre 4

Fonctionnement d’un gramophone

4.1 Fonctionnement général
Le principe général de fonctionnement des gramophones est resté inchangé depuis sa

création. Différents éléments ont cependant été ajoutés et optimisés au fil du temps, per-
mettant une nette amélioration de la qualité de reproduction de ces appareils à la fin des
années 20 et au début des années 30. Avant cette époque, le développement du gramo-
phone était davantage focalisé sur le rendu esthétique et la commodité. Une photo de
l’Expert Junior est présentée à la figure 4.1 et sera utilisée pour illustrer l’explication.

Un disque, sur lequel est gravé un sillon
hélicoïdal, est mis en rotation grâce à un
moteur à ressort. L’aiguille, posée dans un
sillon, est contrainte de suivre la forme de
la gravure, ce qui la met en vibration. Elle
est attachée à son extrémité supérieure au
centre d’un mince diaphragme en alumi-
nium, qui est mis en vibration à son tour.
Le diaphragme, vibrant dans l’air environ-
nant, force les molécules d’air à se déplacer
dans un mouvement de va-et-vient, ce qui
compresse et raréfie successivement l’air
dans son entourage. Ces variations de pres-
sion, qui constituent l’onde sonore, se pro-
pagent de proche en proche, d’abord le long
du pavillon puis dans l’air libre. Notre cer-
veau transforme finalement cette perturba-
tion en sensation sonore lorsqu’elle atteint
notre oreille. Figure 4.1 – l’Expert Junior [12]

Afin de comprendre en détail le fonctionnement du gramophone, les sections suivantes
analysent successivement ses principaux éléments : le moteur à ressort, la tête de lecture,
le bras de lecture, le pavillon, et le disque. Elles permettent ainsi de suivre la chaîne de
transmission depuis le sillon jusqu’au son rayonné par l’instrument.
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4.2 Le moteur à ressort
Dans les gramophones les plus anciens, comme celui présenté à la figure 2.3, la mise en

rotation du disque était assurée manuellement par l’utilisateur à l’aide d’une manivelle.
Cette méthode, en plus d’être contraignante, s’avera rapidement inefficace. Le maintien
d’une vitesse constante à la main est pratiquement impossible, et l’oreille humaine, très
sensible aux variations de hauteur tonale, percevait fortement ces variations. L’introduc-
tion du moteur à ressort a permis d’automatiser la rotation du disque, libérant l’utilisateur
de la contrainte de la mise en rotation manuelle, tout en offrant une qualité sonore supé-
rieure [13, 14, 15, 16].

Le moteur à ressort de l’Expert Junior est représenté à la figure 4.2.

Figure 4.2 – Moteur à Ressort Collaro D30 [16]

Il permet de stocker de l’énergie potentielle dans un ressort et de la restituer de manière
contrôlée sous la forme d’une vitesse de rotation constante du plateau rotatif.

L’utilisateur, après avoir bloqué le plateau rotatif, actionne une manivelle reliée à la
vis sans fin de remontage (K) et à la roue dentée (J). Ce mouvement remonte un double
ressort en spirale logé dans le barillet visible au centre du châssis. Lorsque le plateau est
libéré, le double ressort se détend et met en rotation la roue d’entraînement principale
(I). Par l’intermédiaire d’un train d’engrenages démultiplicateurs (H et G), le mouvement
est transmis à l’axe central (C). Le plateau rotatif est posé sur l’extrémité supérieure de
l’axe central, et est entraîné par celui-ci. Pour conserver une vitesse de rotation constante
durant la détente des ressorts, un régulateur de vitesse est relié à l’axe central à l’aide
d’un engrenage à vis sans fin (B, D).
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Le régulateur de vitesse

Le régulateur mécanique de vitesse est un méca-
nisme de contrôle ingénieux permettant de réguler
la vitesse de rotation de la platine aux alentours
de 78 tr/min. Il repose sur le principe fondamental
du régulateur de Watt, utilisé dans les machines à
vapeur à cette époque, mais s’en distingue par sa
position horizontale ainsi que par l’utilisation de
ressorts-lames (R) comme élément de rappel au
lieu de la gravité. Une vue détaillée du régulateur
est fournie à la figure 4.3. Figure 4.3 – Régulateur de vitesse

Équilibre dynamique des masselottes

Lorsque le régulateur tourne à vitesse angulaire ω = 2πf [rad/s], chaque masselotte
(M) décrit une trajectoire circulaire de rayon r. Elles subissent donc une accélération
centripète :

ac = ω2r

En négligeant le poids, la seule force s’opposant à l’inertie de la masse est la force de
rappel du ressort :

Fr = k(r − r0)

avec k la raideur du ressort-lame et r0 la distance entre les masselottes et l’axe de rotation
à l’arrêt.

La deuxième loi de Newton impose la relation suivante entre la force et l’accélération :

k(r − r0) = mω2r

avec m la masse d’une masselotte. En réarrangeant les termes, on obtient finalement
l’expression de la distance entre les masselottes et l’axe de rotation en fonction de la
vitesse de rotation :

r = kr0

k − mω2 (4.1)

Lorsque la vitesse de rotation ω augmente, le dénominateur diminue ce qui provoque
une augmentation de l’écartement r. Les ressorts-lames étant de longueur curviligne
constante, cet écartement des masselottes s’accompagne automatiquement d’un rappro-
chement des extrémités des ressorts et donc d’un déplacement vers la droite du disque de
friction (E), qui peut coulisser librement sur l’axe du régulateur. Lorsque le régulateur
atteint la vitesse requise, le disque de friction entre en contact avec le patin de freinage
qui applique un couple résistif et dissipe l’énergie excédentaire.

L’utilisateur peut régler la vitesse de consigne grâce à un levier externe relié au patin
de freinage (F). En déplaçant le patin vers la gauche, on diminue le déplacement du
disque de friction nécessaire pour établir le contact. Le freinage intervient alors pour un
écartement r plus faible, et donc pour une vitesse de rotation ω plus basse. Inversement,
déplacer le patin vers la droite permet au moteur d’atteindre une vitesse plus élevée avant
que la régulation ne s’active.
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Test expérimental des performances du moteur à ressort

En jouant un disque de test gravé d’une sinusoïde pure à 440 Hz (enregistrée à 78
tr/min), nous pouvons quantifier avec précision la stabilité du moteur à ressort en ana-
lysant les fluctuations de la fréquence rayonnée par le gramophone. En effet, la fréquence
reproduite est directement liée à la vitesse de rotation du disque : une augmentation de la
vitesse de rotation par rapport à la vitesse d’enregistrement initiale induit mécaniquement
une élévation proportionnelle des fréquences acoustiques générées. On observe à la figure
4.4 la variation de la fréquence rayonnée et de la vitesse de rotation du disque en fonction
du temps.

Figure 4.4 – Variation de la vitesse de rotation du moteur et de la fréquence rayonnée

La vitesse moyenne de rotation mesurée est de 71,94 tr/min, ce qui est significative-
ment plus bas que les 78 tr/min souhaités. Cette erreur peut néanmoins être corrigée en
modifiant la position du patin de freinage et n’est donc pas un indicateur de la qualité
du moteur à ressort. Ce qui nous intéresse pour quantifier la stabilité du moteur est la
variation de la fréquence rayonnée (= variation de la vitesse de rotation du disque) par
rapport à sa moyenne. Ces variations sont contenues dans une plage de ± 1 %. Cela cor-
respond, en langage musical, à une variation de hauteur de ± 14 centièmes de demi-ton
(14 cents), ce qui reste très limité. L’oreille humaine, extrêmement sensible aux variations
de hauteur tonale, est capable de percevoir une variation à partir de 5 à 10 cents [17]. Les
variations de vitesse de rotation du disque, bien que très faibles, sont donc perceptibles à
l’oreille et participent au son caractéristique des supports analogiques.

Scannez le code QR ci-contre ou cliquez sur le lien 1pour écouter le son pro-
duit par l’Expert Junior lors de la lecture d’une sinusoïde pure. Remarquez-
vous les légères variations de hauteur tonale produites par l’irrégularité de la
vitesse de rotation du moteur à ressort ?

1. Lien direct vers l’audio : https://bit.ly/4u3cqsn
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4.3 La tête de lecture
La tête de lecture, ou soundbox, est l’élément central du gramophone. C’est elle qui

convertit les vibrations structurelles de l’aiguille en variations de pression acoustique dans
l’air. Ses différents éléments et ses caractéristiques principales sont communs à toutes les
soundbox, depuis les premières créations de Berliner en 1887 jusqu’aux derniers modèles
de gramophones portables produits dans les années 50. Un dessin en coupe d’une tête de
lecture générique est représenté à la figure 4.5.

On y retrouve l’aiguille (A),
le levier de l’aiguille (S) capable
de se balancer d’avant en arrière
grâce à des pivots (P et P’),
le diaphragme (D) maintenu en
place par deux joints annulaires
en caoutchouc (G), la chambre à
air (A) derrière le diaphragme, le
corps de la tête de lecture (C) et
la sortie communiquant avec le dé-
but du pavillon (O).

Le sillon du disque contraint
l’aiguille à se déplacer dans un
mouvement de va-et-vient, créant
des vibrations transmises par le le-
vier de l’aiguille au centre du dia-
phragme. Cette vibration est en-
suite transmise à l’air sous forme
de variations de pression.

Les sections suivantes ana-
lysent en détail les éléments prin-
cipaux de la tête de lecture [18, 19,
20, 21].

Figure 4.5 – Schéma d’une tête de lecture géné-
rique [22]

4.3.1 Le diaphragme
Fréquences propres et modes de déformation

Le diaphragme est une plaque fine circulaire mise en vibration par le levier de l’aiguille.
Il ne se contente pas de transmettre passivement les vibrations de l’aiguille, il réagit
également selon ses propres caractéristiques physiques. En effet, n’importe quel corps
en vibration, que ce soit un diaphragme, une barre ou même une colonne d’air, tend à
vibrer naturellement à des fréquences spécifiques appelées fréquences propres [23, 24].
Lorsque le diaphragme est excité à une fréquence proche d’une de ses fréquences propres,
l’amplitude des vibrations augmente de manière disproportionnée : c’est le phénomène de
résonance. La forme de la membrane vibrante à ces fréquences propres est appelée mode
propre. Une représentation des neuf premiers modes propres d’un diaphragme circulaire
encasté sur sa périphérie, obtenue avec le logiciel de simulation Ansys, est fournie à la
figure 4.6.
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(a) Mode (0,1) (b) Mode (1,1) (c) Mode (2,1)

(d) Mode (0,2) (e) Mode (3,1) (f) Mode (1,2)

(g) Mode (4,1) (h) Mode (2,2) (i) Mode (0,3)

Figure 4.6 – Représentation des neuf premiers modes propres du diaphragme 2

La nomenclature usuelle des différents modes de vibrations d’une membrane est de la
forme (d, c), où d est le nombre de diamètres nodaux et c est le nombre de cercles nodaux
[25]. Une zone nodale est une zone sur une structure qui ne bouge pas lorsque le reste de
la structure est en train de vibrer. Dans la figure ci-dessus, les cercles et diamètres nodaux
apparaissent comme des régions bleues.

Tous les modes propres illustrés ne sont pas excités dans un diaphragme de gramo-
phone. En effet, celui-ci étant mis en mouvement par le levier au centre du diaphragme,
les modes possédant un noeud au centre ne seront jamais stimulés. Cela correspond à tous
les modes avec au moins un diamètre nodal. Dans les neuf modes présentés, les modes
d’intérêt sont donc les modes axisymétriques (0,1), (0,2) et (0,3).

La réponse du diaphragme ne se limite pas à un mode à la fois, mais résulte d’un mé-
lange de ses différents modes propres. C’est ce que l’on appelle la superposition modale :
la forme réelle de vibration est une combinaison pondérée des modes axisymétriques, le
poids de chaque mode dépendant de la proximité entre la fréquence d’excitation et sa
fréquence propre associée. En dessous de la première fréquence propre, appelée fréquence
fondamentale, le premier mode de déformation (0,1) domine. Toute la surface du dia-
phragme se déplace en phase, ce qui permet de déplacer un volume d’air maximal vers
la chambre acoustique. Au-delà de cette fréquence, l’influence du premier mode diminue
progressivement au profit du deuxième mode axisymétrique (0,2) et le diaphragme com-
mence à adopter une forme complexe où le centre et la périphérie se déplacent en sens

2. Afin de rendre les reliefs plus visibles, la vue est légèrement inclinée par rapport à l’axe du dia-
phragme. Le diaphragme est bien circulaire, et les modes (0, 1), (0, 2) et (0, 3) sont bien centrés.
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inverse. Cela réduit l’efficacité de la transmission de la vibration dans l’air. Pendant que
la partie centrale avance et comprime l’air, la partie périphérique recule simultanément,
créant une zone de dépression. Les molécules d’air devant le centre du diaphragme vont
donc se déplacer vers les zones de faible pression au bord du diaphragme au lieu de se
propager dans le pavillon. C’est pour cette raison que les têtes de lecture sont conçues
de manière à obtenir la plus haute fréquence fondamentale de diaphragme possible, pour
profiter sur une bande de fréquence maximale des bénéfices de la forme du mode (0,1).

Il est important de noter que l’objectif d’un gramophone est de restituer fidèlement
le son gravé dans le disque, en limitant les distorsions. Pour cela, la transmission vibra-
toire doit rester aussi homogène que possible sur l’ensemble de la bande de fréquences
reproduite. Les résonances propres aux différents éléments de la chaîne de transmission
doivent donc être limitées au maximum, afin d’éviter que certaines fréquences ne soient
exagérément amplifiées ou atténuées.

Maximisation de la fréquence fondamentale du diaphragme

La fréquence fondamentale de toute structure respecte la loi de proportionnalité sui-
vante :

f0 ∝
√

k

m
(4.2)

avec k et m respectivement la raideur et la masse de la structure.
Il est donc nécessaire de choisir un matériau le plus rigide

possible, tout en conservant une densité faible [22]. Le mica
était le plus utilisé jusqu’au début des années 20. Certains dia-
phragmes en verre, très rigides, ont vu le jour mais étaient
fragiles et difficiles à fixer sans les briser. L’aluminium est fina-
lement devenu la référence vers 1925. Beaucoup plus malléable
que le mica, il permet d’ajouter des ondulations circulaires (voir
fig 4.7) qui augmentent significativement la raideur structurelle
du diaphragme sans augmenter sa masse. Figure 4.7 – Dia-

phragme ondulé

Fixation du diaphragme

Le diaphragme est fixé au corps de la tête de lecture à l’aide de joints annulaires en
caoutchouc, comme représenté à la figure 4.5. Cette fixation remplit deux rôles distincts.

Premièrement, la grande souplesse du caoutchouc permet de maintenir le diaphragme
en position tout en évitant un encastrement rigide de sa périphérie. Le bord du diaphragme
conserve ainsi une certaine liberté de mouvement. À basse fréquence, cette condition
aux limites favorise un mouvement plus homogène de la membrane, plus proche d’un
déplacement de piston, puisque la périphérie peut accompagner le mouvement du reste
du diaphragme. Il en résulte un déplacement moyen plus important de la surface du
diaphragme que dans le cas d’un encastrement. Pour un même déplacement au centre,
une plus grande partie de la surface contribue alors à la compression et à la raréfaction
de l’air dans la chambre à air.

Deuxièmement, les joints en caoutchouc permettent d’obtenir une bonne étanchéité
de la chambre à air. Cela force l’intégralité du volume d’air balayé par le diaphragme à
se diriger vers le pavillon. Une mauvaise étanchéité permettrait à une partie de l’air de
s’échapper directement vers l’extérieur, réduisant fortement le volume sonore produit.

19



Chapitre 4. Fonctionnement d’un gramophone

4.3.2 Le levier de l’aiguille
Le rôle du levier de l’aiguille est de communiquer les vibrations de la pointe de l’aiguille

au diaphragme. Dans la tête de lecture générique de la figure 4.5, le levier est monté sur le
boîtier à l’aide d’un simple pivot. Cet arrangement simple, bien qu’utile pour l’explication
du fonctionnement de la tête de lecture, présente plusieurs inconvénients pratiques.

Tout d’abord, il est difficile d’ajuster précisément les pivots pour faire en sorte que
le levier soit maintenu fermement sans opposer de forces de friction trop importantes. Le
moindre jeu dans un des pivots fait apparaître des vibrations indésirables, tandis qu’une
friction excessive affecte la transmission. L’ajustement se dérègle en plus très rapidement
avec la dilatation des composants lors des variations de température.

Par ailleurs, il est quasiment impossible de placer le centre de gravité de la tête de
lecture exactement au-dessus de la pointe de l’aiguille. Lorsqu’elle est placée sur un disque,
un moment apparaît donc au niveau du levier, qui est entièrement contrebalancé par le
diaphragme. Cela peut créer des déformations irréversibles sur le diaphragme et altérer
ses propriétés. D’autres méthodes de fixation ont donc été développées pour pallier ces
problèmes [22].

