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Préface

Les livres sur la prise de son sont tres rares et toujours incomplets. Il nexiste guére
dans cette discipline douvrage de référence susceptible de recouvrir tous les
domaines mis en jeu par « I'ingénieur » ou lopérateur de prise de son. Les auteurs
de traités denregistrement sonore développent dans leurs écrits un des aspects de
leur talent, mais aucun na réellement tenté de présenter de fagon exhaustive len-
semble des techniques qu’il est conduit a utiliser dans lexercice de sa profession.
Au reste, qui pourrait prétendre maitriser toutes les facettes d'un métier qui
associe de facon aussi complexe des techniques qui releévent tout autant des
sciences de l'ingénieur que de celles de l'art.

Comme le Jupiter de la fable, le fabricateur souverain dut créer les preneurs de
son... besaciers tous de méme maniére ; il fit pour leurs techniques la poche de
devant et celle de derriére pour leur inspiration et leur créativité.

Car la prise de son cesse détre une simple technique dés lors que le message
sonore est destiné a étre recu et interprété par le cerveau. Elle devient alors une
expression qui affecte la sensibilité de 'individu au méme titre que toute autre
forme d’interprétation créatrice.

Et il faut bien reconnaitre que cette composante est certainement la moins bien
comprise ou la plus difficile a exprimer dans la prise de son contemporaine.

Confiants dansles évolutions technologiques, les opérateurs, comme les consom-
mateurs ont trop souvent la tentation de se reposer sur les performances infail-
libles des machines. Ils pensent, sans se départir de leur sens critique, que certains
labels offrent toutes les garanties, que la copie sera conforme a l'original.

Mais la recherche exclusive de cette conformité constitue un contresens fonda-
mental du réle de I'ingénieur du son. Non seulement parce que la restitution
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« fidéle » est une utopie mais aussi et surtout parce quelle n'a pas sa place dans un
processus d’interprétation ou de création.

Les musiciens connaissent bien le probleme de la restitution d’'une ceuvre et de
nombreux mélomanes saccordent a penser que lasservissement a lesprit d’'un
auteur, au style d'une époque ou au respect formel des timbres instrumentaux
dorigine, semble un débat quelque peu dépassé (la meilleure interprétation du
Sacre est-elle celle de Stravinsky ?). Une notion que l'on pourrait traduire par un
raccourci un peu schématique en admettant que la restitution (trop) fidéle d’'une
ceuvre sonore peut étre aussi limitée sur le plan expressif quune photographie
aérienne : peut-on la comparer a lceuvre d’'un paysagiste ?

Car l'intégrité du message sonore initial est non seulement illusoire mais inutile et
encombrante... L’oreille qui posséde de remarquables capacités dadaptation a son
environnement a pour habitude de sélectionner une partie des informations — dans
le temps comme dans lespace - pour les amplifier, les moduler ou les classer afin de
mieux les intégrer dans le contexte suggéré par lceuvre ou imaginé par lauditeur.
Cette plasticité auditive permet au sujet d’interpréter le message et de hiérarchiser
les informations qu'il contient. Dés que le cerveau a reconnu leur signification
cognitive, culturelle ou affective, il leur attribue des valeurs relatives qui deviennent
indépendantes de la nature du message et de la voie sensorielle empruntée. Ainsi,
dans la perception d’'une ceuvre audiovisuelle la conjugaison des signaux regus par
les canaux auditifs et visuels déclenche généralement une «image » intégrée ou
conceptuelle qui est pergue par le sujet comme une entité indissoluble.

Ceci est vrai pour des informations cohérentes (le chant du coq, le grincement
d’une porte...) ou complémentaires (hotel du port accompagné du cri de la
mouette), mais aussi trés souvent, pour des informations non corrélées. Dans ce
dernier cas, l'association d’un élément auditif avec un élément visuel ne présen-
tant, a priori, pas de rapport direct, peut compléter, enrichir ou souligner par
« contrepoint » la signification initiale de 'image.

