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Conception des salles de concert
Sensibilisation a I'espace sonore et sa maitrise

R. Essert (Arup Acoustics)

Pendant des années, les plans
acoustiques des salles de concert
répondaient presque exclusivement a
un critére de temporalité du son.
Pourtant, la propagation du son est
fonction a la fois du temps et de
I'espace. Notre audition et notre
perception du son sont sensibles a
des parameétres temporels, mais
aussi spatiaux.

Cet article retrace I'évolution de
I'acoustique architecturale dans la
conception des salles de concert en
cette fin de siécle, sous I'angle des
progrés en matiére d’acoustique et
de techniques connexes. Il présente
les tendances actuelles en matiére
de modélisation et de systémes de
mesure visant a mieux déterminer
guels champs sonores spatiaux
conviennent a un spectacle donné et
le role de la géométrie de la salle.

mmm 1. Introduction

Au cours des vingt-cing derniéres années, nos
connaissances aur les effets de larépartition gpatiale
des sons sur nos sens ont fait de rapides progrés. La
propagation du son dans une salle est désormais
percue comme la modification des attributs
gpatiaux du champ sonore en fonction du temps, ou
comme un changement de la réponse en fréquence
ou temporelle de |’ espace pour une entrée (et une
sortie) donnée. Etant donné que la sonorité d'une
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salle est une fonction du temps et de I” espace, les
données peuvent étre subdivistes de bien des
maniéres afin de mieux comprendre le phénomeéne.
Cet article porte principaement sur la réponse
impulsionnelled une sale, ¢ est-a-direlaréponse a
une entrée donnée. 1l s agit 1a d’'une partie fonda
mentale de|’ analyse préaable alamoddisation, la
mesure et lamaltrise.

Soit une source sonore et un dispositif de réception
ponctuels (une seule oreille) : laréponse delasdle
est appelée réponse impulsionnelle 3D (3DIR). Ce
phénomene, qui englobe les effets de directivité de
la source et du récepteur, peut regrouper divers
ordres de données qui donnent ensemble toutes les
informations relatives al’ amplitude en fonction du
délai et de ladirection. La réponse impulsionnelle
binauriculaire d'une salle (BRIR) permet de
décrire les stimulus présents a nos deux oreilles.
Cela suffit pour établir des modéles de perception
mais non une relation explicite avec la directionna-
lité du signal. Laréponse 3DIR comporte desinfor-
mations relatives a la direction et par conséquent
des éléments relatifs a la géométrie du local (I'ar-
chitecture de I’ espace).

Deux questions méritent d’ étre posées. Quel est le
nombre nécessaire et suffisant de:

a) degrédeliberté?
b) voies de données ?

Le théme de la compression des données ne peut
étre abordé que s une réponse est apportée a ces
guestions. Si I’ étude repose exclusvement sur les
model es fondés sur la perception et sur lamesure de
la réponse impulsionnelle binauriculaire d' une
salle, nous saurons quelle est lasonorité d une sdle,
mais il sera impossible d'établir une corrélation
entre son et architecture. 1l faut connditre alafois
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les modéles de perception et d' espace pour établir
cette corrélation entre le champ acoustique et I’ ar-
chitecture, d’ une part, et la perception de I’ autre.

Les récents travaux traitant de |’ aspect spatial des
champs sonores s appliquent a I'analyse et a la
conception des sdlles de spectacles, et, parfois, y
trouvent leur origine. Cet article propose un
examen de certains aspects de |’ acoustique spatiale,
des mesures spatiales, de la modélisation et du
rendu acoustique. Nous verrons aussi quels sont les
champs spatiaux les mieux adaptés aux différents
spectacles et I'influence de laforme géométrique.