La tête de lecture de l’Expert utilise un système de pivot
très particulier, représenté à la figure 4.8. Des ressorts (en
vert sur le schéma) maintiennent une plaque horizontale du
levier de l’aiguille en contact avec deux petits appendices
(un demi-cylindre et un prisme triangulaire, en rouge sur
le schéma) solidaires du corps de la soundbox. Ce contact
autorise un degré de liberté en rotation de la plaque, donc
du levier dans sa globalité, autour de la droite reliant les
deux lignes de contact entre les appendices et la plaque.
Cette rotation est toutefois limitée par les ressorts, qui op-
posent une certaine résistance au mouvement. La présence
de quatre ressorts au niveau du pivot a d’ailleurs donné
son nom à la soundbox : « L’Expert 4 Springs ». Figure 4.8 – Pivot de

l’Expert Junior

4.3.3 La chambre à air å

La chambre à air est une petite cavité juste derrière le diaphragme qui concentre le flux
d’air vers la section plus étroite de l’entrée du pavillon. Pour comprendre l’intérêt de cette
variation de section, il est nécessaire d’introduire une relation acoustique fondamentale.

Une onde est dite plane et progressive si elle se propage dans une seule direction, sans
réflexion ni atténuation. Elle est dite plane car, à un instant donné, la pression acoustique
est identique en tout point d’un même plan perpendiculaire à la direction de propagation.
Dans ce cas simplifié, la pression et la vitesse particulaire sont associées dans le temps et
l’espace : aucune ne peut exister sans l’autre. Si p est l’augmentation de pression au-dessus
de la pression atmosphérique et v est la vitesse particulaire moyenne de l’air à la même
position et au même moment, alors :

p = (ρc)v (4.3)

avec ρ la densité de l’air et c la vitesse du son. Le produit ρc est appelé impédance spécifique
et sera analysé en détail dans une prochaine section. Quand le diaphragme vibre dans l’air,
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l’air oppose une force de réaction sur la face du diaphragme que l’on peut exprimer comme
suit en utilisant la relation 4.3 :

Fr = pAd = (ρc)vAd (4.4)

avec Ad l’aire du diaphragme. Cette force de réaction est donc proportionnelle à la vitesse
particulaire. Si le diaphragme vibre dans un tube de section Ad (voir premier arrangement
de la figure 4.9), la force de réaction est négligeable par rapport à sa raideur et à son inertie.
Son comportement est donc déterminé quasiment uniquement par sa propre masse et son
inertie, créant des résonances marquées à ses fréquences propres.

Supposons maintenant le deuxième arrangement à la
figure 4.9. Le diaphragme de section Ad est suivi d’un
tube de section plus faible At. Ici, une petite vitesse de
vibration du diaphragme crée une vitesse et une pression
bien plus élevées dans le tube. Cela permet donc d’am-
plifier considérablement la force de réaction de l’air sur
le diaphragme. Le principe est le même que celui utilisé
dans une pompe hydraulique [26]. Figure 4.9 – Diaphragme

rayonnant dans un tube

En considérant pour simplifier que le diaphragme se déplace avec une vitesse uniforme,
on peut écrire par conservation de débit :

vt = Ad

At

vd =⇒ Fr = (ρc) vt Ad = (ρc) A2
d

At

vd (4.5)

On définit l’amortissement acoustique en divisant la force de réaction par la vitesse
du diaphragme [26] :

αa = Fr

vd

= (ρc) A2
d

At

∝ A2
d

At

(4.6)

ce qui nous montre que l’amortissement acoustique grandit avec le rapport A2
d/At.

Il s’agit maintenant de déterminer l’intérêt d’un grand amortissement acoustique sur
le diaphragme. Considérons le diaphragme comme un système simplifié masse-ressort-
amortisseur avec k, m, α0, αa respectivement la raideur, la masse, l’amortissement interne
du diaphragme et l’amortissement acoustique. En régime harmonique, les grandeurs sont
représentées par leurs amplitudes complexes. La vitesse du diaphragme est notée Vd. L’ac-
célération s’écrit alors jω Vd, tandis que le déplacement vaut Vd/(jω). Les contributions
inertielle, dissipative et élastique peuvent donc être exprimées directement en fonction de
la vitesse. On écrit l’équation d’équilibre fréquentielle :

F = jωmVd + (α0 + αa)Vd − j

ω
kVd (4.7)

avec F la force d’excitation et ω = 2πf la vitesse angulaire. On obtient la relation suivante
en isolant Vd :

Vd = F

(α0 + αa) + j(ωm − k
ω

)
(4.8)
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Figure 4.10 – Influence de l’amortissement acous-
tique sur les résonances

Une représentation de la vi-
tesse du diaphragme en fonction
de la fréquence est fournie à
la figure 4.10 pour trois valeurs
d’amortissement acoustique diffé-
rentes. On observe que l’augmen-
tation de l’amortissement acous-
tique permet de lisser les réso-
nances et d’obtenir une transmis-
sion plus uniforme sur la bande
de fréquences. L’amortissement
réduit l’influence relative de la
masse et de l’inertie, ce qui di-
minue l’impact des modes propres
du diaphragme sur son comporte-
ment et transmet la vibration de
manière plus homogène.

Il paraît donc souhaitable d’augmenter au maximum l’amortissement acoustique en
réduisant la section d’entrée dans le pavillon At. Réduire At à l’excès augmente cependant
drastiquement les pertes visqueuses, ce qui réduit le rendement global de transmission et
la puissance acoustique rayonnée. Un rapport d’approximativement 10 entre la section
du diaphragme et la section d’entrée du pavillon est utilisé dans la plupart des têtes de
lecture.

En plus d’améliorer le comportement du diaphragme, cette augmentation de l’amortis-
sement acoustique due à la forme particulière de la chambre à air permet, en collaboration
avec le pavillon, d’obtenir une transmission d’énergie bien plus efficace entre le diaphragme
et l’air libre. Cet effet sera expliqué en détail dans la section 4.5.

Résumé vulgarisé de la section 4.3.3

La chambre à air joue un rôle essentiel dans le fonctionnement de la tête de lecture.
Elle ne sert pas simplement à relier le diaphragme au pavillon : sa forme permet
de concentrer le mouvement de l’air produit par le diaphragme vers une ouverture
beaucoup plus étroite.
La réduction de section augmente la pression acoustique à l’entrée du pavillon et
renforce significativement la force de réaction de l’air sur le diaphragme. Autrement
dit, l’air ne se contente plus de suivre passivement le mouvement de la membrane :
il exerce une résistance qui influence son comportement.
Cette réaction de l’air sur le diaphragme permet de réduire l’influence des résonances
du diaphragme sur son comportement, qui colorent le son en amplifiant certaines
fréquences plus que d’autres. Grâce à la chambre à air, ces résonances sont atténuées
et la transmission devient plus régulière sur l’ensemble de la bande audible.
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4.4 Le bras de lecture
Le signal sonore inscrit sur le disque d’un gramophone est un unique sillon continu.

La trajectoire moyenne de ce sillon correspond à une spirale régulière, dont le rayon
diminue progressivement à chaque tour du disque. Les vibrations sonores viennent ensuite
se superposer à cette trajectoire sous la forme de petites oscillations latérales du sillon. Lors
de la lecture, l’aiguille doit donc à la fois suivre ces oscillations rapides, qui contiennent
l’information sonore, et accompagner le déplacement lent de la spirale depuis la périphérie
du disque vers son centre.

Cette seconde fonction est assurée par le bras de lecture. La tête de lecture est fixée
à l’une de ses extrémités, tandis que l’autre est articulée autour d’un pivot fixe situé à
l’arrière de la platine. Lors de la rotation du disque, la friction entre l’aiguille et le sillon
entraîne passivement la tête de lecture vers l’intérieur : le bras pivote alors lentement
autour de son axe, accompagnant naturellement la progression du sillon. Pour que ce gui-
dage reste imposé par le disque lui-même et non par une contrainte mécanique extérieure,
les paliers du pivot doivent être aussi libres que possible. Un frottement trop important
se traduit par une force latérale parasite entre l’aiguille et les parois du sillon, qui accé-
lère l’usure du disque et génère de la distorsion sonore. Un léger mouvement vertical doit
également être autorisé pour compenser les défauts de planéité du disque.

Un aspect géométrique important mérite d’être si-
gnalé. Lors de l’enregistrement, le stylet de gravure
se déplace selon une direction strictement radiale :
les sinuosités du sillon représentent donc des déplace-
ments latéraux alignés avec le rayon du disque. Pour
une reproduction fidèle, la tête de lecture devrait être
orientée de la même manière à chaque instant, de sorte
que l’aiguille vibre elle aussi dans la direction radiale
du disque. Or, solidaire d’un bras pivotant, la tête de
lecture décrit un arc de cercle plutôt qu’une droite ra-
diale : elle se retrouve donc légèrement désaxée par
rapport au sillon, ce qui constitue l’erreur de traçage
(voir figure 4.11). Les forces exercées par le sillon sur
l’aiguille ne s’appliquent plus dans l’axe de vibration
du diaphragme, introduisant des contraintes parasites. Figure 4.11 – Erreur de

traçage

Cette erreur ne peut pas être totalement supprimée, mais elle peut être réduite à
moins de 2◦ sur l’ensemble du disque par un choix approprié de géométrie du bras et de
position du pivot. Le bras de lecture de l’Expert est conçu en ce sens, suivant les travaux
analytiques de Percy Wilson publiés en 1924 dans la revue The Gramophone [22].

Sur le plan acoustique, le bras de lecture ne sera pas traité séparément : il constitue la
première portion du pavillon du gramophone. Son influence sera donc étudiée avec celle
du pavillon au chapitre suivant.
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4.5 Le pavillon å

Le pavillon est sans doute l’élément le plus reconnaissable et le plus caractéristique
du gramophone, bien qu’il ne lui soit pas propre. Des dispositifs similaires étaient en effet
utilisés depuis des siècles dans des instruments tels que le cor ou la trompette.
Son rôle et son principe de fonctionnement sont toutefois longtemps restés mal com-
pris. Au cours des premières décennies du gramophone, le pavillon a ainsi fait l’objet de
nombreuses expérimentations, donnant naissance à des géométries variées, sans que leur
comportement ne soit véritablement théorisé.
La compréhension de son fonctionnement nécessite l’introduction de notions plus théo-
riques, qui seront développées au début de cette section, avant d’aborder l’analyse du
pavillon proprement dite.

Figure 4.12 – EMG - Wilson Horn Model, autour de 1927 [9]
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4.5.1 Notion d’impédance
L’impédance est une grandeur complexe qui quantifie la résistance qu’oppose un milieu

ou un système au mouvement. Afin de comprendre en détail la transmission d’énergie entre
le diaphragme et l’air libre, il est nécessaire de la définir sous trois formes complémentaires
[27, 28].

L’impédance mécanique Zm

L’impédance mécanique relie la force appliquée sur une interface à sa vitesse de dé-
placement :

Zm = F

v
[kg/s] (4.9)

Elle sera utilisée pour décrire le comportement du diaphragme.

L’impédance spécifique zs

L’impédance spécifique s’affranchit de la géométrie pour ne considérer que le rapport
local entre pression acoustique et vitesse particulaire :

zs = p

v
[Pa s/m] (4.10)

Dans le cas d’une onde plane progressive, l’impédance spécifique est une propriété in-
trinsèque du milieu de propagation. Elle est alors réelle et égale au produit de la masse
volumique du milieu par la vitesse du son : zs = ρc. L’impédance spécifique de l’air vaut
approximativement 412 Pa s m−1 dans des conditions normales.

L’impédance acoustique Za

L’impédance acoustique caractérise la résistance d’un système au débit. Elle est définie
par le rapport entre la pression acoustique et le débit d’air :

Za = p

U
[Pa s/m3] (4.11)

Elle est très utilisée pour caractériser une onde canalisée dans un conduit (comme un
pavillon) car le débit est une grandeur conservée lors de la propagation.

Ces trois définitions d’impédances sont directement liées par une relation de surface :

Zm = Szs = S2Za (4.12)

avec S la section de l’interface considérée.
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4.5.2 Désadaptation d’impédance et réflexion

L’efficacité de radiation du gramophone dépend directement de sa capacité à trans-
mettre la puissance mécanique du diaphragme vers l’air libre. Ces deux milieux ont des
propriétés physiques radicalement différentes. Le diaphragme est un solide dense et rigide
avec une impédance mécanique élevée, tandis que l’air est un fluide léger et compressible
avec une impédance spécifique faible. Autrement dit, pour transporter une même quantité
d’énergie, le diaphragme privilégie la force au mouvement : il vibre avec une grande force
mais une faible vitesse. À l’inverse, l’air privilégie le mouvement à la force : il transporte
l’énergie avec une faible pression mais une grande vitesse particulaire. La désadaptation
d’impédance est précisément ce conflit entre deux manières de transporter l’énergie, qui
se traduit par une grande différence d’impédance.

Analysons plus précisément la transmission à l’inter-
face. La continuité impose que la vitesse du diaphragme
et de l’air soient égales et la somme des forces sur le
diaphragme doit être nulle. En raison de la désadapta-
tion d’impédance entre les deux milieux, ces conditions ne
peuvent être satisfaites si la totalité de l’onde est transmise
à l’air. Une partie de l’onde est alors réfléchie à l’interface,
comme illustré à la figure 4.13 [27, 25]. Figure 4.13 – Réflexion à

l’interface diaphragme/air

Les équations s’écrivent :

{
Fi + Fr = Ft (Équilibre des forces)
vi − vr = vt (Continuité de la vitesse) (4.13)

où les indices i, r et t désignent respectivement les composantes de l’onde incidente,
réfléchie et transmise. On utilise l’impédance mécanique structurelle du diaphragme Zm,d

ainsi que l’impédance mécanique équivalente imposée par la réaction de l’air sur le dia-
phragme. Dans le cas d’une onde plane, cette charge correspond précisément à l’amortis-
sement acoustique obtenu à l’équation 4.6 : Zm,a = αa.

On définit le coefficient de réflexion Γ comme le rapport entre la force réfléchie et
la force incidente. En injectant les impédances dans le système, on obtient l’expression
suivante pour Γ :

Γ = Fr

Fi

= Zm,a − Zm,d

Zm,a + Zm,d

(4.14)

La réflexion est donc directement liée à la désadaptation d’impédance. Plus l’impé-
dance des deux milieux est différente à l’interface, plus l’onde incidente sera réfléchie,
réduisant ainsi l’efficacité de la transmission.
Ceci nous permet de comprendre le deuxième intérêt de la chambre à air évoqué précé-
demment : en augmentant l’amortissement acoustique sur le diaphragme elle augmente
l’impédance mécanique équivalente de l’air à l’interface, ce qui permet de réduire l’écart
d’impédance entre le diaphragme et l’air dans la chambre à air et d’augmenter considé-
rablement l’efficacité de la transmission.
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Ce phénomène de réflexion se produit également dans
le conduit acoustique. Supposons une variation brutale
de la section du conduit de S1 à S2 comme représenté à
la figure 4.14. À la jonction on impose la continuité de la
pression ainsi que la conservation du débit. Les équations
s’écrivent :{

pi + pr = pt (Continuité de la pression)
Ui − Ur = Ut (Conservation du débit)

Figure 4.14 – Réflexion
dans le conduit acoustique

En utilisant les impédances acoustiques Za,1 = p1/U1 et Za,2 = p2/U2 on obtient
l’expression du coefficient de réflexion :

Γ = pr

pi

= Za,2 − Za,1

Za,2 + Za,1
(4.15)

Sous l’hypothèse d’une propagation par ondes planes progressives, l’impédance acoustique
est décrite par la relation Za = ρc

S
. On peut alors écrire :

Γ = S1 − S2
S1 + S2 (4.16)

Chaque variation de section dans le conduit induit également une discontinuité d’im-
pédance acoustique, qui provoque une réflexion d’une partie de l’onde.

4.5.3 Déphasage, résistance et réactance
L’onde totale avant la discontinuité résulte donc de la superposition de l’onde incidente

et de l’onde réfléchie. Les pressions, scalaires, s’additionnent directement (ptot = pi + pr),
tandis que les vitesses particulaires, vectorielles, se soustraient puisque l’onde réfléchie se
propage dans le sens opposé à l’onde incidente (vtot = vi − vr).

Figure 4.15 – Déphasage θ entre l’onde de pres-
sion et de vitesse

Cette superposition génère un dé-
phasage θ entre l’onde de pression
et l’onde de vitesse en amont de la
discontinuité (voir figure 4.15), dont
l’importance découle directement du
coefficient de réflexion. Ce déphasage
témoigne d’une mauvaise adaptation
d’impédance plus loin dans la trans-
mission. Une partie de l’énergie acous-
tique se retrouve piégée sous forme
d’onde stationnaire entre deux dis-
continuités, et ne sera jamais trans-
mise à l’air libre.
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L’hypothèse des ondes planes progressives, utilisée à plusieurs reprises, implique des
ondes de pression et de vitesse en phase. Sous cette hypothèse l’impédance spécifique
est une valeur réelle propre au milieu de propagation. Lorsque la pression et la vitesse
sont déphasées l’impédance spécifique devient nécessairement une grandeur complexe et
se décompose en une partie réelle et une partie imaginaire :

zs = p

v
= R + jX (4.17)

avec R la résistance et X la réactance.

La Résistance : la puissance transmise

La résistance, partie réelle de l’impédance, peut être écrite comme suit en utilisant la
décomposition polaire :

R = ℜ{zs} = ℜ{|zs|ejθ} = ℜ{|zs|(cosθ + jsinθ)} = |zs|cosθ (4.18)

où le module de l’impédance représente le rapport entre l’amplitude de la pression et
de la vitesse |zs| = pmax/vmax et θ est le déphasage. La résistance R, également appelée
charge, permet de décrire directement la part de pression qui est en phase avec la vitesse,
et donc la puissance qui est réellement transmise à l’air libre.