Par exemple, dans la derniére séquence des Visiteurs du soir 1a perception simul-
tanée des statues de pierre et des battements de cceur, loin de constituer un
détournement réciproque de I'image et du son incite le spectateur a découvrir
une signification originale du message proposé. Il pourra, selon sa sensibilité ou
son raisonnement, interpréter la séquence en termes subjectifs (émotion du
sujet), objectifs (présence ou prolongement de la vie au sein de la pierre) ou
fantastique (lecture purement surréaliste de lceuvre).

La suggestion est un processus actif qui stimule I'imagination du spectateur et
touche sa sensibilité. Le message est enrichi par la participation du sujet et son
apport inconscient. Il se trouve alors mis en valeur et mémorisé. .. Ainsi, le détail
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suggéré par le son a-t-il souvent plus de poids dans ses conséquences perceptives
que la restitution intégrale de tout un contexte auditif.

Par ailleurs, les images sonores ont un retentissement différé dans le temps bien
souvent supérieur a celui des images visuelles. La mémoire auditive a long terme
peut présenter des performances surprenantes et faire réapparaitre avec une
brieveté fulgurante des visions ou des évocations tres anciennes. Cest par le biais
de telles résonances qu’une ceuvre atteint sa maturation au ceeur des esprits.

Ainsi, si lauteur assure la maitrise de son discours par la sélection - a priori -
déléments pertinents dans une continuité narrative, il doit en étre de méme pour le
preneur de son. En tant que maillon d’un processus de création, il a pour mission de
réinterpréter le message sonore en anticipant sur toute la séquence de traitement
ultérieur et de diffusion du signal. Il doit connaitre a tout moment les conditions de
restitution et découte du son afin de faire une présélection qui tienne compte aussi
bien des distorsions possibles au cours du transfert que des conditions habituelles
de diffusion de louvrage. Combien d’intentions réalisées a la perfection dans un
studio ont-elles disparu lors de la présentation de lceuvre au public ?

A aucun moment, le réle de lopérateur de prise de son ne peut et ne doit se limiter a
une mise en ceuvre passive de techniques de routine. Si la recherche d'une bande
correcte, musicale ou intelligible est une des priorités impératives du métier, elle est
loin détre suffisante pour donner au message son caractere expressif et créateur.

Trop souvent la production — car cest a ce niveau que se situent les carences -
congoit lenregistrement sonore d’'une ceuvre audiovisuelle comme un accompa-
gnement narratif ou illustratif de 'image. Dou l'apparition de procédés répétitifs
et monotones qui neutralisent la réceptivité et la fascination. Il en résulte une
uniformité des productions qui affecte méme, le plus souvent, la retransmission
des concerts ou, pire, des ceuvres lyriques.

Mais lenregistrement des sons est une discipline fallacieuse car le matériau qui doit
étre faconné est composé d’une substance impalpable que lon nomme le champ
acoustique.

Immatérielle et invisible, londe sonore possede la vertu détre partout. Elle emplit
lespace, contourne les obstacles, traverse les parois. Elle est omniprésente et peut
revétir dans un environnement donné une infinité de formes diverses. Quiconque
veut la capter et lenregistrer peut le faire a tout moment et en tout point de lespace.

Cette apparente facilité stimule les vocations et favorise la génération spontanée
de nombreux « manipulateurs » de son parmi lesquels on peut méme compter les
automates toutes catégories qui envahissent les marchés de l'audiovisuel (ce qui
montre le niveau de compétences nécessaire pour effectuer une simple mise en
boite déchantillons sonores).
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Cependant, le phénomene dexpansion du champ sonore présente diverses consé-
quences:

« la premiere est 'indivision des signaux. Des que plusieurs sources situées
a proximité 'une de l'autre émettent simultanément, la résultante en un
point donné est un signal complexe dont il est difficile dextraire ou d’isoler
une information particuliere ;

« la seconde est la nature dynamique du phénomene. Le son est une gran-
deur physique qui évolue continuellement dans le temps et lespace. Cette
fluctuation lui donne un caractere fugitif qui ouvre au preneur de son une
multitude de possibilités. Face a ces options, il ne peut sélectionner ses
signaux et modeler ses effets sans se trouver confronté a des problemes
d’une grande complexité, le plus souvent contradictoires : limité dans le
temps, géné par les bruits ou les signaux non pertinents, contraint de
prendre en compte un grand nombre de critéres, I'ingénieur du son ne
peut agir efficacement sans posséder une réelle maitrise de son art.