La conception des salles de concert S est progressi-
vement adaptée aux connaissances accumul ées en
matiére de distribution spatiale du son, mais dans
une mesure insuffisante. Grace ala comprénhension
des liens entre architecture et acoustique, nous arri-
vons aujourd hui a mieux traduire nos objectifs
acoustiques en forme de salles. En &udiant en détail
la musique et les performances de la sale, nous
comprenons quels objectifs conviennent a quels
types de salles et aquelles utilisations.

mmm 2. Perception

L es connai ssances en matiére de perception sonore
ont beaucoup évolué depuis I'époque ou W.C.
Sabine mesurait al’ oreille les temps de réverbéra-
tion du Sanders Theatre [1]. Un grand bond en
avant aeu lieu dans les années 70, quand Marshall
[2] e Barron [3], ainsi que les groupes de Gottingen
[4] et de Berlin, ont avancé I'hypothése que la
largeur des salles &ait déterminante pour notre
perception de I'espace acoustique. |ls en dédui-
saient que | énergie latérale était impliquée, posi-
tion aujourd hui communément admise. Les avis
restent partagés quant a sa quantité et la fagon dont
elle se manifeste, mais nous comprenons mainte-
nant que tous les aspects de la forme d'une sale
(emplacements, formes et angles des surfaces péri-
phériques) sont effectivement audibles.

Lestravaux réalisés par JensBlauert [5] e sescolle-
gues sur I'audition spatiale nous ont beaucoup
appris sur les mécanismes et I'origine de notre
perception de |’ espace et du timbre. Nos oreilles,
notre téte et notre buste filtrent le son avant qu'il
n' atteigne le nerf auditif, ce qui créé une différence
entre oreilles en fonction de lafréguence. Le méme
mécanisme implique qu'il y ait un lien entre la
perception du timbre (et e volume) d’'un son et la
direction dont il provient. Le cerveau applique un
certain nombre de régles complexes pour décoder
en groupe un ensemble d' ondes réfléchies de diffé-
rentes directions.

Notre perception du caractére enveloppant du son
vient de différences d' amplitude et de phase carac-
térisant les signaux sonores qui atteignent nos

orellles. Ando [6] et d’autres ont considéré que le
coefficient de corrélation interauriculaire (IACC)
était le meilleur indicateur de la perception du
caractére enveloppant du son. Griesinger [7] aliéla
«couleur » de la salle aux fluctuations de I'ampli-
tude et al’asynchronie entre les deux oreilles.

Il semble que nous ayons une perception pluridi-
mensionnelle de I’ espace acoustique. Parmi nos
différents critéres de perception de lamusique dans
les sdlles de concert figurent ce qu'il convient d' ap-
peler I'dargissement de la source et la présence.
Ces deux paramétres dépendent respectivement
d'un précurseur basse fréquence et d'un signal
retardé de fréquence plus élevée. Est-il possible de
les maitriser indépendamment grace a I’ architec-
ture ? A I’ électronique ? Est-ce une bonne chose ?
Lestravaux de Keet [8] ont clairement montré que
certains effets spatiaux dépendent du niveau d’ en-
semble du son, ou, dans la pratique, de la valeur
absolue de I énergie latérale. Personne ne conteste
I’'importance de ces aspects spatiaux (présence,
etc.) dans I'acoustique musicale, mais il est plus
difficile de se mettre d' accord sur leur optimum il
exise. S td éait le cas, il dépendrait sans doute du
type de spectacle ou du répertoire musical qui, en
derniére analyse, sont fonction des attentes des
auditeurs et de la perspective historique.

Ce que nous entendons et ce que nous aimons doit
séudier sur la base d analyses pratiques et de
modélisation. Quel est le degré de précision néces-
saire ? S I'on cherche acréer un modé e de tousles
processus physiques & psycho/physiologiques avec
laplusgrande précision possible, le résultat pourrait
bien ére surévalué s toutes les dimensions ne sont
pas percues ou si le degré de précision voulu n'est
pas atteint.

mmm 3. Mesure spatiale du son

Sabine mesurait la durée de décroissance al’ orellle
et au chronométre ! Depuis lors, I’ acoustique des
salles se mesure le plus souvent au moyen d'un
microphone omnidirectionnel. Les premiéres
mesures et anadyses de la réponse impulsionnelle,
ains que I’ étude des rapports énergétiques datent
des années 60 et 70. Elles ne portaient en général
que sur des données d'un seul canal. Des micro-
phones directionnel s et des réflecteurs paraboliques
éaient parfois utilisés pour obtenir des informa-
tions directionnelles.