On peut s’en convaincre en dérivant l’expression de l’intensité acoustique moyenne
transmise. L’intensité acoustique instantanée I(t) représente la puissance transmise par
unité de surface à un instant t. Elle est définie par le produit de la pression instantanée
avec la vitesse instantanée :

I(t) = p(t) · v(t) [W/m2] (4.19)

Ce qui nous intéresse est l’énergie moyenne transportée. On obtient l’intensité moyenne
Imoy en prenant la moyenne temporelle de l’intensité instantanée sur une période d’oscilla-
tion. La moyenne du produit de deux grandeurs sinusoïdales complexes p et v est donnée
par la relation :

Imoy = 1
2 ℜ{p · v∗} (4.20)

avec v∗ le complexe conjugué de la vitesse. En utilisant p = zsv on obtient finalement :

Imoy = 1
2 ℜ{(R + jX)v · v∗} = 1

2 |v|2 ℜ{(R + jX)} = 1
2R |v|2 (4.21)

ce qui prouve bien que la puissance transmise est directement proportionnelle à la résis-
tance R.

La réactance : la puissance stockée

On obtient en utilisant la décomposition polaire :

X = ℑ{zs} = ℑ{|zs|ejθ} = ℑ{|zs|(cosθ + jsinθ)} = |zs|sinθ (4.22)

La réactance correspond à la part de pression en opposition de phase avec la vitesse.
Elle découle directement de réflexions en aval. La réactance est donc la représentation
directe de la puissance stockée localement sous forme d’onde stationnaire entre deux
discontinuités d’impédance. Elle réduit l’efficacité de la transmission, et doit donc être
minimisée pour permettre une bonne transmission de l’onde acoustique.
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4.5.4 Réflexions à la bouche du pavillon, diffraction,
et impact de la fréquence

L’hypothèse des ondes planes a permis de dériver des expressions du coefficient de
réflexion indépendantes de la fréquence (équation 4.16). En considérant maintenant l’im-
pédance comme la grandeur complexe introduite à la section précédente, le coefficient
de réflexion n’est plus une simple constante géométrique mais devient une fonction de la
fréquence.

On peut illustrer cela en étudiant, en complément de l’approche ondulatoire, le méca-
nisme local de propagation à la bouche d’un tube rayonnant dans l’air libre. Supposons
une demi-longueur d’onde sonore de pression positive se déplaçant vers la droite. Dans
le tube elle est confinée et occupe un volume constant. Mais lorsqu’elle sort du tube, un
nouveau phénomène apparaît : les ondes, au lieu de conserver leur direction, ont tendance
à s’étaler latéralement lorsqu’elles rencontrent une ouverture. Ce phénomène est appelé
diffraction. La quantité de diffraction dépend du rapport entre la longueur d’onde et la
taille de l’ouverture.
Dans le premier cas considéré (voir fig 4.16) la longueur d’onde est grande par rapport
à la bouche ; l’onde est fortement diffractée et se courbe pour devenir hémisphérique. Il
y a donc une forte augmentation du volume occupé par la demi-longueur d’onde, ce qui
conduit à une chute de pression locale. Cette baisse de pression à la sortie du tube force
les molécules d’air à la fin du tube à accélérer, ce qui crée une nouvelle dépression juste
derrière, qui pousse à nouveau l’air en amont à accélérer, et ainsi de suite. L’onde réfléchie,
déjà abordée plus tôt du point de vue ondulatoire, est ainsi produite [26, 29].

Considérons maintenant le cas présenté à la figure 4.17 où la longueur d’onde est
significativement plus petite par rapport à la taille de l’embouchure. L’onde subit moins
de diffraction et la différence de volume occupé par une demi-longueur d’onde dans le
tube et hors du tube est beaucoup plus faible. La réflexion sera donc moins importante.

Figure 4.16 – Diffraction à basses fré-
quences

Figure 4.17 – Diffraction à hautes fré-
quences

Cette explication montre l’importance de la fréquence sur les réflexions. Afin de dis-
tinguer les régimes de forte réflexion et de faible réflexion on utilise habituellement le
produit du nombre d’onde k = 2πf/c, qui représente la variation spatiale de la phase de
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l’onde, avec le rayon de la bouche rm :

krm = 2πf

c
rm = 2π

rm

λ
∝ rm

λ
(4.23)

Ce produit est inversement proportionnel à la quantité de diffraction, de laquelle dé-
coule la réflexion. On définit donc les deux régimes suivants :

— Régime de rayonnement efficace krm > 1 : La longueur d’onde est petite par
rapport aux dimensions de la bouche. La diffraction est faible et les réflexions sont
donc négligeables.

— Régime de réflexion krm < 1 : La longueur d’onde est grande par rapport aux
dimensions de la bouche. La diffraction est forte et la quasi-totalité de l’onde est
réfléchie.

L’intérêt d’un pavillon ayant une grande bouche apparaît donc clairement. Pour rayon-
ner dans l’air une basse à 130 Hz (soit une octave sous le do central du piano) avec une
réflexion négligeable, il est nécessaire d’utiliser un pavillon d’au moins 40 cm de rayon.

4.5.5 Rôle du pavillon et propriétés requises
Maintenant que nous avons analysé les principes physiques principaux apparaissant

dans la propagation de l’onde acoustique dans le pavillon, il est possible de définir rigou-
reusement son rôle.

Le pavillon permet de limiter au maximum la désadaptation d’impédance afin de ré-
duire les réflexions et transmettre au mieux l’énergie vibratoire du diaphragme à l’air
libre. Il agit comme un transformateur, convertissant progressivement une haute impé-
dance au col, pour correspondre au diaphragme, en une basse impédance à la bouche,
pour correspondre à l’air libre.

Les sections précédentes nous fournissent trois exigences que le pavillon doit respecter
pour obtenir un comportement idéal :

— Le col du pavillon doit être petit pour correspondre à la sortie de la tête de lecture.

— La bouche doit être grande pour transmettre les basses fréquences avec le moins de
réflexions possible.

— Le pavillon doit imposer au col une impédance purement résistive indépendante de
la fréquence, de manière à transmettre la totalité de la puissance acoustique reçue.

À partir des explications données précédemment, il est assez facile de montrer que
cette dernière exigence est fondamentalement incompatible avec les deux autres. Pour
passer d’un col de petite section à une bouche de grande section, il est nécessaire d’éva-
ser le pavillon. Comme expliqué précédemment, cette variation de section introduit des
réflexions qui créent un déphasage entre la pression et la vitesse, introduisant une partie
réactive à l’impédance, et réduisant la partie résistive de l’impédance au col.
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4.5.6 Le pavillon exponentiel

Il s’agit donc de trouver la forme d’évase-
ment du pavillon qui permet de s’approcher
au mieux d’une impédance de col purement
résistive. L’objectif est donc de minimiser les
réflexions dues à la variation de section du
pavillon.

Soit deux tubes de section S0 et S2 reliés
par un troisième tube de section S1, comme
représenté à la figure 4.18. Figure 4.18 – Discontinuités dans un

tube droit

Il est possible de démontrer que la section S1 optimale qui minimise la réflexion totale
(i.e. la somme des deux réflexions aux interfaces) est :

S1 =
√

S0S2 (4.24)

La démonstration complète est fournie à l’annexe A.1 [29]. Cette condition montre que
pour minimiser les réflexions internes chaque section intermédiaire doit être la moyenne
géométrique des sections voisines, ce qui implique une croissance relative constante :

S1

S0
= S2

S1
= C (4.25)

Ce qui est généralisé pour un conduit composé de n segments par :

Sn = S0C
n (4.26)

Ce résultat peut être compris intuitivement en réfléchissant ainsi : la réflexion à une
interface, selon l’équation 4.16, est proportionnelle au rapport de sections entre deux
segments adjacents. Il est donc raisonnable de supposer que le pavillon idéal est celui
qui répartit uniformément ce rapport entre ses différentes discontinuités, ce qui revient
exactement à poser la condition établie ci-dessus.

On considère finalement une infinité de discontinuités de section en remplaçant l’indice
discret n par la distance axiale x. En posant C = em on obtient la forme usuelle :

S(x) = S0e
mx (4.27)

Cette équation définit ce que l’on appelle un pavillon exponentiel 3[26, 29, 22], dont
la géométrie assure une expansion relative constante de la section sur toute la longueur. La
constante m est appelée le taux d’évasement et caractérise la vitesse à laquelle le pavillon
s’élargit.

3. Le pavillon exponentiel était, bien avant le gramophone, utilisé dans la nature par la courtillière
ou grillon-taupe (Gryllotalpa gryllotalpa). Le mâle, pour amplifier son chant, creuse un terrier en suivant
précisément la forme d’un double pavillon exponentiel. Cela lui permet d’émettre des sons jusqu’à 92 dB
à 1 m avec 3,5 milliwatts de puissance mécanique, et d’être entendu à plus de 600 m de distance.

31



Chapitre 4. Fonctionnement d’un gramophone

La résistance au col R d’un pa-
villon exponentiel infini (donc sans
considération des réflexions à la
bouche) est représentée à la figure
4.19, ainsi que celle d’un pavillon co-
nique à titre de comparaison. Pour
rappel cette résistance correspond à
la portion de l’onde qui ne subira
pas de réflexion interne, et qui sera
donc réellement transmise à l’air
libre. Elle est quasiment uniforme
sur une large bande de fréquence, et
chute rapidement en-dessous d’une
fréquence critique appelée fréquence
de coupure.

Figure 4.19 – Résistances au col de pavillons ex-
ponentiels et coniques

La qualité du chargement du pavillon exponentiel apparaît plus clairement lorsqu’on
le compare à celui du pavillon conique. La résistance de ce dernier diminue rapidement
lorsqu’on descend en fréquence, et n’est donc pas adaptée pour rayonner correctement un
son musical dans l’air.

Résumé vulgarisé de la section 4.5

Le pavillon a pour objectif de permettre au diaphragme de transmettre le plus
efficacement possible ses vibrations à l’air ambiant. Cette transmission est critique
car le diaphragme et l’air libre sont deux milieux très différents. Le diaphragme est
une structure rigide, capable d’exercer des forces relativement importantes avec de
faibles déplacements. L’air, au contraire, est un milieu très souple : il transporte le
son sous forme d’écarts de pression extrêmement faibles associés à des mouvements
de particules d’air plus importants.
Si le diaphragme vibrait directement dans l’air libre, cette transition brutale provo-
querait une réflexion d’une grande partie de l’énergie vibratoire, qui ne serait pas
rayonnée dans l’air. Le pavillon agit comme un adaptateur, de manière analogue à
une boîte de vitesses : il convertit le régime de « forte force / faible vitesse » au col
en un régime de « faible force / grande vitesse » à la bouche. La géométrie exponen-
tielle est idéale pour remplir cette fonction : l’augmentation constante de sa section
assure que cette conversion s’opère de la manière la plus progressive possible.
La qualité de cette transmission dépend toutefois fortement des dimensions du pa-
villon. Plus le pavillon est long et plus sa bouche est large, plus la transition vers
l’air libre est progressive, en particulier pour les basses fréquences. C’est pourquoi
les gramophones acoustiques de haute qualité, comme l’Expert Junior, utilisent des
pavillons de grande taille.
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4.6 Le disque et les systèmes d’enregistre-
ment

L’objectif d’un système d’enregistrement est de stocker de manière permanente des
ondes sonores au sein d’un support solide. Les variations de pression associées au son sont
extrêmement faibles par rapport à la pression atmosphérique : pour une conversation
normale (≈ 60 dB) elles ne dépassent pas les 10−2 Pa, soit des variations dix millions de
fois plus faibles que la pression ambiante. Un dispositif très sensible est donc nécessaire
pour les détecter.

4.6.1 L’enregistrement acoustique
L’instrument enregistreur est constitué d’un pavillon dont le col est muni d’un dia-

phragme mis en vibration par les ondes sonores. Si différents matériaux ont été utilisés
pour la conception du diaphragme, c’est finalement le verre qui s’est imposé pour les
instruments enregistreurs. Un stylet solidaire du diaphragme grave alors les vibrations
dans un disque de cire en rotation. Le disque de cire sert de base à la fabrication d’une
matrice inversée en métal qui permet finalement la production en série des disques par
pressage à chaud d’un mélange à base de gomme-laque. Ce système présentait néanmoins
des limitations techniques importantes [30, 22, 7].

D’une part, la quantité d’énergie disponible pour graver dans la cire est limitée à la
faible portion d’énergie acoustique captée par le diaphragme. Pour que cette quantité
d’énergie soit suffisante, les musiciens devaient se
regrouper très près du pavillon dans des conditions
souvent inconfortables. Les instruments les moins
puissants devaient parfois être modifiés afin d’aug-
menter leur niveau sonore. L’exemple le plus célèbre
est celui du violon Stroh (voir figure 4.20), équipé
lui-même d’un pavillon et d’un diaphragme pour
augmenter son volume. Cela rendait également im-
possible l’enregistrement d’un grand nombre de
musiciens.

Figure 4.20 – Le violon Stroh [31]

D’autre part, les propriétés mécaniques du système enregistreur introduisaient de
fortes distortions dans l’enregistrement. Certaines fréquences, proches des résonances du
système, étaient fortement amplifiées, tandis que d’autres étaient atténuées.

4.6.2 L’émergence de l’enregistrement électrique
À partir du milieu des années 1920, l’enregistrement électrique remplace progressive-

ment les procédés purement mécaniques. Cette évolution permet de corriger une grande
partie des limitations inhérentes aux systèmes acoustiques traditionnels [30].

Dans un dispositif d’enregistrement électrique, l’onde sonore met en vibration un dia-
phragme dont le mouvement est converti en signal électrique. Ce signal est ensuite ampli-
fié à l’aide d’un amplificateur alimenté par une source d’énergie externe. Il est finalement
transmis à un enregistreur électromagnétique, qui reconvertit le signal électrique en mou-
vement du stylet afin de graver le sillon dans un disque de cire.
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L’introduction de l’amplification constitue une avancée majeure. Elle permet de s’af-
franchir de la faible énergie acoustique captée par le diaphragme, rendant possible l’en-
registrement de sons beaucoup plus faibles. Les musiciens ne doivent dès lors plus se
regrouper à proximité immédiate du pavillon et peuvent adopter une disposition plus
naturelle. Cela ouvre notamment la voie à l’enregistrement d’ensembles plus importants,
tels que les orchestres.

Par ailleurs, les distorsions liées aux propriétés mécaniques du système enregistreur
peuvent être fortement réduites. Comme évoqué précédemment pour les instruments re-
producteurs, une augmentation de l’amortissement permet de limiter les pics de résonance
et d’obtenir une réponse en fréquence plus homogène. Dans un système acoustique, l’intro-
duction d’un amortissement important est toutefois problématique, car elle s’accompagne
d’une dissipation d’énergie déjà très limitée. À l’inverse, dans un système électrique, l’éner-
gie disponible n’est plus un facteur contraignant grâce à l’amplification externe. Il devient
alors possible d’augmenter significativement l’amortissement et d’améliorer ainsi la ré-
ponse du système en réduisant les distorsions.

Figure 4.21 – Réponse en fréquence d’un enre-
gistreur mécanique et électrique

La réponse en fréquence typique
d’un enregistreur mécanique et d’un
enregistreur électrique est illustrée à
la figure 4.21 [30, 22]. En supposant
que l’appareil reproducteur (le gra-
mophone dans notre cas) présente une
réponse relativement plate sur une
certaine bande de fréquences, une re-
production fidèle nécessite que l’appa-
reil enregistreur possède une réponse
similaire sur cette même bande de fré-
quences.

On observe que l’enregistreur électrique se rapproche davantage de cet idéal, avec une
réponse sensiblement uniforme entre environ 200 et 4000 Hz. Cette amélioration consti-
tue un progrès significatif par rapport aux systèmes mécaniques. Toutefois, les meilleurs
gramophones de l’époque étaient capables de reproduire de manière assez homogène une
bande plus étendue, typiquement de 80 à 4000 Hz. La réduction des basses fréquences en
dessous de 200 Hz dans les enregistrements électriques peut donc apparaître, à première
vue, comme un problème à corriger.

Cette atténuation des basses fréquences ne résulte cependant pas d’un défaut tech-
nique, mais d’un choix délibéré lié aux contraintes physiques de l’enregistrement. Comme
discuté précédemment, l’intensité sonore moyenne est proportionnelle au carré de la vi-
tesse particulaire (équation 4.21). Or, pour un mouvement sinusoïdal, cette vitesse est
elle-même proportionnelle au produit de la fréquence par l’amplitude du déplacement.
On a ainsi :

I ∝ v2 ∝ (fA)2 (4.28)

Il en découle que, pour une intensité donnée, l’amplitude du mouvement est inversement
proportionnelle à la fréquence. Les basses fréquences nécessitent donc des amplitudes de
gravure beaucoup plus importantes que les hautes fréquences. Or, ces grandes amplitudes
occupent davantage d’espace sur le disque : elles imposent d’augmenter l’écartement entre
les sillons afin d’éviter leur recouvrement, ce qui réduit directement la durée d’enregistre-
ment disponible pour un disque de taille donnée.
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La réduction des basses fréquences dans les enregistrements électriques apparaît ainsi
comme un compromis nécessaire, permettant d’augmenter la durée d’enregistrement, ty-
piquement jusqu’à quatre minutes par face, tout en conservant une qualité sonore satis-
faisante sur le reste du spectre. Il est intéressant de noter qu’à cette époque, l’égalisation
appliquée lors de l’enregistrement n’était pas encore normalisée, chaque fabricant adop-
tant sa propre courbe de correction.