La prise de son sélective est en réalité d’'une exigence inouie qui ne laisse aucune
part au hasard ou a I'improvisation. Chomme de métier doit pouvoir contrédler
tous les parametres qui interviennent et interferent dans son enregistrement :
répartition spatiale du champ acoustique, position et sélectivité des microphones,
dynamique des sons, rendu des timbres, présence des interpretes...

Cette maitrise ne sacquiert quau fil des ans et semble réservée a ceux qui valo-
risent certains dons naturels par l'acquisition de sérieuses connaissances tech-
niques. Une bonne oreille, un sens aigu de lobservation et de la critique, beaucoup
d’imagination, une grande capacité de renouvellement et de résistance a la routine
constituent les qualités dominantes du professionnel qualifié mais elles sont loin
détre suffisantes. Chaque prise de son pose des problemes spécifiques qui ne
doivent laisser place ni aux recettes ni aux habitudes. Doul'importance d'un acquis
assez vaste pour permettre de recouvrir des disciplines d’'une grande diversité.

Parmi celles qu’il est indispensable de maitriser, citons :

le mode de rayonnement des sources, la propagation dans les milieux aériens, les
effets de la présence dobstacles sur le parcours des ondes-réflexions, absorption
et diffusion sélective, les caractéristiques et les performances des transducteurs,
capteurs ou émetteurs, le traitement du signal enregistré et les perturbations qu’il
peut subir.

A ces différents aspects techniques, il convient d’ajouter la connaissance des
problémes posés par la restitution et la diffusion des ceuvres, en prenant en
compte les propriétés psycho-perceptives de l'audition, la psychologie des préfé-
rences et surtout le contexte culturel lié a la nature de la production...
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Cest dans cet esprit que Le livre des techniques du son a été congu et mis en ceuvre.
Conscientde'importance dela pluridisciplinarité dela profession, Denis Mercier
na pas cherché le spécialiste capable de traiter tous les aspects du métier, (qu’il
naurait dailleurs pas trouvé) il a préféré sadresser a divers professionnels plus
particulierement intéressés dans I'un ou l'autre des secteurs concernés. Dou cet
ouvrage collectif qui répond bien a une double finalité : donner au preneur de son
la possibilité de compléter ses connaissances dans les domaines qui lui sont le
moins familiers, et disposer d’'un ouvrage de référence ou il puisse chercher les
réponses a des questions fondamentales dordre technique, technologique ou
perceptif.

Le lecteur y trouvera la plupart des éléments qu'il peut étre amené a utiliser dans
lexercice de cette discipline. Il pourra parcourir louvrage dans le but dacquérir
ou de retrouver des notions fondamentales sur l'acoustique, la perception, la
nature ou le traitement du signal enregistré. Il pourra compléter cette premiere
approche par une étude plus détaillée des techniques mises en ceuvre dans la
réalisation d'un document sonore : aménagement ou traitement du local de prise
de son, choix du matériel, modalités d’acquisition, de stockage et de restitution
des informations sonores, etc. Il trouvera également un vaste éventail des techno-
logies classiques ou récentes, analogiques ou numériques, qui lui permettront de
mieux comprendre les évolutions rapides qui apparaissent a tous les niveaux des
processus denregistrement, de transfert et de diffusion des signaux sonores.

Cet ouvrage sadresse donc a l'amateur averti tout autant quaau professionnel
soucieux de combler quelques lacunes. Il offre une panoplie d’informations
complexes et variées, mais l'acquisition de toutes ces notions ne doit nullement
constituer le but ultime du preneur de son.