Abréviations
3DIR Réponse impulsionnelle 3D
BRIR Rép. imp. binauriculaire d'une salle
HRTF  Fonction de transfert relative a la téte
IACC Coeff. de corrélation interauriculaire
RT Temps de réverbération
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Sachant quele son latéral et la différence binauricu-
laire étaient des ééments importants de |' acous-
tique architecturale, Barron et ses collégues se sont
lancés dans des mesures de la fraction latérale.
Ando, quant alui, est alé plusloin avec lacorréa-
tion interauriculaire croisée et la réponse impul-
sionnelle binauriculaire d’'une salle. La fraction
d énergie latérale en un point donné fait I’ objet de
mesures dans les salles depuis un certain nombre
d années. Toutefois Bradley [9], Beranek [10] et
leurs collégues ont obtenu des résultats dont la
corrélation avec la perception laisse a désirer.

Pour les concepteurs de sdles de concert et de
théétre, les informations relatives aux aspects
Spatiaux du champ sonore jettent un pont entre le
son et I'architecture. Ils peuvent ains mieux
comprendre quelles surfaces réfléchissent le son
vers I'auditeur. |l faut de plus étudier les éléments
directionnels des champs des salles de spectacle et
lesrelier aux caractéristiques de la perception.

Nos objectifs actuels en matiere de mesures 3D
visent notamment :

— |"éaboration d' outils de diagnostic pour mieux
comprendre |’ évolution temporelle du compor-
tement directionnel du champ acoustique ;

— la capacité a évaluer I'intégralité de la réponse
impulsionnelle spatiale 3D, y compris la pres-
sion acoustique en fonction du temps et de la
direction;

— lacapacité de classer les données en fonction du
temps et de |’ espace ;

— ladéfinition de nouvelles méthodes de visualisa
tion, y compris|’animation ;

— ainférer le rendu acoustique des réponses impul -
sionnelles mesurées, quelles que soient les
«oreilles» utilisées pour les enregistrements ;

— laconstitution d’ une base de mesures 3D réali-
sées dans de nombreux locaux différents.

Plusieurs groupes de chercheurs, parmi lesquels
Elko (Laboratoires Bell), Broadhurst et Hanyu &
Kimura, ont élaboré de grands dispositifs a haute
résolution directionnelle. Ceux-ci permettent d' ob-
tenir une résolution spatiale devée, mais sont volu-
mineux & encombrants e dépendent delaprécision
d alignement de nombreux déments. Il reste toute-
fois que quatre canaux d'information suffisent en
général pour rendre I'intégralité du champ spatia
3D, bien que larésolution spatiale en pétisse. Ces
guatre canaux sont congtitués de trois vecteurs
directionnels orthogonaux et de la pression totale.

Plusieurs groupes ont élaboré des systémes pour
mesurer |’ acoustique des salles a I'aide de quatre
microphones apression omnidirectionnel s disposés
en tétraedre
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— Yamasaki et [tow
— Sekiguchi, Kimura & Hanyu
— Korenaga

Un autre groupe, Abdou et Guy, a élaboré une
méthode d' intensité 3D.
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Figure 1

Sortie pression (quatre voies) en format B d’un microphone Soundfield.
Mesure d’'une impulsion (explosion d’un ballon), Boston Symphony Hall
(vide), une salle étroite tout en hauteur et réverbérante. Numérisé surl6
bits & 22.050 Hz. Les tracés sont : omni (W), x, y et z respectivement.
La gamme verticale s'étend de -1 a +1.
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Figure 2

Fractions directionnelles lissées de la réponse quatre voies. Tracés (de
haut en bas) : réponse en pression omni (W) lissée, rapports des
diagrammes doublet au canal omni (Fy, Fy et F,). Cette fagon de faire
conserve la polarité du signal de pression en sorte que Fy est la
composante avant-arriere, Fy la gauche-droite et F; la haut-bas.

Pour tous les tracés la gamme verticale s'étend de -1 a +1.
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Figure 3

Distribution 3DIR
déduite des fractions
directionnelles.
Chacun des 512
points de I'un des
tracés de fraction est
relatif a une direction
dans un systéeme de
coordonnées
cartésien 3D. La
distance par rapport
a I'axe correspond au
délai (total 1300 ms).
Une animation facilite
l'interprétation des
tracés.
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Une méthode développée par |’ auteur, utilisant le
microphone Soundfield, a été lancée par Michagl
Gerzon et Duane Cooper dans les années 70. Ce
digpositif est composé d'un tétraedre resserré de
quatre micros cardioides dignés dansle temps pour
mesurer le son au centre du tétragdre. Les quatre
signaux sont combinés de facon a donner une
réponse en gradient de pression (doublet, ou directi-
vité « en huit ») en X, y, z et laréponse en pression
omnidirectionnelle, W. Cette configuration de
sortie a été baptisée format B.