4.6.3 Disques post-gramophones : 33 et 45 tours
Avec la généralisation de la reproduction électrique, qui remplace progressivement le

gramophone acoustique à partir des années 30, de nouveaux supports d’enregistrement
deviennent possibles. C’est dans ce contexte qu’apparaissent après la Seconde Guerre
mondiale les disques microsillons, plus communément appelés 33 et 45 tours [7].

La reproduction électrique offre une réponse beaucoup plus flexible et contrôlable que
celle des gramophones acoustiques, ouvrant la voie à une nouvelle approche de l’enre-
gistrement : il n’est plus nécessaire que le signal gravé soit directement fidèle au signal
original, pour autant que les déformations introduites soient connues et compensées à la
lecture.

Le principe de préaccentuation consiste à modifier volontairement le signal avant la
gravure : les basses fréquences sont atténuées, tandis que les hautes fréquences sont am-
plifiées. Ce déséquilibre est ensuite facilement corrigé lors de la lecture par un préampli-
ficateur appliquant la correction inverse, permettant de retrouver un spectre globalement
fidèle.

Cette stratégie présente deux avantages majeurs. D’une part, la réduction des basses
fréquences limite l’amplitude des sillons et augmente la durée d’enregistrement. D’autre
part, l’amplification des hautes fréquences améliore le rapport signal sur bruit : le signal
est enregistré à un niveau plus élevé dans les zones où le bruit de surface est dominant,
puis ce bruit est atténué lors de la correction inverse à la lecture.

Ces principes seront standardisés
dans les années 1950 avec l’adoption
de la courbe RIAA (voir figure 4.22),
qui définit précisément les corrections
à appliquer à l’enregistrement et à
la reproduction [32]. Cette normali-
sation reste encore aujourd’hui en vi-
gueur pour les disques vinyles mo-
dernes.

Figure 4.22 – Courbe de préaccentuation RIAA
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Chapitre 5

Modélisation complète du système å

Un outil très puissant dans l’étude de systèmes vibratoires complexes est la fonction
de transfert, notée H(ω) par convention. Elle permet de déterminer la sortie d’un sys-
tème à partir de son entrée en caractérisant la manière dont le système transforme le
signal.

entrée X(ω) H(ω) sortie Y (ω)

Pour de nombreux systèmes physiques simples, plus précisément les systèmes linéaires
invariants dans le temps (L.T.I.), il est possible d’analyser la réponse du système fréquence
par fréquence. Toute excitation peut en effet être décomposée en une somme de compo-
santes sinusoïdales de fréquences différentes (cf. section 3.3), et la réponse à chacune de
ces composantes peut être étudiée indépendamment. Pour chaque fréquence, la fonction
de transfert indique le facteur d’amplification ou d’atténuation appliqué au signal via son
module. Le spectre du signal de sortie est ainsi reconstruit en multipliant l’amplitude des
composantes sinusoïdales de l’entrée par le module de la fonction de transfert.

L’objectif de ce chapitre est d’établir un modèle fréquentiel complet du gramophone
étudié, permettant de relier l’excitation mécanique imposée par le sillon du disque au
champ acoustique rayonné à la sortie du pavillon. Plus précisément, on cherche à dériver
la fonction de transfert globale définie par

Htot(ω) = Po(ω)
Vs(ω) (5.1)

où Vs désigne la vitesse vibratoire imposée par le sillon du disque au niveau de l’aiguille,
et Po la pression acoustique rayonnée à une distance de 2 m de la bouche du pavillon.
Dans le cas du gramophone, l’objectif est idéalement de transmettre le signal inscrit dans
le sillon du disque avec la plus grande fidélité possible. Cela correspondrait à une fonc-
tion de transfert dont le module est constant sur la bande de fréquences audibles. Il est
important de noter que dans le cas d’une reproduction idéale respectant ce critère, le son
produit ne pourra en aucun cas être meilleur que l’enregistrement.
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5.1 Stratégie générale de résolution

5.1.1 Décomposition en sous-systèmes couplés
Les éléments de la chaîne de transmission entre le sillon et l’air libre sont regroupés

en trois sous-systèmes principaux pour la modélisation, représentés sur la figure 5.1 :
1. Système A - Le levier de l’aiguille : Il transmet le mouvement de la pointe de

l’aiguille C dans le sillon S au centre du diaphragme D, en se balançant autour d’un
point pivot P .

2. Système B - Ensemble diaphragme/chambre à air : c’est le module qui trans-
forme la vibration structurelle du diaphragme en vibration acoustique au col T .

3. Système C - Le pavillon : Il augmente la charge sur le diaphragme et rayonne
efficacement l’énergie acoustique jusqu’à la position d’écoute O.

Figure 5.1 – Schéma des différents sous-systèmes de la chaîne de transmission du gra-
mophone

La modélisation ne peut cependant pas être construite comme une simple succession
d’éléments indépendants. En effet, la réponse d’un sous-système ne dépend pas unique-
ment de son excitation en amont, mais également de la charge imposée par le sous-système
en aval.

— Le pavillon impose une charge acoustique au système diaphragme/chambre à air,
représentée par une impédance acoustique Zt

— Le système diaphragme/chambre à air impose une charge mécanique au levier de
l’aiguille, représentée par une impédance mécanique Zd

Le centre du diaphragme (D) et le col (T ) sont donc les interfaces qui permettent de relier
les différents sous-systèmes de manière rigoureuse, en prenant en compte le chargement
dépendant de la fréquence du sous-système en aval sur le sous-système en amont via des
impédances d’interface.
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5.1.2 Couplage des différents sous-systèmes : résolu-
tion inverse

Comme expliqué précédemment, la résolution de chaque sous-système nécessite la
connaissance d’une impédance d’interface obtenue via la résolution du sous-système en
aval. La résolution du problème est donc plus directe de l’aval vers l’amont, i.e. de la sortie
du pavillon vers le levier de l’aiguille. De cette manière, nous déterminerons à chaque fois
les conditions de chargement d’un sous-système avant de commencer son analyse. La
résolution de chaque sous-système doit nous permettre de décrire :

- la relation entre sa variable d’entrée et sa variable de sortie (soit la fonction de
transfert du sous-système)

- l’impédance d’interface imposée au système précédent (sauf pour le sous-système A)

La stratégie adoptée est donc la suivante :

1. Modélisation du pavillon (Système C) : On détermine la relation entre la
pression au col et la pression rayonnée à 2 m, c’est-à-dire la fonction de transfert
HC(ω) = Po/Pt, ainsi que l’impédance acoustique vue au col Zt.

2. Modélisation du système diaphragme/chambre à air (Système B) : Après
avoir imposé au col l’impédance d’interface ZT représentant le chargement du pa-
villon, on détermine le transfert entre la vitesse du diaphragme et la pression au col
HB(ω) = Pt/Vd ainsi que l’impédance mécanique du diaphragme chargé, notée Zd.

3. Modélisation du levier de l’aiguille (Système A) : Après avoir imposé au
sommet du levier de l’aiguille l’impédance d’interface Zd, on détermine la relation
entre la vitesse du sillon et la vitesse du diaphragme HA(ω) = Vd/Vs.

HA = Vd/Vs HB = Pt/Vd HC = Po/Pt

Système A Système B Système C

PtVd PoVs

Zd Zt

Système total Htot = Po/Vs

Figure 5.2 – Schéma bloc des différents sous-systèmes

La figure 5.2 représente les différents sous-systèmes sous la forme d’un schéma bloc,
ainsi que les différentes variables d’entrée et de sortie, et les impédances d’interface. Après
avoir déterminé les fonctions de transfert de chaque sous-système, on obtient la fonction
de transfert du système total par simple multiplication :

Htot = Po

Vs

= Vd

Vs

· Pt

Vd

· Po

Pt

= HA · HB · HC (5.2)
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5.2 Modélisation du pavillon - Système C
L’objectif de cette section est d’obtenir l’impédance acoustique au col Zt ainsi que la

relation entre la pression acoustique rayonnée à 2 m et la pression au col Po/Pt. Pour
ce faire, nous dériverons dans un premier temps un modèle analytique 1D avec consi-
dération des pertes visco-thermiques, que nous corrigerons dans un deuxième temps par
une simulation 2D axisymétrique sur le logiciel AKABAK. Cette simulation 2D, prenant
en compte les effets de la propagation radiale de l’onde sonore, est plus précise dans le
cas idéal mais elle ne permet pas la prise en compte de pertes. Nous utilisons donc une
méthode hybride permettant à la fois une modélisation plus précise en 2D et la prise en
compte des pertes.

Dans toutes les modélisations qui suivent, le pavillon est supposé axisymétrique autour
d’un axe rectiligne. Autrement dit, nous considérons un pavillon droit qui correspond à la
géométrie "dépliée" de notre pavillon réel. L’effet de la courbure de l’axe du pavillon est
donc négligé, ce qui simplifie grandement les analyses tout en capturant la quasi-totalité
du comportement du pavillon. Cette approximation est cohérente avec les résultats de
Rayleigh, qui a montré en 1896 que les courbures d’un conduit acoustique ont un effet
négligeable sur la propagation lorsque les longueurs d’onde considérées sont grandes devant
les dimensions transversales du conduit [23].

5.2.1 Mesure de la géométrie du pavillon

Des mesures du diamètre intérieur du
pavillon de l’Expert Junior ont été réali-
sées à l’aide d’un pied à coulisse. Le dia-
mètre intérieur à proximité du col n’étant
pas directement accessible avec les instru-
ments de mesure disponibles, l’épaisseur
des parois a été mesurée à l’aide d’une
jauge d’épaisseur magnétique. Cette me-
sure, combinée au diamètre extérieur du
pavillon, a ensuite permis de déterminer
la géométrie interne dans cette zone. La
figure 5.3 présente le rayon du pavillon à
différentes positions le long de l’axe. Figure 5.3 – Mesures du rayon du pavillon

Comme attendu, la géométrie mesurée correspond de près à une géométrie exponen-
tielle idéale. La loi exponentielle suivante correspond le mieux aux mesures et sera utilisée
pour la modélisation :

R(x) = 0.00632e1.354x

5.2.2 Modèle analytique idéal
Le problème de propagation du son dans un pavillon 3D est un problème complexe

qui n’a toujours pas été résolu analytiquement. Le comportement des ondes sonores dans
un milieu 3D est décrit par l’équation d’onde, qui est très difficile à résoudre en dehors
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des cas élémentaires [27] :

∂2ϕ

∂t2 − c2
(

∂2ϕ

∂x2 + ∂2ϕ

∂y2 + ∂2ϕ

∂z2

)
= 0 (5.3)

où ϕ désigne le potentiel de vitesse acoustique (fonction scalaire dont le gradient est
la vitesse particulaire des molécules d’air : ∇ϕ = v), x, y, z représentent les coordonnées
spatiales, t le temps et c la vitesse du son dans l’air.

En 1919, Webster a présenté une solution au problème en simplifiant l’équation d’onde
en une équation unidimensionnelle [28, 33]. Cette équation, connue sous le nom "Webster’s
Horn Equation", s’écrit comme suit :

d2ϕ

dx2 + d ln S

dx

dϕ

dx
− k2ϕ = 0 (5.4)

avec k = 2πf/c le nombre d’onde, x la position le long de l’axe du pavillon, et S l’aire
de section du pavillon.

Les hypothèses de dérivation de cette équation simplifiée ne sont pas strictement res-
pectées dans un pavillon exponentiel. En effet, l’équation de Webster suppose que les
fronts d’onde sont plans et perpendiculaires à l’axe du pavillon, ce qui revient à consi-
dérer que le champ acoustique est uniforme sur chaque section et ne dépend que de la
coordonnée axiale x. Or, dans un pavillon évasé, l’augmentation progressive de la sec-
tion entraîne une courbure des fronts d’onde et l’apparition de variations transversales du
champ acoustique. L’approximation reste néanmoins satisfaisante et sera corrigée par la
suite en utilisant le modèle 2D.

La résolution complète de l’équation de Webster pour un pavillon exponentiel a été
obtenue et démontrée par Stewart en 1930 [11]. La forme moderne équivalente est celle
de Beranek (2012) [27] qui lie les variables de pression et de débit au col (pt, Ut) à celles
de la bouche (pm,Um) : (

pt

Ut

)
=
(

a11 a12
a21 a22

)(
pm

Um

)
(5.5)

avec les coefficients :

a11 =
√

Sm

St
(cos(kl cos θ) − tan θ sin(kl cos θ))

a12 = j ρ0c√
StSm

sec θ sin(kl cos θ)

a21 = j
√

StSm

ρ0c
sec θ sin(kl cos θ)

a22 =
√

St

Sm
(cos(kl cos θ) + tan θ sin(kl cos θ))

où St et Sm correspondent respectivement aux aires de section au col et à la bouche du
pavillon, l est la longueur axiale du pavillon et ρ0 est la masse volumique de l’air. L’angle
θ est défini comme :

θ = arcsin(m/2k) (5.6)
avec m le taux d’évasement caractéristique du pavillon exponentiel.
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L’impédance acoustique au col Zt est définie comme étant le rapport entre la pression
acoustique pt et le débit Ut. En utilisant la matrice de transfert de Beranek (équation
5.5), nous pouvons exprimer ces grandeurs en fonction de la pression pm et du débit Um

à la bouche :

Zt = pt

Ut

= a11pm + a12Um

a21pm + a22Um

(5.7)

En divisant le numérateur et le dénominateur par Um, puis en introduisant l’impé-
dance acoustique à la bouche Za,m = pm

Um
, on obtient l’expression générale de l’impédance

d’entrée :

Zt = a11Za,m + a12

a21Za,m + a22
(5.8)

L’impédance d’entrée au col est donc directement liée à la condition de sortie caracté-
risée par l’impédance de rayonnement à la bouche Za,m. Le modèle adapté le plus commun
est le modèle de rayonnement d’un piston dans un baffle infini de Rayleigh [23] :

Za,m = ρ0c

Sm

[(
1 − J1(2krm)

krm

)
+ j

H1(2krm)
krm

]
(5.9)

où J1 est la fonction de Bessel de premier ordre, H1 est la fonction de Struve de
premier ordre, k est le nombre d’onde et rm est le rayon de la bouche du pavillon. Le
modèle de Rayleigh modélise le couplage entre le pavillon et le milieu extérieur : il traduit
physiquement la résistance de rayonnement et l’effet de la discontinuité d’impédance à la
bouche, responsable des réflexions partielles de l’onde sonore.

5.2.3 Correction empirique du modèle 1D via simu-
lation Akabak

Le modèle mathématique de Beranek, basé sur l’équation unidimensionnelle de Webs-
ter, considère que l’onde sonore ne se déplace que de manière axiale. En réalité, à cause
de l’évasement du pavillon, l’onde se déplace également de manière radiale vers les parois
du pavillon. Le modèle unidimensionnel sous-estime donc la distance réellement parcou-
rue par l’onde. Pour une même condition de résonance, qui dépend du rapport entre la
longueur acoustique du pavillon et la longueur d’onde, une longueur plus courte impose
une longueur d’onde plus faible, et donc une fréquence plus élevée. Cette simplification
décale donc les résonances d’impédance au col vers les hautes fréquences.

Les simulations du logiciel Akabak reposent sur la méthode des éléments de frontière
(BEM). Contrairement au modèle 1D qui suppose des fronts d’onde plans, Akabak est
capable de capturer la courbure réelle du front d’onde et les déplacements radiaux des
molécules d’air grâce à une simulation 2D axisymétrique. Une résolution 3D complète
aurait pu prendre en compte les courbures de l’axe de symétrie du pavillon, mais nécessite,
pour un pavillon de cette taille aux fréquences d’intérêt, un temps de calcul nettement
au-delà de l’envisageable (centaines d’heures de simulation). Cette approche 2D permet
d’obtenir les fréquences de résonance exactes de l’impédance de col du pavillon droit
équivalent, en intégrant naturellement l’allongement du chemin acoustique induit par la
géométrie réelle.
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Cette simulation nous permet de corriger empiriquement le modèle 1D pour corres-
pondre au mieux au modèle 2D. L’effet de la simplification excessive du modèle 1D sur la
position des résonances peut être corrigé simplement en considérant un pavillon artificiel-
lement allongé, de manière à ce que la distance axiale du pavillon corrigé, appelé "longueur
curviligne", corresponde à la distance moyenne parcourue par l’onde sonore pour sortir
du pavillon réel.

(a) Zt Beranek vs Akabak, L = 2, 85m (b) Zt Beranek vs Akabak, L = 3, 1m

Figure 5.4 – Correction de la longueur du pavillon par simulation Akabak
La figure 5.4 présente l’impédance acoustique au col obtenue avec le modèle 1D et

la simulation 2D. La meilleure correspondance entre les deux résultats est obtenue en
choisissant une longueur virtuelle de 3,1 m dans le modèle analytique. Cette valeur a été
déterminée de manière visuelle, en ajustant progressivement la longueur du pavillon afin
d’aligner au mieux les résonances des deux modèles. Elle sera conservée pour la suite de
la modélisation.

5.2.4 Pertes visco-thermiques
Les modèles présentés jusqu’à présent considèrent un système idéal dépourvu de pertes.

En réalité, elles ont une influence importante sur la réponse du pavillon, et seront donc
étudiées dans cette section. Elles sont principalement présentes à proximité des parois et
sont séparées en deux catégories : les pertes visqueuses et les pertes thermiques [34, 35, 36].

La présence des parois impose une vitesse de particule tendant vers zéro à l’interface.
Il apparaît donc une "couche limite visqueuse" dans laquelle les gradients de vitesse sont
importants. La viscosité de l’air y dissipe l’énergie mécanique sous forme de chaleur par
friction : ce sont les pertes visqueuses.