Ce dernier ne doit, en aucun cas, oublier que Toutil ne géneére pas l'artisan. La
pratique du métier, quelle que soit I'importance des moyens techniques quelle
implique, est soumise aux mémes régles et contraintes que tout autre instrument
dexpression au service de la communication créative. Elle exige maitrise, ferveur
etimagination, et, dans ce domaine, plus encore que dans celui quévoquait Joffre :
« pour pouvoir peu, il faut savoir beaucoup et bien ».

Jacques Jouhaneau

vil
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Avant-propos

Une nouvelle édition du Livre des techniques du son avec un changement de cap et
méme de direction, mais toujours avec le méme souci dexcellence et de partage
des connaissances. Cet apport de sang neuf va dans le sens de I'Histoire, parce
qu’il faut savoir évoluer et que les choses avancent vite dans le domaine de 'audio
professionnel.

Ainsi, jai proposé a Jean-Michel Denizart dassurer la releve en prenant la
direction du collectif dauteurs. Cette transition sopere en douceur, mais avec
détermination, pour permettre d'appréhender l'avenir plus sereinement.

Nous en profitons pour modifier la présentation du livre, non plus en suivant des
chiffres 1, 2 et 3, mais en faisant ressortir les titres : notions fondamentales,
technologies, exploitation... afin de permettre a [étudiant et/ou au futur
professionnel de mieux faire son choix par rapport a ses besoins.

Quant aux auteurs, certains cedent la place, dautres continuent pour que cette
aventure se poursuive. Leurs participations et leurs engagements ont été sans
faille pendant des dizaines d'années et mont personnellement apporté beaucoup.
Jeleur en serai éternellement reconnaissant.

Je souhaite a la nouvelle équipe de réussir dans cette entreprise visant & mettre a
disposition des professionnels un outil de référence sur le son qui les accom-
pagnera pendant leurs études et leur vie professionnelle.

Denis Mercier






Préambule

Comme beaucoup de lecteurs professionnels de l'audio, jai découvert le Livre des
techniques du son lorsque jétais étudiant et, depuis, cet ouvrage ne ma jamais
quitté. Cest aujourd’hui un immense honneur que den reprendre la direction,
dautant plus quune partie de mes missions actuelles sarticule autour de
lenseignement et plus largement du transfert de connaissances.

Proposer une sixiéme édition du Livre des techniques du son na pas été facile, mais
comme pour les précédentes éditions, cest avant tout la volonté d’aboutir a un
ouvrage toujours plus actuel qui nous a guidés.

C’est pourquoi cette nouvelle version du volume consacré aux notions
fondamentales du son accueille non seulement de nouveaux auteurs, spécia-
listes de leur domaine, mais bénéficie également d’une extension numé-
rique. Il sera en effet possible au lecteur de télécharger un certain nombre de
contenus additionnels (par exemple, dans le chapitre 6 sur les notions fonda-
mentales de I'électricité) et d’accéder en ligne a d’anciens chapitres dont
nous tenions a assurer la disponibilité. D’autres apports pourront également
se faire dans le temps.

La volonté de Denis Mercier a toujours été que cet ouvrage puisse servir de
référence et cest bien cet objectif que nous entendons perpétuer.

En vous souhaitant a toutes et a tous bonne lecture !

Jean-Michel Denizart
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Chapiire 1

Acoustique fondamentale

Patrice Bourcet
Ingénieur CNAM. Ancien responsable des programmes
de recherche du centre R&D de TDF & Metz

(en collaboration avec Pierre Liénard pour les précédentes éditions)

Sons et bruits : aspects objectifs et subjectifs

Les fluctuations rapides (plusieurs dizaines, jusqua des milliers de fois par
seconde) de la pression de l'air au niveau de nos oreilles engendrent une sensation
auditive, et le mot SON désigne a la fois la vibration physique capable déveiller
cette sensation et la sensation elle-méme.

Cette constatation simpose deés que lon tente une définition du son [1], et
constitue 'une des clefs de I'approche avertie des problemes liés a la nature du
son. Les philosophes et physiciens du xviir®siecle ont eu a ce sujet de vives discus-
sions : « Y a-t-il un son lorsque personne nest la pour lentendre ? »

Méme si de nos jours cette question peut faire sourire, le probleme de ces deux
aspects du phénomene sonore est toujours une source de confusion.

Le son possede un aspect objectif et peut ainsi étre considéré comme une cause,
objet naturel des sciences et techniques. Sous son aspect subjectif le son est un
effet étroitement dépendant du sujet qui le ressent.
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La difficulté mais aussi I'intérét de cette recherche résident dans le fait que cause
et effet appartiennent a des domaines différents : physique, physiologie, psycho-
logie, sociologie et art (musique et architecture). Il faut prendre conscience de
cette répartition pour comprendre a la fois le discours d’'un physicien et celui d’'un
musicien (et du spécialiste des salles découte...) lorsqu’ils parlent du son.

Objectivement, le son est un phénomene physique dorigine mécanique, une pertur-
bation locale de pression, de vitesse vibratoire ou de densité de fluide, qui se propage
en modifiant progressivement Iétat de chaque élément du milieu ébranlé, donnant
ainsi naissance a une onde acoustique, onde dont I'image classique est celle des ronds
dans leau. La vitesse avec laquelle se propage cette perturbation, ou célérité du son,
est caractéristique du milieu de propagation et de son état thermodynamique.
Subjectivement, le son est une sensation traduisant la perception par le cerveau d'un
événement qui témoigne d’une information en provenance du monde extérieur.

Notons que méme en nous limitant au milieu que constitue I'air ambiant, toutes
les vibrations de nature acoustique (ondes de pression) ne donnent pas forcé-
ment une sensation auditive. Certaines seront imperceptibles, car trop faibles,
d’autres seront trop lentes (infrasons: au-dessous de 20 ou 25 oscillations par
seconde) ou trop rapides (ultrasons : au-dessus de 15 000 ou 20 000 oscillations
par seconde), limites variables d’ailleurs suivant les individus et leur age.

Mais revenons un instant sur I'image classique des ronds dans leau (figure 1.1). Pour
autant quelle soit de nature a développer la compréhension physique du phénomene
de propagation, cette image est celle d'une onde dite transversale. En effet, le caillou
quitombe dansleau et qui provoquelébranlement initial dela surface deleau au repos
est essentiellement un mouvement perpendiculaire au plan de londe qui en découle.
Le caillou joue le role de source ou d’émetteur de londe.

déplacement transversal
du bouchon flotteur

propagation
de l'onde

longueur d'onde

point d'impact

) du caillou
amplitude

propagation
de l'onde

Figure 1.1 - L'image classique des ronds dans I'eau avec le phénoméne
de propagation des ondes transversales.
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Le bouchon de la ligne d'un pécheur situé un peu plus loin, sensible a cette onde,
jouera le role de récepteur de londe et va se mettre a osciller sur place, effectuant
un mouvement perpendiculaire a la direction de déplacement de Ionde.

Dans cette analogie avec une onde acoustique, ce qu’il faut retenir est le fait que
cest bien une réplique de la perturbation initiale qui se propage de Iémetteur au
récepteur et non la matiére elle-méme. Pour preuve, le bouchon ne se déplace pas
dans la direction de propagation, il n'y a pas de courant deau, de méme que pour
une onde acoustique il 'y aura aucun courant d’air.

Par contre, il existe une différence importante dans la mesure ot londe acous-
tique est une onde dite longitudinale, ce qui signifie que la perturbation initiale
est un mouvement ayant la méme direction que celle de la propagation de londe
(figure 1.2). En conséquence, un élément sensible a cette onde, capable de jouer le
méme role de récepteur que notre bouchon dans leau, va se déplacer en oscillant
parallelement a la direction de déplacement de londe. Cest exactement ce que
fait, par exemple, le tympan de notre oreille stimulée par une onde sonore.