Les pertes thermiques sont dues au fait que les parois sont à température pratiquement
constante, tandis que la température de l’air varie à cause des variations adiabatiques de
pression. Ces variations de température diminuent près de la paroi qui échange de la
chaleur avec l’air, dans ce que l’on appelle la "couche limite thermique".

Ces mécanismes ont deux effets sur l’onde :
— ils réduisent son amplitude au cours de la propagation
— ils modifient sa vitesse et sa phase

Ces phénomènes peuvent être pris en compte mathématiquement grâce à l’introduction
d’un nombre d’onde complexe.
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Nombre d’onde complexe et modèle de Kirchhoff

Une onde harmonique progressant dans un milieu sans pertes peut s’écrire dans le
domaine temporel sous la forme :

p(x, t) = ℜ{P0e
jwte−jkx} (5.10)

avec k le nombre d’onde réel, qui représente la variation de la phase sur la distance
parcourue. L’amplitude ne dépend pas de la position, seule la phase varie dans l’espace.
Si l’on introduit un nombre d’onde complexe

kc = β − jα (5.11)

l’exponentielle exprimant la dépendance spatiale s’écrit alors :

e−jkcx = e−j(β−jα)x = e−jβxe−αx (5.12)

On obtient donc que la partie réelle du nombre d’onde β contrôle la variation de la phase
tandis que la partie imaginaire du nombre d’onde α contrôle l’atténuation spatiale de
l’amplitude. En remplaçant le nombre d’onde réel par un nombre d’onde complexe adé-
quat, on peut donc prendre en compte les variations d’amplitude et de phase introduites
par les pertes visco-thermiques.

Kirchhoff fut le premier à proposer une expression complète de ce nombre d’onde
complexe dans le cas d’un tube circulaire rigide lisse [35]. L’approximation asymptotique
dite "wide tube" de Kirchhoff s’écrit comme suit :

k

k0
= 1 + (1 − j)γ − 1 +

√
Pr√

2
√

Pr S
(5.13)

où k est le nombre d’onde complexe tenant compte des pertes thermo-visqueuses, et
k0 le nombre d’onde réel.

Le paramètre S est le nombre de cisaillement, défini comme le rapport entre le rayon
du tube R et l’épaisseur de couche limite visqueuse δv :

S = R

δv

= R√
ν/ω

(5.14)

où ν est la viscosité cinématique de l’air. Le nombre de Prandtl Pr relie les épaisseurs de
couche limite visqueuse et thermique selon :

√
Pr = δv

δt

(5.15)

avec δt l’épaisseur de couche limite thermique. Enfin, γ est le rapport des capacités ther-
miques massiques à pression constante et à volume constant :

γ = Cp

Cv

≃ 1.4 (5.16)

pour l’air dans les conditions usuelles.

Ce modèle donne de bons résultats lorsque S >> 1 (i.e. lorsque le rayon du conduit
est grand devant la taille de la couche limite), ce qui est le cas pour notre pavillon.
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Prise en compte du matériau : β de Nederveen

Le modèle de Kirchhoff est conçu pour des tubes parfaitement lisses et rigides. Le
pavillon en papier mâché ne respecte pas ces hypothèses, ce qui introduit des pertes
supplémentaires :

— La rugosité des parois augmente les pertes visqueuses
— La flexibilité des parois crée des petites vibrations structurelles qui dissipent de

l’énergie
— La porosité des parois peut absorber une partie de l’énergie acoustique

Pour prendre en compte ces pertes négligées, Nederveen propose d’introduire un coefficient
empirique βn sur la partie imaginaire du nombre d’onde complexe, permettant d’augmen-
ter les pertes obtenues via Kirchhoff afin de mieux correspondre au comportement réel
d’un tube construit dans un matériau non idéal [37].

kfinal = Re(kc) + jβnIm(kc)

Il détermine empiriquement un coefficient βn compris entre 1,5 et 2 pour des clari-
nettes. Le papier mâché étant plus rugueux, flexible et poreux que le bois de grenadille
(matériau de construction usuel des clarinettes), on choisira une valeur de βn = 3.

5.2.5 Modélisation complète : Beranek avec pertes
de Kirchhoff

Nous avons maintenant tous les ingrédients nécessaires pour assembler un modèle
matriciel complet qui considère les pertes. Celles-ci varient principalement en fonction
du rayon du cylindre considéré. Un nombre d’onde complexe unique ne peut donc être
déterminé pour notre pavillon entier, dont le rayon varie continûment en fonction de la
position.
Le pavillon est donc discrétisé en N segments élémentaires. Pour chaque segment i de
longueur ∆x, on calcule un nombre d’onde complexe local en fonction du rayon moyen
du segment. On peut ensuite définir une matrice de transfert de Beranek locale :(

Pin

Uin

)
i

= Mi

(
Pout

Uout

)
i

=
(

Ai Bi

Ci Di

)(
Pout

Uout

)
i

où les coefficients Ai, Bi, Ci, Di sont calculés à partir du nombre d’onde complexe local
kc. Chacune de ces matrices élémentaires inclut donc l’effet des pertes de Kirchhoff.

La matrice de Beranek totale liant les variables au col (entrée du pavillon) et à la
bouche (sortie du pavillon) s’obtient par la multiplication successive de toutes les matrices
locales, de l’entrée vers la sortie :(

Pt

Ut

)
= M1 · M2 · · · · · MN ·

(
Pm

Um

)
= Mtot ·

(
Pm

Um

)
(5.17)

Le comportement à l’intérieur du pavillon est défini par cette matrice Mtot, à partir de
laquelle on peut dériver nos deux grandeurs d’intérêt : l’impédance au col Zt et la fonction
de transfert Po/Pt.
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5.2.6 Impédance au col Zt

Les modèles dérivés dans les sections précédentes sont résumés au tableau 5.1

Modèle Hypothèses principales
Beranek idéal Modèle 1D basé sur l’équation de Webster. Le

nombre d’onde est réel et aucune perte n’est prise
en compte.

Kirchhoff Modèle 1D discrétisé avec nombre d’onde complexe
de Kirchhoff. Seules les pertes thermo-visqueuses
dans l’air sont prises en compte.

Kirchhoff - Nederveen Même modèle que précédemment, avec ajout des
pertes liées au matériau du pavillon via le coeffi-
cient β.

Tableau 5.1 – Résumé des modèles du pavillon.

L’impédance au col finale s’obtient directement via la formule 5.8 en utilisant comme
coefficients a11, a12, a21, a22 les éléments de la matrice de transfert totale 5.17. La figure 5.5
représente la partie réelle et imaginaire de Zt obtenu avec les trois modèles. On remarque
que l’impact principal de l’introduction des pertes est la réduction de l’amplitude des
résonances.

Figure 5.5 – Comparaison de l’impédance au col Zt obtenue avec les 3 modèles
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La résistance (i.e. la partie réelle de l’impédance) est quasiment nulle en dessous d’ap-
proximativement 75 Hz. Comme expliqué précédemment elle est directement proportio-
nelle à la proportion d’énergie transmise à l’air, ce qui signifie que le pavillon ne rayonne
quasiment pas en dessous de cette fréquence : il s’agit de la fréquence de coupure. Celle-ci
peut être directement obtenue à partir du taux d’évasement m du pavillon exponentiel :

fc = mc

4π

En utilisant la géométrie de notre pavillon on obtient une fréquence de coupure théorique
de fc ≈ 74 Hz, ce qui est très cohérent avec nos résultats.

Au-delà de la fréquence de coupure la partie réelle de l’impédance augmente rapide-
ment, traduisant un rayonnement efficace. On observe néanmoins de fortes oscillations, en
particulier dans les basses fréquences. Elles sont dues aux réflexions à la bouche : lorsque
la longueur d’onde est grande devant les dimensions de la bouche, la discontinuité d’im-
pédance avec l’air libre provoque une réflexion importante. L’onde réfléchie interfère avec
l’onde sortante au niveau du diaphragme, ce qui fait varier fortement l’impédance au col.

Les pertes agissent comme amortisseur sur la réponse en dissipant l’énergie des ondes
lors de leur trajet. En réduisant l’amplitude des ondes réfléchies à la bouche, elles limitent
l’intensité des interférences au niveau du diaphragme, ce qui lisse les pics d’impédance. Les
prendre en compte est donc déterminant pour analyser le comportement du pavillon. Ce
phénomène, bien qu’il diminue légèrement le rendement du système, réduit la coloration
du son par le pavillon en lissant les résonances. Cela justifie l’utilisation de matériaux très
dissipateurs d’énergie, tels que le papier mâché.

5.2.7 Rayonnement acoustique dans l’air libre
La propagation acoustique dans le pavillon étant décrite par le modèle matriciel dérivé

précédemment, il reste à relier la pression moyenne à la bouche du pavillon Pm à la pression
rayonnée à la position d’écoute Po.

Pour cela, la bouche du pavillon est approximée par un piston circulaire rigide de rayon
rm rayonnant dans un baffle infini. Cette approximation est cohérente avec le modèle
unidimensionnel utilisé dans le pavillon, dans lequel la pression et la vitesse acoustique
sont décrites par des grandeurs moyennes sur chaque section. À la bouche, le champ
est donc représenté par une pression moyenne Pm et un débit acoustique Um, ce qui
revient à remplacer l’ouverture du pavillon par une surface circulaire équivalente animée
d’une vitesse uniforme. De plus, la grande ouverture du pavillon favorise un rayonnement
principalement dirigé vers le demi-espace avant, ce qui justifie l’utilisation du modèle
bafflé comme approximation du rayonnement extérieur.

Relation fondamentale de transfert

Pour un piston circulaire bafflé, la pression rayonnée sur l’axe, à une distance r, peut
être exprimée à partir du débit acoustique à la bouche UM [27] :

P (r, 0) = jρ0ckUM

2πr
e−jkr (5.18)
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En utilisant l’impédance de rayonnement à la bouche Za,m définie précédemment à
l’équation (5.9) telle que Um = Pm/Za,m, on obtient :

P (r, 0)
Pm

= jρ0ck

2πrZa,m

e−jkr (5.19)

Le phénomène de directivité

La directivité est une caractéristique importante des sources acoustiques. Pour un
pavillon, plus la fréquence et/ou le rayon de la bouche augmentent (donc plus krm est
grand), plus l’onde sonore tend à se concentrer selon l’axe principal, réduisant ainsi l’éner-
gie envoyée sur les côtés. Ce phénomène, souvent appelé beaming, est décrit par la fonction
de directivité D(θ, ω) qui indique la proportion d’énergie émise dans une direction faisant
un angle θ avec l’axe principal du pavillon pour une fréquence donnée. En considérant à
nouveau la bouche du pavillon comme un piston circulaire rigide, elle s’écrit [27] :

D(θ, ω) =
[

2J1(krm sin θ)
krm sin θ

]2

(5.20)

où J1 est la fonction de Bessel de premier ordre.

Le diagramme de directivité
d’un piston de 60 cm de dia-
mètre est représenté ci-contre.
À basse fréquence, la source
est quasi-omnidirectionnelle et
l’énergie acoustique est rayon-
née uniformément dans toutes
les directions. À haute fré-
quence, la réponse polaire se
resserre et laisse apparaître des
lobes secondaires.

Figure 5.6 – Directivité d’un piston circulaire de 60
cm de diamètre pour différentes fréquences

Il est donc important de comprendre que la position d’écoute par rapport à l’axe du
pavillon a une influence significative sur la perception du son, en particulier dans les hautes
fréquences : un auditeur situé sur l’axe percevra beaucoup plus de hautes fréquences qu’un
auditeur situé sur le côté.

Afin d’obtenir une réponse plus représentative des conditions réelles d’écoute et des
mesures réalisées en salle non-anéchoïque, la pression rayonnée n’est pas évaluée unique-
ment sur l’axe, mais moyennée sur une petite zone d’écoute centrée autour de celui-ci.
Cette moyenne permet de lisser le caractère très local de la directivité axiale. La zone
considérée est définie par un disque de rayon Rec placé à 2 m de la bouche, correspondant
à un angle maximal θmax = arctan (Rec/2). On obtient le facteur de directivité moyen sur
la zone d’écoute par intégration :

Dmoy(ω) = 1
1 − cos θmax

∫ θmax

0
D(θ, ω) sin θ dθ (5.21)
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La pression rayonnée moyenne sur cette zone d’écoute est alors exprimée :

Po

Pm

= jρ0ck

2πrZa,m

e−jkr
√

Dmoy (5.22)

où le terme
√

Dmoy apparaît car le moyennage est effectué sur l’énergie acoustique,
proportionnelle au carré de la pression.

5.2.8 Fonction de transfert Hc = Po/Pt

La matrice de transfert totale du pavillon (équation 5.17) nous permet de lier direc-
tement la pression au col à celle à la bouche :

Pt = a11Pm + a12Um = Pm

(
a11 + a12

Za,m

)
⇒ Pm

Pt

= 1
a11 + a12

Za,m

(5.23)

L’équation 5.22 nous permet quant à elle de lier la pression à la bouche à la pression
rayonnée à 2 m. On obtient finalement la fonction de transfert d’intérêt comme le produit
de ces deux relations :

Hc(ω) = Po

Pt

= Pm

Pt

Po

Pm

= 1
a11(ω) + a12(ω)

Za,m(ω)

·
(

jρ0ck

2πrZa,m(ω)e−jkr
√

Dmoy(ω)
)

(5.24)

Figure 5.7 – Module de la fonction de transfert du Système C : Hc = Po/Pt
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5.3 Modélisation de l’ensemble diaphragme/
chambre à air - Système B

L’objectif de cette section est d’obtenir la fonction de transfert HB = Pt/Vd liant la
pression au col à la vitesse au centre du diaphragme, ainsi que l’impédance mécanique
du diaphragme Zd. On remplace dans cette modélisation le pavillon par l’impédance au
col Zt déterminée dans la section précédente qui permet de représenter précisément les
contraintes de chargement du pavillon sur le sous-système d’intérêt.
Le système diaphragme/chambre à air est au coeur de la modélisation du gramophone.
C’est dans cette partie que la vibration structurelle, transmise au diaphragme depuis le
sillon, se transforme en vibration acoustique dans la chambre à air.

Les résultats sont obtenus en utilisant le logiciel multiphysique Ansys qui permet de
simuler avec une grande précision l’interaction fluide-structure. Grâce à un solveur couplé,
Ansys modélise simultanément le comportement mécanique du diaphragme (élasticité,
masse, modes propres) et la réponse acoustique de la chambre à air. Cette approche
permet de prendre en compte le couplage bidirectionnel entre le fluide et la structure :
la vibration de la structure génère une onde de pression dans l’air, tandis que la pression
acoustique modifie en retour la dynamique du diaphragme.

5.3.1 Mesures et dessin 3D

On mesure dans un premier temps avec précision la géométrie
du diaphragme ainsi que de la chambre à air. Une vue en coupe du
sous-système est représentée sur la figure 5.8. Le diaphragme est
un disque d’aluminium de 12 µm d’épaisseur doté de corrugations
circulaires. La chambre à air, en bleu sur la figure, a une profondeur
de moins d’un millimètre et permet, en complément du pavillon,
d’augmenter la charge sur le diaphragme. Ces mesures sont ensuite
utilisées pour dessiner un modèle 3D du système dans Solidworks,
qui est ensuite importé dans Ansys pour la simulation.

5.3.2 Simulation Ansys
Conditions limites

Trois conditions limites doivent être insérées dans le système
dessiné ci-contre afin d’analyser sa dynamique (voir zones rouges
sur la figure 5.8).

Figure 5.8 –
Coupe Système B

Premièrement, on impose comme impédance acoustique au col (i.e. la sortie de la
chambre à air) l’impédance Zt obtenue dans la section précédente. Ceci nous permet de
charger la chambre à air et le diaphragme avec le comportement du pavillon, sans devoir
modéliser toute sa réponse acoustique dans Ansys, ce qui rendrait le calcul numériquement
beaucoup trop coûteux.
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On impose ensuite les conditions de fixation du diaphragme. Celui-ci est maintenu
en place grâce à deux joints annulaires de compression en contact avec la périphérie de
chaque face du diaphragme. Il s’agit donc d’un encastrement élastique qui autorise un
certain déplacement des surfaces du diaphragme en contact avec les joints de fixation.
Ces joints ont une grande influence sur la dynamique du système et doivent être changés
régulièrement pour conserver une souplesse optimale. Dans la simulation Ansys, il est
nécessaire de spécifier la raideur et l’amortissement de ces supports. Ces paramètres sont
difficiles à mesurer sans un démontage complet de la tête de lecture, qui est à éviter pour
préserver l’intégrité de l’instrument historique. Un développement simplifié, présenté à
l’annexe A.2, permet d’obtenir un premier ordre de grandeur crédible pour la raideur
et l’amortissement des joints. Les valeurs retenues comme première approximation sont
kj = 5 × 103 N/m et cj = 5 × 10−2 N s/m. Des valeurs précises seront obtenues ultérieu-
rement par identification expérimentale (cf. section 6.3).

Finalement, il est nécessaire de spécifier une source d’excitation. On impose une force
oscillante de 1 N (varie sinusoïdalement entre -1 N et 1 N) au centre du diaphragme,
représentant la contrainte appliquée par le sommet du levier de l’aiguille. En faisant va-
rier la fréquence d’oscillation, on peut observer la réponse du système en fonction de la
fréquence d’excitation, et extraire les résultats souhaités. Pour couvrir l’ensemble de la
plage de fréquence utile avec assez de précision tout en conservant une durée de calcul rai-
sonnable, on considère 250 fréquences d’excitation suivant une progression logarithmique
entre 50 Hz et 10 kHz.