YA

Figure 1.2 - Une source sonore omnidirectionnelle envoie des ondes —————————
dans I'espace qui se propagent a 360° autour d’elle et crée des variations de pression
acoustique (représentées par des fléches) qui vont en s’atténuant avec la distance.
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L’onde sonore est une succession de compressions et de dépressions (raréfac-
tions) qui se propagent en perturbant rapidement la pression atmosphérique,
pratiquement constante, de lair au repos. Au passage de londe, les éléments
matériels constitutifs de l'air ambiant oscillent parallelement & sa direction de
propagation pour revenir aleur position déquilibre lorsque la perturbation cesse.
Propagation et mouvementlocal suivent la méme direction, loscillation se faisant
alternativement dans un sens puis dans l'autre le long de cette direction.

Une meilleure image de londe acoustique serait donc la propagation du pincement
delextrémité d’un ressort a boudinlégérement tendu vers son autre extrémité, mais
cette image ne fait pas naturellement partie de notre expérience courante.

De plus, ces images sont des analogies a une ou deux dimensions alors qu'un son
est une onde qui se propage dans les trois dimensions de lespace.

Le son le plus simple, au sens physique, est une oscillation sinusoidale de pres-
sion, analogue a celle de loscillateur simple ou du pendule (voir annexe Al),
caractérisé par une période T, stable, dont I'inverse est la fréquence f=1/T
mesurée en hertz (Hz, 1 Hz=1 oscillation par seconde, 1kHz =1 000 Hz). On
utilise souvent dans les calculs la grandeur o = 27f, ou pulsation.

On rencontre rarement un « son pur », de seule fréquence f, mais le plus souvent,
une composition d'un grand nombre doscillations ayant des fréquences diverses.

Si ces fréquences sont une fréquence dite fondamentale et ses multiples 2f, 3f, 4f...
nf, dites harmoniques, la sensation auditive est un son musical. La superposition
de fréquences ayant des rapports simples donne une sensation agréable daccords
musicaux. Les sons dont les fréquences ne sont pas des multiples de la fréquence
fondamentale sontappelés « partiels » ; par exemple : un son de cloche. Ils peuvent
contribuer au « timbre » du son mais sont parfois désagréables (voir § 2.4).

On appelle physiquement bruit une perturbation de pression sonore qui nest pas
seulement formée d’'un nombre fini de fréquences fixes, mais aussi doscillations
aléatoires ayant une composition spectrale continue (par exemple, bruit d’'une
chute deau, d’un jet de vapeur...). La plupart des bruits naturels comportent a la
fois, des oscillations de fréquences plus ou moins fixes, ayant entre elles des
rapports quelconques, et des fluctuations a large bande fréquentielle. Du point de
vue subjectif, on appelle bruit toute manifestation sonore non désirée, donc
perturbatrice, par rapport a un état souhaité, ou pour la perception d’'un signal
(parole, musique...).

On voit que ces deux définitions ne coincident pas forcément : si un « son » formé
de fréquences quelconques, ni harmoniques, ni harmonieuses, peut étre désa-
gréable, le « bruit » d’'une cascade peut étre agréable, et le bruit du train qui entre
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en gare est une information utile, alors qu'une mélodie entendue a travers une
cloison quand on veut sendormir est un bruit « perturbateur ».

Le probléme de savoir si le spectre fréquentiel d’'un signal acoustique est un
spectre de raies (cest-a-dire constitué dun certain nombre de fréquences
distinctes ou fréquences pures) ou bien un spectre continu (cest-a-dire constitué
d’une infinité de fréquences réparties suivant une certaine densité) est en fait
étroitement lié au degré d'approximation que l'on se donne.

Cette approximation peut étre soit dordre théorique, soit dordre expérimental
(dans le cas de l'analyse spectrale au moyen d’appareils de mesure).

En toute rigueur, les spectres de raies nexistent que sur... le papier. En effet, une
fréquence pure (en acoustique une oscillation sinusoidale de pression) nest stric-
tement un son pur (son entierement défini par une sinusoide) que si sa forme est
parfaitement sinusoidale.

Toute altération de la forme d’'une sinusoide est significative de la présence...
dautres sinusoides.

« Si laltération conserve au signal sa périodicité, les autres « sinusoides »
sont harmoniques 2f, 3, 4f, ... nf, donc encore des fréquences pures.

o Silaltération est elle-méme périodique, mais sans rapport simple avec la
périodicité de la fréquence fondamentale f, les autres « sinusoides » sont
des partiels donc toujours des fréquences pures.

« Par contre, sil'altération est quelconque ou réside tout simplement dans le
fait inévitable que notre sinusoide doit avoir en pratique un début et une
fin, les « autres sinusoides » sont alors nécessairement sous la forme d’une
densité spectrale assimilable a une infinité de sinusoides.

Il en résulte qu'utiliser la notion de fréquence pure ou de spectre de raies, cest
nécessairement faire abstraction de phénomenes tels que Iétablissement ou lex-
tinction d’'un son et plus généralement de tout ce qui est transitoire pendant la
durée de vie d'un signal.

En dautres termes, cest mettre en évidence les aspects répétitifs du phénomene
au détriment de ses aspects évolutifs.

Les phénomenes naturels ayant généralement plus ou moins les deux aspects, on
comprend la difficulté d’'une classification simple basée sur leur analyse fréquen-
tielle. Quoi qu’il en soit, SONS et BRUITS relevent des mémes phénomenes
physiques et nous verrons que tous les mouvements oscillants sans exception
peuvent étre décrits en termes de fréquences. En conséquence, la notion de
fréquence, donc de mouvement sinusoidal constitue [élément simple le plus inté-
ressant a utiliser comme base de tous les phénomenes vibratoires.
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Mouvements vibratoires.
L'oscillateur élémentaire a un degré de liberté

Oscillateur libre

Pour faire du bruit ou produire un son, il faut qu’il y ait « quelque chose qui
remue ». Essayons d’'imaginer le systéme le plus élémentaire possible effectuant
le mouvement le plus simple.

« Quelque chose » : de quoi sagit-il ?

Peu importe, lessentiel est de prendre conscience que ce quelque chose a néces-
sairement une masse. Il nous est donc impossible de ne pas faire intervenir au
moins une masse, par contre il est possible de la réduire a sa plus simple expres-
sion, cest-a-dire un point matériel sans forme et sans volume, de masse M.

«Quiremue » : de quel mouvement sagit-il ?

Nous savons quune onde acoustique a pour origine une perturbation quise propage
et non une masse qui se propage (un courant dair !) notre masse doit donc remuer
sur place. Ceci implique quéelle posséde une position de repos et que le mouvement
dont il est question ne peut étre qu'un déplacement autour de cette position.

Dans ces conditions, le déplacement le plus simple est un déplacement suivant
une seule direction, de part et d'autre dela position de repos. On dit que le mouve-
ment na qu'un degré de liberté, il peut étre décrit a l'aide d’une seule variable x
représentant, dans un sens, [élongation positive comptée a partir dela position de
repos et dans lautre sens, [élongation négative du mouvement.

Pour étre en mesure deffectuer un tel mouvement, notre masse élémentaire ne
doit pas étre liée de fagon fixe ou rigide a un support, de plus des la perturbation
passée, elle doit reprendre « naturellement » sa position de repos qui, de ce fait,
est nécessairement une position déquilibre.

De quelle liaison sagit-il ? Peu importe, lessentiel est de voir que cette liaison doit
nécessairement étre de nature élastique pour permettre le mouvement et le retour
ala position déquilibre.

Il nous est donc impossible de ne pas faire intervenir une certaine élasticité. Par
contre, comme pour le premier élément de notre systeme, la masse M, il est
possible d’imaginer 1élasticité la plus simple, cest-a-dire une force de rappel
proportionnelle a [¢longation. Soit K le coefficient de proportionnalité que l'on
appellera la raideur de la liaison (figure 1.3).