Résultats

La simulation harmonique réalisée dans Ansys fournit, pour chaque fréquence d’exci-
tation, la vitesse au centre du diaphragme Vd(ω) et la pression au col Pt(ω). Ces grandeurs
complexes contiennent à la fois l’amplitude et la phase de la réponse par rapport à l’ex-
citation imposée.

Dans la simulation, le diaphragme est excité par une force harmonique appliquée en
son centre, d’amplitude constante 1 N et de phase nulle sur toutes les fréquences. La force
complexe imposée s’écrit en fréquentiel :

Fd(ω) = 1 ej0 = 1 N (5.25)

La valeur numérique de la vitesse complexe extraite d’Ansys correspond donc direc-
tement à la mobilité mécanique du diaphragme. L’impédance mécanique recherchée est
obtenue par inversion :

Zd(ω) = 1
Yd(ω) = Fd(ω)

Vd(ω) = 1
Vd(ω) (5.26)
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Figure 5.9 – Vitesse au centre du diaphragme Vd

L’amplitude de la vitesse au centre du diaphragme Vd extraite de la simulation Ansys
est représentée sur la figure 5.9. À basse fréquence, elle augmente de manière régulière
avec la fréquence. C’est un comportement typique d’un régime où le système est dominé
par une raideur effective constante du système. En effet, lorsque les effets d’inertie et
d’amortissement sont négligeables devant la raideur, le diaphragme se comporte comme
un ressort vérifiant :

F = Keff X (5.27)
où X est le déplacement au centre du diaphragme. L’amplitude de la force d’excitation
étant constante, on obtient un déplacement constant, ce qui impose une vitesse propor-
tionnelle à la fréquence :

V = jωX = jω
F

Keff
∝ ω (5.28)

Cela correspond à une pente de +20 dB/dec sur une représentation en échelle logarith-
mique, que l’on observe bien jusqu’à environ 1,5 kHz.

Lorsque la fréquence augmente, on voit apparaître des pics de résonance. Ces ré-
sonances correspondent aux modes propres du diaphragme maintenu par ses joints, et
chargé acoustiquement. Ansys nous permet d’obtenir les déformations du diaphragme à
ces fréquences de résonance, qui sont représentées sur la figure 5.10.

(a) Mode propre 1442 Hz (b) Mode propre 5341 Hz (c) Mode propre 8217 Hz

Figure 5.10 – Déformation [m] du diaphragme dans la configuration réelle
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La fonction de transfert du sous-système, HB = Pt/Vd, est obtenue en divisant la
pression au col Pt par la vitesse au centre du diaphragme Vd pour chaque fréquence
d’excitation considérée. Elle est représentée sur la figure 5.11.

On observe de fortes oscillations à basses fréquences dues à l’impédance Zt imposée au
col, qui découlent directement des interférences avec les ondes réfléchies à la bouche du
pavillon. Les faibles résonances au-delà de 2 kHz sont dues au comportement acoustique
de l’ensemble chambre à air-col.

Figure 5.11 – Module de la fonction de transfert du système B : HB = Pt/Vd
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5.4 Modélisation du levier de l’aiguille -
Système A

L’objectif de cette section est d’obtenir la dernière fonction de transfert manquante
HA = Vd/Vs reliant la vitesse du sillon gravé dans le disque à la vitesse du centre du
diaphragme. La vitesse du sillon désigne la vitesse latérale du profil gravé par rapport à
l’axe moyen de la spire lorsque le disque tourne à la vitesse requise de 78 tr/min.

Le sous-système d’intérêt est représenté schématiquement
à la figure 5.12. Le levier de l’aiguille est une barre d’acier
d’approximativement 50 mm de hauteur pouvant osciller au-
tour d’un point de pivot P . L’extrémité inférieure de la barre
est l’aiguille (point C), qui est en contact avec le sillon du
disque, tandis que l’extrémité supérieure de la barre est reliée
au centre du diaphragme (point D), de manière à lui trans-
mettre la vibration de l’aiguille.
Pour décrire le comportement de ce sous-système, on introduit
les grandeurs suivantes :

— Vs : vitesse du sillon
— Vc : vitesse de la pointe de l’aiguille en contact avec le

sillon
— Fc : force de contact entre le sillon et l’aiguille
— Vd : vitesse du point supérieur de la barre, c’est-à-dire du

centre du diaphragme
— Fd : force de résistance du diaphragme sur le levier Figure 5.12 – Sys-

tème A

L’objectif est de relier ces grandeurs à l’aide de trois relations : une loi pour la force
de contact entre le sillon et l’aiguille, une loi pour la force de réaction du diaphragme sur
le sommet du levier, et une relation dynamique à deux ports pour la barre pivotante.

5.4.1 Contact sillon aiguille
L’aiguille est engagée dans le sillon du disque qui la force à se déplacer latéralement.

Cette liaison n’est pas parfaitement rigide : le contact possède une certaine souplesse et
une certaine dissipation. On utilise donc une loi de contact viscoélastique (modèle de
Kelvin-Voigt) qui s’écrit comme suit dans le domaine temporel [38] :

fc(t) = cc(vc(t) − vs(t)) + kc(xc(t) − xs(t)) (5.29)

où :
— cc représente le coefficient d’amortissement du contact
— kc représente la raideur de contact
— (xc(t) − xs(t)) et (vc(t) − vs(t)) représentent respectivement le déplacement et la

vitesse relative entre l’aiguille et le sillon
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On peut écrire cette relation de manière plus compacte dans le domaine fréquentiel :

Fc = cc(Vc − Vs) + kc

jω
(Vc − Vs) ⇔ Fc = Zc(Vc − Vs) (5.30)

L’impédance de contact Zc = cc + kc/jω permet de décrire dans un terme complexe
un comportement élastique (lié au déplacement) et un comportement dissipatif (lié à la
vitesse). Pour un disque d’époque en gomme-laque et une aiguille en acier, on peut estimer
une raideur de contact de kc ∼ 107N/m et un amortissement de contact de cc ∼ 1N ·s/m.
Le développement justifiant ces ordres de grandeur est fourni à l’annexe A.3.

5.4.2 Réaction du diaphragme
L’extrémité supérieure de la barre n’est pas libre : elle est attachée au centre du

diaphragme. Celui-ci ne se contente pas de suivre le mouvement imposé, il oppose lui-
même une réaction dynamique liée à ses caractéristiques structurelles propres ainsi qu’au
chargement acoustique de la chambre à air et du pavillon. Tous ces effets sont inclus dans
l’impédance mécanique complexe du diaphragme obtenue à la section précédente, qui nous
permet d’écrire la relation :

Fd = ZdVd (5.31)

5.4.3 Dynamique du levier : système à deux ports
Le levier pivote autour du point P et présente une inertie propre. Il peut également se

déformer, emmagasiner de l’énergie élastique et en dissiper. Une simple relation géomé-
trique de levier rigide idéal ne suffit donc pas. On décrit le comportement dynamique de
la barre via deux ports d’intérêt :

— un port inférieur au point de contact aiguille/sillon (Point C)

— un port supérieur au point de liaison avec le diaphragme (Point D)

On relie ensuite les forces et vitesses de ces deux ports via une équation matricielle de
mobilité :

[
Vc

Vd

]
=
[
Ycc Ycd

Ydc Ydd

] [
Fc

Fd

]
(5.32)

Les coefficients Yij sont des mobilités mécaniques complexes, dépendantes de la fré-
quence. Leur interprétation est la suivante :

— Ycc : mobilité directe au port inférieur, relie la vitesse Vc à la force Fc lorsque Fd = 0

— Ydd : mobilité directe au port supérieur, relie la vitesse Vd à la force Fd lorsque Fc = 0

— Ydc : mobilité de transfert du port inférieur vers le port supérieur

— Ycd : mobilité de transfert du port supérieur vers le port inférieur

Ces quatre coefficients décrivent entièrement le comportement du levier.
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Identification des coefficients de mobilité par simulation Ansys

Pour déterminer les quatre coefficients de mobilité on utilise à nouveau une simulation
avec le logiciel Ansys. Après avoir dessiné avec précision la géométrie de la barre dans
Solidworks, on effectue deux simulations harmoniques indépendantes à chaque fréquence,
en excitant successivement chacun des deux ports. Cela nous permet de récupérer les
résultats de vitesse nécessaires pour calculer les coefficients recherchés.

Conditions limites Avant d’effectuer la simulation Ansys, il faut déterminer les
caractéristiques du pivot autour duquel la barre oscille. Le pivot du système réel est
un mécanisme particulier, présenté à la section 4.3.2. Ce système assez complexe peut
être simplifié dans Ansys par un pivot caractérisé par une raideur et un amortissement
angulaires. La mesure de ces valeurs est, comme pour les joints du diaphragme, difficile
à réaliser en pratique sans effectuer des manipulations risquées sur la tête de lecture.
Une raideur et un amortissement de kp = 5 × 10−4 N m/ ◦ et cp = 10−7 N m s/ ◦ seront
utilisés à titre d’illustration (voir annexe A.4 pour une justification de l’ordre de grandeur).
Les valeurs réelles de ces paramètres seront obtenues ultérieurement par identification
expérimentale (cf section 6.3).

Simulation La simulation se déroule en deux étapes.
Dans un premier temps, on impose une excitation harmonique d’amplitude 1 N au

port inférieur, tout en laissant le port supérieur libre (Fd = 0). On considère à nouveau
250 points de fréquence répartis logarithmiquement entre 50 Hz et 10 kHz. Les relations
de mobilité se simplifient et nous permettent de déterminer Ycc et Ydc à partir des vitesses
au port inférieur et supérieur, obtenues comme résultat de la simulation.

Ycc = Vc

Fc

Ydc = Vd

Fc

(5.33)

On impose ensuite une excitation harmonique d’amplitude 1 N au port supérieur, tout
en laissant le port inférieur libre (Fc = 0). On détermine ensuite Ycd et Ydd à partir des
vitesses obtenues :

Ycd = Vc

Fd

Ydd = Vd

Fd

(5.34)

La matrice de mobilité est ainsi déterminée pour toutes les fréquences d’intérêt.

Finalement, pour simplifier les notations et rester cohérent avec les autres relations
exprimées sous forme d’impédance, on exprime la matrice d’impédance à deux ports en
inversant la matrice de mobilité :[

Fc

Fd

]
=
[
Zcc Zcd

Zdc Zdd

] [
Vc

Vd

]
avec Z = Y−1 (5.35)
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5.4.4 Assemblage du système d’équations et résolu-
tion

En regroupant les équations des sections précédentes, on obtient le système d’équations
complet du sous-système A :

Fc = Zc(Vc − Vs) (Contact sillon/aiguille)

Fd = ZdVd (Réaction du diaphragme)

Fc = ZccVc + ZcdVd (Levier - port inférieur)

Fd = ZdcVc + ZddVd (Levier - port supérieur)

(5.36)

Il s’agit d’un système de quatre équations à quatre inconnues (en considérant la vitesse
du sillon Vs fournie) que l’on peut donc résoudre pour obtenir la relation Vd/Vs recher-
chée. On obtient après substitutions des inconnues et manipulations algébriques la forme
compacte finale suivante :

HA = Vd

Vs

= ZcZdc

(Zc − Zcc)(Zd − Zdd) − ZcdZdc

(5.37)

Figure 5.13 – Module de la fonction de transfert du système A : HA = Vd/Vs
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Le module de la fonction de transfert HA est représenté sur la figure 5.13. Le com-
portement de HA est très intéressant à analyser. On remarque différents régimes. À basse
fréquence, la fonction de transfert est relativement constante. Cela traduit un régime de
transmission idéal, durant lequel le système se comporte de manière quasi-rigide.

On observe ensuite une résonance vers 2 kHz qui
correspond au premier mode propre de flexion du le-
vier chargé par le diaphragme. L’analyse Ansys du
levier libre nous donne une résonance des mobilités
Yij à 2, 4 kHz, ce qui est assez cohérent. Pour rappel,
les fréquences propres d’un système respectent la re-
lation :

f0 ∝
√

kequ

m

avec kequ et m respectivement la raideur équivalente
et la masse du système. Le fait d’ajouter une charge
(et donc une masse équivalente) en imposant l’impé-
dance du diaphragme à l’extrémité supérieure de la
barre a donc tendance à faire baisser les fréquences de
résonance. Les déformations du premier mode propre
du levier sont représentées sur la figure 5.14. Figure 5.14 – Déformations

[m] du levier libre à 2455 Hz

Finalement, au-delà de 2 kHz, on observe un comportement de filtre passe-bas, ca-
ractérisé par une atténuation marquée des hautes fréquences dans la transmission. Ce
phénomène est typique d’un régime dominé par l’inertie :

F ≈ mω2X ⇒ X ∝ 1
ω2 ⇒ V = jωX ∝ 1

ω

Cette atténuation des hautes fréquences due à la masse des composants de la transmission
mécanique aura une influence importante sur la réponse globale du système.
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5.5 Fonction de transfert totale Htot = Po/Vs

Les fonctions de transfert des trois sous-systèmes modélisés précédemment (A, B, C)
nous permettent d’obtenir la fonction de transfert totale du système, qui relie la vitesse
du sillon à la pression rayonnée à 2 m, par simple multiplication :

Htot = Po

Vs

= Po

Pt

Pt

Vd

Vd

Vs

= HC HB HA (5.38)

Le module de la fonction de transfert totale Htot est représenté sur la figure 5.15. Cette
fonction constitue le résultat central du modèle développé dans ce mémoire et décrit la
réponse complète du gramophone.

On observe que le gramophone ne produit quasiment pas de son en dessous de la
fréquence de coupure du pavillon, située autour de 74 Hz. Dans la bande de fréquences
amplifiée, le module de la fonction de transfert augmente jusqu’à environ 2 kHz, avant
de décroître progressivement sous l’effet de la masse des éléments de la transmission
mécanique. Les fréquences situées autour de 2 kHz sont les plus fortement rayonnées par
le gramophone.

Figure 5.15 – Module de la fonction de transfert totale : Htot = Po/Vs
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Résumé vulgarisé du Chapitre 5

Ce chapitre a permis de construire un modèle complet du gramophone, capable de
prédire le son rayonné par le gramophone à partir de la forme du sillon gravé dans
le disque.

Pour cela, on a établi une fonction de transfert. Une fonction de transfert peut
être vue comme la signature d’un système : elle indique, pour chaque fréquence,
si le système transmet facilement le signal, s’il l’atténue, ou s’il le renforce. Dans
le cas du gramophone, elle permet d’identifier les fréquences du disque qui seront
efficacement reproduites, celles qui seront affaiblies, ainsi que celles qui seront
exagérément mises en avant par rapport au reste du signal.

Afin d’obtenir cette fonction de transfert totale, nous avons séparé le gramophone
en trois sous-systèmes plus simples. Le premier correspond au levier de l’aiguille, qui
reçoit le mouvement du sillon et le transmet au diaphragme. Le deuxième correspond
au diaphragme et à la chambre à air, où le mouvement mécanique est transformé en
variation de pression acoustique. Le troisième correspond au pavillon, qui rayonne
le son efficacement vers l’auditeur.
Une fonction de transfert a ensuite été obtenue pour chaque sous-système, en
combinant des équations physiques analytiques et des simulations numériques.
Elles nous permettent de décrire séparément la manière dont l’aiguille transmet
le mouvement au diaphragme, la manière dont le diaphragme transforme ce
mouvement en pression sonore, puis la manière dont le pavillon rayonne cette
pression dans l’air. La fonction de transfert totale du gramophone est finalement
obtenue en combinant ces trois fonctions de transfert locales, et est représentée sur
la figure 5.15 à la page précédente.

Une reproduction parfaitement fidèle correspondrait à une fonction de transfert
aussi régulière que possible, transmettant toutes les fréquences de la même ma-
nière. En pratique, le gramophone possède ses limites, ses résonances et ses zones
d’atténuation. Ce sont ces caractéristiques qui expliquent sa signature sonore par-
ticulière.
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Chapitre 6

Identification et validation
expérimentale

6.1 Démarche générale
Le modèle développé au chapitre précédent repose sur la connaissance de l’ensemble

des paramètres physiques du gramophone. Si les paramètres géométriques ont pu être
mesurés directement, certains paramètres mécaniques ne sont pas accessibles sans un
démontage complet de la tête de lecture. Il s’agit en particulier de la raideur kj et de
l’amortissement cj des joints annulaires en caoutchouc du diaphragme, ainsi que de la rai-
deur kp et de l’amortissement cp du pivot du levier de l’aiguille. Ces deux types d’éléments
jouent pourtant un rôle déterminant dans la dynamique du système B et du système A
respectivement.

Un démontage approfondi de la tête de lecture n’étant pas envisageable sur l’instru-
ment étudié puisqu’il pourrait l’abîmer, une stratégie d’identification indirecte est adop-
tée. Elle repose sur la comparaison entre la réponse dynamique mesurée du système et
celle prédite par le modèle, les paramètres inconnus étant ajustés jusqu’à ce que les deux
réponses coïncident au mieux.

Ce chapitre poursuit donc deux objectifs complémentaires. Dans un premier temps, les
paramètres inconnus sont identifiés à partir d’une expérience sur la tête de lecture isolée,
conçue pour faire ressortir des résonances clairement identifiables. Dans un second temps,
la fonction de transfert complète du gramophone est mesurée et confrontée au modèle
global, ce qui nous permet de valider le modèle.