Le systéme que nous venons d’imaginer constitue loscillateur mécanique le plus
élémentaire a un degré de liberté. En effet, imaginons que lon écarte notre
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masse M de sa position déquilibre, Iénergie que nous confions ainsi au systéme
saccumule sous forme de tension dans la liaison élastique. Si nous libérons le
systeme celui-ci va conserver son énergie mais cette derniere va osciller éternel-
lement delaforme potentielle quellealorsquela tension delaliaison est maximale
(d’un coté ou de l'autre) a la forme cinétique quelle a lorsque la masse atteint sa
vitesse maximale au niveau de sa position déquilibre (dans un sens ou dans

lautre).

LU
D>
>
§ A Amplitude

S
D>
>
3 B —
>

VAV VAV

Force Mg

Figure 1.3 - Oscillateur simple a un degré de liberté.
Une masse M accrochée a un ressort de raideur K et de longueur L au repos,
lui impose un allongement statique AL = Mg/K. Si on déplace cette masse,

elle oscille ensuite avec une fréquence f = zi %
T

S'il n’y a pas d‘amortissement, son oscillation en fonction du temps,
telle qu'elle peut s'inscrire sur une feuille se déplagant uniformément,
est une sinusoide d’amplitude constante, de période T = 1/f.

Le mouvement de la masse est alors parfaitement sinusoidal, il est caractérisé par
une fréquence qui ne dépend que de M et de K et que lon appelle la fréquence

. 1 |[K . \
propre du systeme: f = Pty Chacun sait que le systéme que nous venons
T

d’imaginer ne fonctionne que sur le papier car ce serait le mouvement perpétuel.
Sion essaye de valider réellement un tel systeme, en accrochant par exemple une
masse M a lextrémité d’un ressort K, dont l'autre extrémité est fixée a un support
(figure 1.4), on sapercoit qu’il nest jamais possible de négliger totalement, comme
nous l'avons fait, les pertes dénergie notamment par frottement. Il nous faut donc
introduire en plus des termes d'inertie (masse M) et délasticité (inverse de la

. 1 . .
raideur, E) un troisiéme terme « de frottement » comportant un coefficient b

pour tenir compte des inévitables pertes du systéme.
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Le mouvement naturel de notre oscillation libre va donc subir une diminution
d’amplitude d’autant plus rapide que les pertes sont importantes.

p77777%%

a : Amortissement tres fort
b : Amortissement critique
\ Déplacement ¢ : Amortissement faible

v

-«
= 600300050 E
o

Figure 1.4 - Oscillateur simple amorti.
a) Si 'amortissement est tres fort, la masse revient
lentement a sa position initiale, sans oscillation.
b) L'amortissement critique : le retour a I'équilibre est le plus rapide possible
sans oscillation donc sans dépassement de la pression d’équilibre.
¢) Si 'amortissement est faible, la masse décrit une sinusoide amortie.

Pour ne pas décourager dés les premiéres lignes de ce livre, le lecteur peu familier
des mathématiques, [étude détaillée du mouvement d’un oscillateur élémentaire
aétéreportée enannexe (A4.1aA4.4), ce quine nous empéche pasicide présenter
les idées essentielles qui découlent de cette étude.

Oscillations forcées, résonance

Le seul moyen dobtenir de notre oscillateur une amplitude constante consiste a
entretenir son mouvement a l'aide d’un apport constant dénergie. Le plus simple
(non pas aréaliser mais du point de vue de [étude), est d’appliquer au systéme une
force extérieure sinusoidale. Dans ces conditions, on obtient deux comporte-
ments remarquables de notre systéme :

Les pertes sont importantes

On peut alors considérer que Iénergie dentretien est consommeée tres rapide-
ment. Le systeme effectue les oscillations imposées avec une amplitude a peu pres
constante pour les fréquences basses ou les fréquences inférieures a sa fréquence
propre.