6.2 Disque de test
La validation expérimentale du modèle nécessite de soumettre le gramophone à une

excitation contrôlée. Dans le modèle analytique, cette excitation correspond à la vitesse
latérale du sillon gravé dans le disque. Il est donc nécessaire d’utiliser un disque dont le
contenu est connu et spécifiquement adapté à l’analyse fréquentielle du gramophone.

Un disque de test a ainsi été imprimé dans un atelier spécialisé à Sheffield, en An-
gleterre, qui fait partie des rares structures actuelles capables de produire des disques
destinés à être lus sur des gramophones anciens à aiguille en acier [39]. Le disque utilisé
ici n’est donc pas un vinyle moderne, inadapté aux fortes pressions de contact d’un gra-
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mophone acoustique, mais un disque moulé dans un matériau dur et résistant, conçu pour
reproduire des conditions de lecture d’un 78 tours historique.

Nous avons choisi comme signal de test un balayage sinusoïdal (sine sweep) couvrant
la bande de fréquences d’intérêt, c’est-à-dire de 50 Hz à 10 kHz. Ce type de signal est
particulièrement adapté à l’identification d’une fonction de transfert, puisqu’il permet de
mesurer la réponse du gramophone sur un large domaine fréquentiel à partir d’une entrée
connue. Un signal de référence à 440 Hz a également été gravé et nous a permis d’analyser
la stabilité du moteur à ressort (voir section 4.2).

La préparation du disque de test a également permis d’effectuer une correction préa-
lable du signal destiné à la gravure. Après l’envoi d’un premier fichier audio à l’atelier,
celui-ci a réalisé une première gravure sur master en cire, puis en a fourni une numérisa-
tion. Cette numérisation a permis d’observer les principales déformations introduites par
la chaîne de gravure utilisée, notamment les écarts d’amplitude entre certaines bandes
de fréquences. À partir de cette comparaison entre le signal envoyé et le signal numérisé
après gravure, un filtre inverse a été construit afin de compenser partiellement ces défauts.
Ce filtre a ensuite été appliqué à un second signal audio, utilisé pour la gravure finale du
disque de test. Cette correction nous permet d’obtenir une excitation mécanique aussi
proche que possible du signal de test idéal, tout en restant compatible avec les contraintes
pratiques de fabrication du disque.

L’utilisation d’un disque neuf présente un avantage important par rapport à un 78
tours ancien. Les disques historiques sont détériorés par le temps et par les lectures, ce
qui augmente notamment le bruit de surface. La gravure de ce disque de test nous permet,
en plus de bénéficier d’une source adaptée à nos besoins, de nous rapprocher davantage
des conditions d’écoute de l’époque en supprimant l’influence du vieillissement du disque.

6.3 Identification des paramètres sur la tête
de lecture isolée

6.3.1 Justification du montage

On pourrait envisager d’identifier les paramètres inconnus directement à partir de la
mesure de la fonction de transfert totale Htot(ω). Cette approche se heurte cependant à
une difficulté fondamentale : la réponse du gramophone complet est peu résonante. Le
pavillon exponentiel, qui constitue une charge fortement résistive sur une large bande de
fréquences, amortit efficacement les résonances du diaphragme et du levier. La fonction
Htot(ω) présente donc un spectre relativement lisse dans la bande utile, où les pics associés
aux paramètres inconnus sont difficilement discernables.

Pour rendre ces résonances observables, le pavillon est remplacé par un petit tube
en PVC de section constante. Contrairement au pavillon, le tube présente une impédance
fortement réactive. La charge imposée au diaphragme est alors différente, et les résonances
du système deviennent beaucoup plus marquées. Les paramètres de raideur et d’amortis-
sement des joints et du pivot peuvent alors être identifiés plus clairement dans la réponse
fréquentielle.
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6.3.2 Dispositif expérimental
Pour cette expérience, la tête de lecture (T ) est

désolidarisée du bras de lecture et montée sur un tube
en PVC de diamètre identique (P ). Ce tube est en-
suite fixé à l’extrémité du bras de lecture (B), per-
mettant ainsi à la tête de lecture de suivre le sillon
du disque. La mesure est effectuée par un microphone
placé à quelques centimètres de la sortie du tube (M).
Il est déplacé manuellement au cours de la lecture
du disque afin de garder la position relative au tube
aussi constante que possible. La figure 6.1 présente un
schéma du montage expérimental.

Figure 6.1 – Montage ex-
périmental d’identification

6.3.3 Modèle adapté au montage
Un modèle adapté à la configuration d’identification peut être obtenu en adaptant

légèrement le modèle complet dérivé dans le chapitre précédent.
Le modèle du système B, tel que développé à la section 5.3, nécessite la connaissance

de l’impédance acoustique imposée en aval de la tête de lecture. Dans la configuration
complète du gramophone, cette impédance correspond à l’impédance ramenée au col du
pavillon. Dans le montage d’identification, le pavillon est remplacé par un tube cylindrique
en PVC, de section constante, débouchant librement dans l’air.

L’approximation basse fréquence (valable pour ka ≪ 1, autrement dit quand le dia-
mètre du tube est petit devant la longueur d’onde) de l’impédance de radiation d’une
ouverture circulaire s’écrit [40] :

Zrad(ω) = ρ0c

St

[
(ka)2

4 + j 0,6133 ka

]
(6.1)

avec a le rayon de l’ouverture et St sa section.
On utilise aussi la radiation d’une source monopolaire pour modéliser la radiation

dans l’air libre, également valable lorsque le diamètre du tube est petit devant la longueur
d’onde [27].

HC(ω) = Pmic(ω)
Pout(ω) = jωρ0e

−jkrmic

4πrmicZrad(ω) (6.2)

avec Pout(ω) la pression à la sortie du tube en PVC, Pmic(ω) la pression au niveau
du microphone, rmic la distance entre la sortie du tube et le microphone, et Zrad(ω)
l’impédance de radiation à la sortie du tube.

Ces approximations basse fréquence sont de bonnes approximations dans le cas du
tube utilisé. Elles ne pouvaient pas être appliquées dans le cas du pavillon, dont les di-
mensions sont beaucoup plus grandes. La géométrie du système B est finalement modifiée
pour intégrer le tube dans la simulation Ansys, à la sortie duquel on impose l’impédance
de radiation fournie en 6.1. On obtient ainsi une fonction de transfert adaptée à la configu-
ration d’identification en combinant les fonctions de transfert des différents sous-systèmes,
selon la même approche que celle décrite dans le chapitre précédent.
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6.3.4 Fonction de transfert expérimentale
La fonction de transfert expérimentale est obtenue à partir de la pression mesurée par le

microphone en sortie de tube pmic(t) et de la vitesse latérale du sillon vs(t). Cette dernière
est obtenue en numérisant le disque de test sur une platine adaptée, puis en appliquant
un filtre RIAA inverse afin d’annuler l’accentuation des basses fréquences introduite par
le préamplificateur de la platine. Cela nous permet d’obtenir une estimation précise de la
vitesse latérale du sillon gravé dans le disque.

L’objectif est d’obtenir, en fonction de la fréquence, le rapport entre la pression acous-
tique rayonnée par le système et la vitesse latérale du sillon :

Hexp(ω) = Pmic(ω)
Vs(ω)

L’excitation utilisée étant un balayage sinusoïdal logarithmique, la fréquence excitée
varie progressivement au cours du temps. L’analyse est donc réalisée localement : les
signaux pmic(t) et vs(t) sont découpés en fenêtres temporelles successives, centrées autour
de différents instants du balayage. Pour chaque fenêtre, une transformée de Fourier est
calculée après application d’une fenêtre de Hann 1. L’amplitude associée à l’excitation n’est
cependant pas extraite à la fréquence théorique du balayage sinusoïdal, mais comme le
maximum spectral dans une bande de fréquence centrée autour de celle-ci. Cette procédure
permet de tenir compte des légères variations de vitesse de rotation du moteur à ressort,
qui déplacent légèrement la fréquence réellement lue par rapport à la fréquence prévue du
balayage. On obtient ainsi, pour chaque point de fréquence, une estimation de l’amplitude
excitée dans les signaux pmic(t) et vs(t).

Le module de la fonction de transfert expérimentale est alors calculé par le rapport :

|Hexp(ω)| = |Pmic(ω)|
|Vs(ω)|

Dans la suite, ce rapport est exprimé en décibels :

Hexp,dB(ω) = 20 log10

(
|Pmic(ω)|
|Vs(ω)|

)

6.3.5 Identification des paramètres
La comparaison entre la fonction de transfert mesurée Hexp(ω) et la fonction de trans-

fert prédite par le modèle adapté permet d’identifier les quatre paramètres inconnus. Le
modèle prédit la pression à la sortie du tube en fonction de la vitesse du sillon pour des
valeurs données de :

(kj, cj, kp, cp) (6.3)
Ces paramètres agissent sur la position et l’amplitude des pics de résonance observés

dans la réponse :
— la raideur kj des joints contrôle principalement la position fréquentielle des réso-

nances : plus la raideur augmente, plus les résonances se déplacent vers les hautes
fréquences, et inversement.

1. Une fenêtre de Hann est une pondération appliquée à un segment temporel afin d’atténuer progres-
sivement ses extrémités et de limiter les fuites spectrales introduites par le découpage du signal.
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— l’amortissement cj modifie l’amplitude des pics ;
— la raideur kp et l’amortissement cp du pivot influencent surtout la réponse dans

les hautes fréquences. Deux régimes ont été observés. Un premier régime de faible
résistance au pivot, avec kp ≤ 1, 85 × 10−4 N m/ ◦ et un amortissement modéré,
produit une réponse plus importante dans les hautes fréquences, tandis qu’un autre
régime de haute résistance au pivot, avec kp ≥ 1, 85 × 10−4 N m/ ◦ ou un grand
amortissement, produit une réponse plus faible dans les hautes fréquences.

L’identification est réalisée par ajustement visuel itératif, en modifiant manuellement
chaque paramètre et en observant son effet sur la fonction de transfert prédite. Cette
méthode présente l’avantage de rester guidée par la compréhension physique du système.

Les valeurs identifiées sont rassemblées dans le tableau 6.1.

Tableau 6.1 – Paramètres mécaniques identifiés à partir de la mesure sur la tête de
lecture isolée.

Paramètre Description Valeur identifiée
kj Raideur des joints du diaphragme 8 × 10 3 N/m
cj Amortissement des joints du diaphragme 1 × 10−2 N s/m
kp Raideur du pivot du levier 2 × 10−4 N m/◦

cp Amortissement du pivot du levier 1 × 10−7 N m s/◦

La comparaison entre la fonction de transfert mesurée et la fonction de transfert mo-
délisée avec les paramètres identifiés est présentée à la figure 6.2. La concordance n’est
pas parfaite, mais le modèle reproduit globalement un comportement cohérent. Les deux
divergences les plus notables concernent la position trop élevée de la seconde résonance
et la surestimation de la réponse dans les hautes fréquences, entre 5 kHz et 7 kHz.

Figure 6.2 – Comparaison entre la fonction de transfert expérimentale de la tête de
lecture isolée et la fonction de transfert prédite par le modèle avec les paramètres identifiés
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6.4 Validation du modèle complet

6.4.1 Dispositif expérimental
Le gramophone est remis dans sa configuration complète avec le pavillon. Un micro-

phone est placé sur l’axe de la bouche du pavillon, à une distance de 2 m de celle-ci.

6.4.2 Fonction de transfert expérimentale
La fonction de transfert complète est estimée par la même méthode spectrale que

celle décrite à la section précédente, en substituant la pression mesurée par le microphone
devant la bouche du pavillon à la pression mesurée à la sortie du tube :

Htot,exp(ω) = Po(ω)
Vs(ω) (6.4)

6.4.3 Comparaison modèle et mesure
La figure 6.3 présente la fonction de transfert modélisée Htot(ω), calculée avec les

paramètres identifiés à la section précédente, et de la fonction de transfert expérimentale
Htot,exp(ω).

Figure 6.3 – Comparaison entre la fonction de transfert expérimentale du gramophone
complet et la fonction de transfert prédite par le modèle
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Le modèle reproduit plusieurs caractéristiques spectrales importantes observées expé-
rimentalement :

— la présence d’une coupure basse du pavillon, située aux alentours de 75 Hz. La
réponse expérimentale présente toutefois une fréquence de coupure légèrement plus
élevée, ce qui indique un rayonnement moins efficace des basses fréquences que celui
prédit par le modèle.

— la réponse relativement plate dans la bande 200 Hz–3 kHz, qui est globalement bien
restituée.

— l’atténuation progressive au-delà de 4 kHz, liée notamment à l’inertie des éléments
de la transmission mécanique. Cette atténuation est plus marquée dans la réponse
expérimentale que dans le modèle, qui prédit une meilleure transmission dans les
hautes fréquences.

Il est intéressant de noter que le modèle prédit généralement une meilleure réponse en
fréquence que celle obtenue expérimentalement. Il prévoit en effet une bande de fréquences
amplifiée plus large, ainsi qu’une réponse légèrement plus homogène dans cette bande.

Cette divergence peut s’expliquer par les limites des hypothèses adoptées dans la
modélisation : le pavillon supposé droit et axisymétrique, les fronts d’onde considérés
plans dans le modèle unidimensionnel de propagation, le comportement linéaire des joints,
l’étanchéité parfaite du conduit acoustique, la représentation simplifiée du pivot du levier
de l’aiguille, etc.

Un regard critique sur les résultats expérimentaux reste également nécessaire : cet
aspect sera discuté dans le chapitre suivant.

Cette expérience permet également d’illustrer l’effet sonore de l’ajout du pavillon à
partir d’un extrait musical gravé à la fin du disque de test. Scannez le code QR ci-contre
ou cliquez sur le lien 2 pour écouter un extrait de ’La Chevauchée des Walkyries’ de Richard
Wagner, reproduit par le gramophone dans sa configuration d’identification, c’est-à-dire
sans pavillon, puis dans sa configuration complète. La comparaison met clai-
rement en évidence l’amplification des basses fréquences par le système com-
plet, celles-ci étant largement absentes lors de la lecture dans la configuration
d’identification.

2. Lien direct vers l’audio : https://tinyurl.com/aph873bw
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Chapitre 7

Comparaison avec le gramophone HMV
modèle n°99

Les chapitres précédents ont permis de construire un modèle mécanique et acoustique
de l’Expert Junior et d’en comparer les prédictions aux mesures expérimentales. Pour
conclure ce travail, il est intéressant de replacer cet instrument dans son contexte histo-
rique en le comparant à un gramophone de la même époque, mais de gamme beaucoup
plus modeste : le His Master’s Voice modèle no99.

7.1 Le gramophone HMV modèle n°99

Le HMV modèle no99, représenté à la figure 7.1,
est un gramophone portable commercialisé à partir
de 1931. Surnommé The Baby Portable, il consti-
tuait une alternative plus compacte et moins coû-
teuse au célèbre HMV modèle no102, lancé à la
même période. Il était équipé d’une soundbox no16,
d’un bras acoustique droit et d’un petit pavillon in-
tégré dans la mallette [41].

Le contraste avec l’Expert est particulièrement
marqué. Le HMV no99 est un appareil portable,
conçu pour être compact, économique et facilement
transportable. L’Expert Junior, au contraire, est
un instrument haut de gamme à pavillon exponen-
tiel externe, dont la conception privilégie la qualité
acoustique au détriment de l’encombrement.

Figure 7.1 – Gramophone por-
table HMV modèle no 99 [42]

Cette différence se reflète aussi dans leur prix de vente : le HMV no99 était vendu
environ 5,5 £ au début des années 1930 (soit approximativement 500e d’aujourd’hui),
tandis que l’Expert Junior était proposé à partir de 22,5 £ (soit plus de 2000e d’aujour-
d’hui). L’Expert coûtait donc plus de 4 fois le prix du gramophone HMV, ce qui le plaçait
clairement dans une catégorie d’instruments beaucoup plus luxueuse.
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7.2 Comparaison de la réponse des deux gra-
mophones

Le protocole d’obtention de la fonction de transfert du gramophone HMV est stric-
tement le même que celui utilisé pour l’Expert. La figure 7.2 présente les fonctions de
transfert expérimentales des deux instruments.

Figure 7.2 – Comparaison des fonctions de transfert expérimentales de l’Expert Junior
et du HMV modèle no99.

Comme attendu, le grand pavillon de l’Expert permet une meilleure réponse dans
les basses fréquences. À 150 Hz, l’Expert rayonne un niveau environ 20 dB supérieur à
celui du HMV. L’analyse du reste du spectre est toutefois plus surprenante. Le HMV
présente une réponse proche de celle de l’Expert dans les médiums entre 400 Hz et 2 kHz,
en rayonnant les différentes fréquences de manière légèrement plus uniforme. Dans les
hautes fréquences, le HMV conserve une meilleure réponse que l’Expert, dont la réponse
chute drastiquement après 4 kHz. Cette observation est inattendue, car l’Expert Junior
est, selon toutes les sources d’époque, censé permettre une réponse en fréquence beaucoup
plus large que les gramophones d’entrée de gamme.

Cette analyse est confirmée à l’écoute : les enregistrements restitués par le HMV
apparaissent plus clairs, mieux définis et moins nasillards, malgré l’infériorité de
cet instrument en termes de gamme commerciale et de prix de vente.

Scannez le code QR ci-contre ou cliquez sur le lien 1pour comparer le son
produit par l’Expert Junior et par le HMV modèle no99. Notez la clarté
du son du gramophone HMV, due à la meilleure amplification des hautes
fréquences.

1. Lien direct vers l’audio : https://tinyurl.com/4durmkmz
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7.3 Discussion : état de conservation de l’Ex-
pert Junior

La comparaison avec le HMV 99 met donc en évidence un paradoxe apparent. L’Ex-
pert Junior, gramophone haut de gamme souvent présenté comme le meilleur appareil
reproducteur jamais construit, se montre moins performant à plusieurs égards qu’un gra-
mophone portable d’entrée de gamme produit à la même époque. Ces résultats suggèrent
que l’exemplaire étudié ne fonctionne probablement plus dans un état représentatif de
ses performances d’origine. Le siècle qui nous sépare de sa production a pu altérer des
éléments ayant un impact significatif sur son comportement.

On peut formuler plusieurs hypothèses. Le caoutchouc des joints qui assurent le main-
tien du diaphragme et l’étanchéité de la chambre acoustique est un matériau sensible
au vieillissement. Le temps modifie son comportement mécanique, ce qui influence di-
rectement la réponse acoustique de l’instrument. Au vu du bon état général des joints
présents dans la tête de lecture de l’Expert, il est très probable qu’ils aient été rempla-
cés par le précédent propriétaire du gramophone, Charles-Emmanuel Lemaire, dans les
années précédant le don de l’instrument au musée des instruments de musique en 2022.
Un remplacement avec des joints ayant des caractéristiques différentes des joints d’origine
pourrait avoir modifié la réponse.

Une dégradation des ressorts du pivot du levier de l’aiguille, menant à une augmenta-
tion de la raideur du pivot, est une autre hypothèse crédible.

Les sources d’époque insistent sur le fait qu’un accordage précis de la tête de lecture
par un spécialiste est nécessaire afin de profiter du plein potentiel d’un gramophone [22].
Il est raisonnable d’imaginer que ces réglages peuvent varier au cours du temps, et que
l’Expert étudié n’est donc plus ajusté pour produire le meilleur rendu sonore.

Le modèle établi dans ce
mémoire peut être utilisé
afin de poser une hypothèse
de diagnostic. Une légère di-
minution de la raideur du
pivot du levier de l’aiguille
modifie fortement la réponse
modélisée dans les hautes
fréquences. La figure 7.3 re-
présente la réponse modéli-
sée avec la raideur du pivot
identifiée au chapitre précé-
dent (kp = 2 × 10−4) ainsi
qu’avec une raideur deux fois
plus faible (kp = 10−4). Figure 7.3 – Influence de la raideur du pivot sur la ré-

ponse du modèle

On observe une réponse beaucoup plus favorable dans les hautes fréquences lors de
l’assouplissement du pivot. Cette réponse, plus homogène, est plus cohérente avec le com-
portement attendu d’un instrument de cette qualité. Un travail de restauration du mé-
canisme de pivot de la tête de lecture permettrait donc, selon le modèle dérivé dans ce
mémoire, d’améliorer nettement la qualité de reproduction de l’Expert Junior, et de se
rapprocher ainsi de ses performances d’origine.
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Chapitre 8

Conclusion

Ce mémoire avait pour objectif d’analyser le fonctionnement d’un gramophone Expert
Junior des années 1930, conservé au Musée des instruments de musique de Bruxelles.
Considéré comme l’un des gramophones acoustiques les plus performants jamais produits,
il constitue un objet d’étude privilégié pour analyser la chaîne de reproduction sonore
purement mécanique.

Le travail réalisé a permis, après une contextualisation historique et une explication
détaillée du fonctionnement des gramophones, d’établir un modèle complet de la chaîne
de reproduction, depuis la vibration imposée par le sillon du disque jusqu’à la pression
acoustique rayonnée par le pavillon. Pour cela, le gramophone a été décomposé en trois
sous-systèmes couplés : le levier de l’aiguille, le système diaphragme/chambre à air et le
pavillon. Chacun de ces éléments a été décrit par une fonction de transfert, avant d’être
réassemblé pour obtenir la fonction de transfert totale :

Htot = Po

Vs

Cette fonction constitue le résultat central du mémoire : elle relie directement la vitesse la-
térale du sillon Vs à la pression acoustique rayonnée Po, et permet donc d’étudier l’influence
des différents paramètres de conception sur la réponse fréquentielle du gramophone.

Une validation expérimentale a ensuite été menée à l’aide d’un disque de test spéciale-
ment produit pour l’occasion. Les paramètres les plus difficiles à mesurer ont été identifiés
à partir de la réponse sonore de la tête de lecture séparée du pavillon. Ces paramètres
ont ensuite été utilisés dans le modèle complet, afin de comparer la réponse prédite par le
modèle avec la réponse mesurée sur l’Expert dans sa configuration complète. Les résultats
obtenus indiquent que le modèle parvient bien à reproduire les tendances de la réponse
expérimentale.

La comparaison avec le gramophone portable HMV modèle no99 a apporté un éclairage
complémentaire. En effet, le fait que les performances de ce gramophone d’entrée de
gamme de la même époque soient meilleures à plusieurs égards que celles de l’Expert
Junior suggère que l’Expert étudié ne restitue plus exactement les performances qu’il
devait présenter à l’origine.

L’intérêt du modèle développé ne se limite donc pas à la reproduction de la réponse
mesurée. En permettant d’étudier l’influence de différents paramètres sur la fonction de
transfert globale, il fournit également un outil de diagnostic de l’état de conservation de
l’instrument. L’étude paramétrique a ainsi permis de formuler une hypothèse sur la cause
probable de la détérioration de la qualité sonore du gramophone, et d’identifier l’élément
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Chapitre 8. Conclusion

dont la restauration serait prioritaire pour permettre à l’Expert Junior de retrouver une
qualité de reproduction proche de celle d’origine.

Ce mémoire ouvre plusieurs perspectives pour l’étude des instruments reproducteurs.
Une première piste consisterait à répéter les mesures sur d’autres gramophones Expert,
idéalement dans différents états de conservation. Une telle comparaison permettrait de
mieux distinguer les caractéristiques propres à la conception originale de l’instrument de
celles résultant de son vieillissement.

Une seconde perspective, déjà évoquée, serait d’utiliser ce type de modèle comme
outil d’aide à la restauration. En reliant les caractéristiques du son produit aux paramètres
mécaniques du système, il devient possible d’identifier finement les éléments probablement
détériorés et d’orienter les interventions de manière ciblée.

Le modèle pourrait également être utilisé comme un outil de conception. En permet-
tant de simuler l’influence des paramètres géométriques et mécaniques sur la réponse
fréquentielle, il offre un moyen d’optimiser les caractéristiques du gramophone afin de re-
construire aujourd’hui un instrument reproducteur capable de produire un son de première
qualité, sans utiliser d’autre source d’énergie que l’énergie mécanique d’un ressort.

Enfin, le modèle pourrait être exploité à des fins pédagogiques. En permettant de simu-
ler le son produit par différents gramophones à partir d’un signal d’entrée fictif, il rendrait
possible l’écoute de morceaux contemporains n’ayant jamais été gravés sur des disques
78 tours. Il pourrait ainsi offrir une manière originale de faire entendre la reproduction
d’un gramophone au-delà de son répertoire historique. Un tel outil permettrait également
à l’utilisateur de modifier virtuellement certains éléments de l’instrument, par exemple la
forme ou les dimensions du pavillon ou certains paramètres mécaniques, puis d’écouter
directement l’influence de ces modifications sur le son produit. Cette approche interactive
constituerait un support intéressant pour comprendre le rôle de chaque composant dans
la chaîne de reproduction sonore du gramophone.

Ce travail met en évidence l’intérêt d’une approche technique pour comprendre et pré-
server ce type d’instruments historiques. Cette approche permet de relier leurs caractéris-
tiques matérielles à des conséquences sonores concrètes, qui influençaient directement la
manière dont la musique était consommée, vendue et composée à l’époque. Elle constitue
un complément essentiel aux approches historiques et musicologiques dans la compréhen-
sion du rôle qu’ont joué ces objets dans l’évolution du monde de la musique au début du
XXe siècle.
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Annexes

A.1 Démonstration de la progression expo-
nentielle

L’objectif est de déterminer la valeur de la section intermédiaire S1 qui minimise la
somme des coefficients de réflexion locaux entre deux sections fixées S0 et S2. On utilise
la formule simplifiée 4.16 pour quantifier les réflexions à chaque interface, en supposant
des ondes planes et une impédance acoustique proportionnelle à la section du tube. Soit
la fonction f définissant cette somme :

f(S1) = S0 − S1

S0 + S1
+ S1 − S2

S1 + S2
(A.1)

Pour trouver l’extremum de cette fonction, nous calculons sa dérivée par rapport à
S1 :

f ′(S1) = −(S0 + S1) − (S0 − S1)
(S0 + S1)2 + (S1 + S2) − (S1 − S2)

(S1 + S2)2 (A.2)

Après simplification des numérateurs, nous obtenons :

f ′(S1) = −2S0

(S0 + S1)2 + 2S2

(S1 + S2)2 (A.3)

L’optimum est atteint lorsque f ′(S1) = 0, ce qui impose :

S2

(S1 + S2)2 = S0

(S0 + S1)2 (A.4)

En appliquant la racine carrée de chaque côté de l’égalité, nous simplifions l’expression :
√

S2

S1 + S2
=

√
S0

S0 + S1
(A.5)

Le produit en croix donne :√
S2(S0 + S1) =

√
S0(S1 + S2) (A.6)

En développant et en regroupant les termes dépendants de S1 :

S1(
√

S2 −
√

S0) =
√

S0S2 −
√

S2S0 (A.7)

En remarquant que S2 = (
√

S2)2 et S0 = (
√

S0)2, nous pouvons factoriser le membre
de droite par

√
S0

√
S2 :

S1(
√

S2 −
√

S0) =
√

S0

√
S2(

√
S2 −

√
S0) (A.8)

En simplifiant par (
√

S2 −
√

S0), nous obtenons la solution unique :

S1 =
√

S0S2 (A.9)
La valeur optimale de la section intermédiaire est donc la moyenne géométrique des

sections adjacentes, ce qui justifie la progression exponentielle dans la conception des
pavillons acoustiques.
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A.2 Ordre de grandeur des paramètres des
joints du diaphragme

Le développement présenté ici ne vise pas à déterminer les valeurs réelles de ces pa-
ramètres, mais uniquement à obtenir des ordres de grandeur mécaniquement crédibles,
utilisés à des fins illustratives dans l’explication de la modélisation. Les valeurs réelles de
ces paramètres sont déterminées par identification expérimentale dans la section 6.3.

Raideur k

Une borne inférieure de la raideur des joints peut être obtenue à partir des forces
maximales en jeu dans le système. La force d’appui exercée par la tête de lecture sur le
disque vaut :

Fappui = mg ≈ 0,2 × 9,81 ≈ 2,0 N (A.10)
Pour un sillon en V d’angle au sommet 2α = 90◦, la composante latérale de la réaction

de contact sur l’aiguille est bornée par :

Fn ≤ Fappui tan(45◦) = Fappui ≈ 2,0 N (A.11)

Compte tenu du rapport du levier de l’aiguille (ℓ2/ℓ1 ≈ 1,3), la force maximale trans-
mise au centre du diaphragme est donc :

Fd,max = ℓ2

ℓ1
Fn ≈ 1,3 × 2,0 ≈ 2,6 N (A.12)

La profondeur de la chambre à air étant d’environ 1 mm, on impose que la déflexion
des joints reste inférieure à δmax = 0,5 mm pour éviter tout contact entre le diaphragme
et la contre-plaque. La raideur minimale correspondante est alors :

Kjoints ≥ Fd,max

δmax
= 2,6

5 × 10−4 ≈ 5 × 103 N/m (A.13)

Cette valeur sera utilisée comme première approximation dans la modélisation du
système.

Amortissement c

L’amortissement des joints peut être estimé à partir du facteur de perte tan δ du
caoutchouc. Pour un caoutchouc naturel dans la bande audio, ce facteur est typiquement :

tan δ ≈ 0,05 à 0,20 (A.14)

Pour un modèle de Kelvin-Voigt, constitué d’un ressort kj en parallèle avec un amor-
tisseur cj, le facteur de perte à la fréquence f s’écrit :

tan δ = cj ω

kj

ω = 2πf (A.15)

On en déduit l’amortissement visqueux équivalent :

cj = tan δ kj

ω
(A.16)
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En retenant tan δ = 0,1 et en évaluant l’amortissement à f = 1500 Hz, fréquence
représentative du cœur de la bande utile du gramophone, on obtient :

cj ≈ 0,1 × 5 × 103

2π × 1500 ≈ 0,05 N · s/m (A.17)

L’amortissement des joints est donc de l’ordre de 5 × 10−2 N · s/m.

78



Annexes

A.3 Ordre de grandeur des paramètres du
contact aiguille-sillon

Le contact entre l’aiguille et le sillon est modélisé par une loi viscoélastique de Kelvin-
Voigt :

Fc = cc(Vc − Vs) + kc(Xc − Xs) (A.18)
où kc représente la raideur équivalente du contact et cc son amortissement équivalent.

Les disques 78 tours en gomme-laque sont des supports durs et abrasifs, constitués
d’une résine chargée de particules minérales telles que l’ardoise, l’argile ou le calcaire [43].
Cette dureté explique l’utilisation d’aiguilles en acier remplaçables : lors de la lecture,
l’aiguille s’use progressivement au contact du sillon. C’est pour cette raison qu’il est
nécessaire de changer l’aiguille après la lecture d’une face de disque.

Dans ce contexte, le contact aiguille-sillon peut être considéré comme une liaison très
raide imposant le mouvement latéral du sillon à l’aiguille. Un ordre de grandeur de cette
raideur peut être obtenu à partir de la théorie du contact de Hertz [44]. En assimilant
localement la pointe de l’aiguille à un indenteur sphérique de rayon effectif R soumis à
une force normale FN , la relation entre la force normale et l’enfoncement local δ s’écrit :

FN = 4
3E∗

√
R δ3/2 (A.19)

où E∗ est le module équivalent du contact. La raideur locale linéarisée autour du point
de fonctionnement est alors :

kN = dFN

dδ
= 2E∗

√
Rδ (A.20)

En utilisant la relation précédente pour éliminer δ, on obtient :

kN = 3
2

(4
3E∗

√
R
)2/3

F
1/3
N (A.21)

Dans le cas d’une tête de lecture acoustique, la force d’appui est de l’ordre de 2N.
Cette force est répartie sur les deux parois du sillon, ce qui conduit à une force normale
locale de l’ordre du newton. En considérant un rayon effectif de pointe compris entre
quelques dizaines et quelques centaines de micromètres, ainsi qu’un module équivalent
élevé correspondant à un contact entre une aiguille métallique et un disque dur chargé, la
raideur obtenue est de l’ordre de :

kN ∼ 107 N/m (A.22)

L’amortissement de contact est plus difficile à estimer, car il dépend de phénomènes
locaux complexes. Il est introduit comme un amortissement visqueux équivalent, destiné
à représenter une dissipation faible mais non nulle dans le contact. La valeur retenue est :

cc ∼ 1 N s/m (A.23)

Ces valeurs doivent donc être comprises comme des ordres de grandeur physiquement
cohérents avec un contact très raide et faiblement dissipatif. Leur influence sur la réponse
globale est très limitée tant que la raideur de contact demeure suffisamment élevée :
dans cette limite, l’aiguille suit presque directement le mouvement latéral du sillon, et
la dynamique du système est principalement gouvernée par le levier, le diaphragme, la
chambre à air et le pavillon.
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A.4 Ordre de grandeur des paramètres du
pivot du levier

Le développement présenté ici ne vise pas à déterminer les valeurs réelles de ces pa-
ramètres, mais uniquement à obtenir des ordres de grandeur mécaniquement crédibles,
utilisés à des fins illustratives dans l’explication de la modélisation. Les valeurs réelles de
ces paramètres sont déterminées par identification expérimentale dans la section 6.3.

Pour estimer une valeur possible de raideur angulaire du pivot, on considère le levier
détaché du diaphragme. On suppose qu’une force transverse F = 5 × 10−2N appliquée au
sommet du levier engendre un déplacement Y = 1, 5mm.

Pour de petits déplacements, la rotation du levier peut être estimée par :

θ ≃ Y

L
(A.24)

avec L = 28mm la longueur de la partie supérieure du levier de l’aiguille.
Le moment appliqué au pivot vaut quant à lui :

Mp ≃ FL (A.25)

La raideur angulaire équivalente est donc :

kp = Mp

θ
≃ FL2

Y
= 2,6 × 10−2 N m/rad (A.26)

En exprimant cette raideur par degré, il vient :

kp ≃ 2,6 × 10−2 π

180 ≃ 4,6 × 10−4 N m/◦ ≃ 5 × 10−4 N m/◦ (A.27)

L’amortissement angulaire du pivot est estimé à partir d’un taux d’amortissement
plausible. Pour un oscillateur en rotation, on peut écrire :

cp = 2ζp

√
kpIp (A.28)

où ζp est le taux d’amortissement, kp la raideur angulaire du pivot et Ip l’inertie angulaire
équivalente du levier autour du pivot.

En prenant un taux d’amortissement faible de ζp = 0,05, une inertie angulaire équiva-
lente Ip ≃ 10−7 kg m2 et la raideur angulaire estimée précédemment, on obtient :

cp ≃ 5 × 10−6 N m s/rad (A.29)

En exprimant cette valeur par degré :

cp ≃ 5 × 10−6 π

180 ≃ 10−7 N m s/◦ (A.30)
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