L’ auteur a utilisé une paire de microphones omni/
doublets pour mesurer lafraction d énergie latérale,
puis a mis au point un mécanisme pour mettre en
évidence la fraction latérale instantanée. En diri-
geant |le microphone doublet dans ladirection x, v,
z, il est possible de recueillir I énergie fractionnelle
dansles six quadrants. Comme les sorties format B
du microphone Soundfield équivalent au micro-
phone agradient de pression adirectivité cosinusoi-
dale, on peut utiliser laméme formule pour dériver
les fractions de chague direction X, y, z pour la
réponse en pression commune W (figure 1).

Ce processus est un produit borné des canaux pres-
sion et gradient, normalisé par une moyenne glis-
sante du canal de pression élevée au carré pour une
courte fenétre temporelle (), qui idéalement
devrait étre choisie en fonction de son importance

pour la perception.

Les fractions directionnelles dnas la direction x
(avant-arriére) sont données par I’ équation :

=149
T=1+5

2 X(x) W(2)

> W@ W)
r=1-3
2
ol W(t) représente laréponse en pression
X (t) représente la réponse en gradient de
pression (directivité cosinusoidale).

Les fractions directionnelles lissées correspondant
aux mémes données apparaissent figure 2.

Lesfractionsx, y, z congtituent I’ occultation d’am-
plitude dans chague direction en fonction de la
pondération cosinusoidale du micro. Il est donc
possible de considérer les trois fractions direction-
nelles comme des « cosinus directionnels» pour
déterminer la direction générale d'un son qui en
découle a un moment précis par rapport au récep-
teur (I’ auditeur). Les résultats peuvent étre reportés
sur un axe 3D sous la forme d'un «nuage»
d énergie évoluant dans le temps (figure 3), ou
d'une projection « Mercator » (figure 4).
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mmm 4. Modélisation et perception
auditive (rendu du son)

La modélisation acoustique et les techniques de
synthése de rendu ont permis de mieux comprendre
les aspects spatiaux du son gréce ala visualisation
3D destragjets du son dansle modée et al’ écoute du
phénoméne modéisé. Elles nous ont obligés a
réfléchir a certains des aspects les plus pointus de
I’ architecture des salles et de I’ environnement des
sources, ains que de notre perception.

L e modél e acoustique habituellement utilisé lors de
la conception architecturale d'un projet sinspire
des grands principes de I’ acoustique géométrique,
avec des aménagements ad hoc pour des phéno-
menes d' une certaine importance tels la diffraction
sur les arrétes, ladiffusion et les coefficients d' ab-
sorption dans les angles obliques (figure 5).

La synthése de rendu, entreprise terriblement
complexe, est laréalisation des phénomeénes modé-
lisés. Une source sonore anéchoide est filtrée par la
réponse impulsionnelle de I'espace (calculée ou
mesurée) et les effets de I’ oreille, de la téte et des
épaules (HRTF) diment modélisés. Le son obtenu
est reproduit par un casque ou un systéme de lecture
a son ambiant de type Ambisonics. La synthese de
rendu permet d’ entendre le phénomene dont I’ éva-
luation résultait jusqu’a présent de comparaisons
chiffrées ou de graphiques.

La directivité des instruments et de la voix influe
sur la perception du timbre et du volume desinstru-
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ments (donc de I'équilibre des sons dans I'or-
chestre). Le « rayonnement » sonore d'un instru-
ment répond ades réglesfort complexes: laqualité
du son varie suivant les directions. Combien de
directions faut-il pour réaliser un modéle ? Les
fabricants de haut-parleurs chiffrent 2 10° ladirecti-
vité des cornets qu'ilsfabriquent, mais cela pourrait
étre assez excessif. La synthése de rendu nous
permettra d’ évaluer lafinesse de détail appropriée.

mmm 5 Evolution des salles

La conception des sdles de concert s'est plus ou
moins adaptée al’ état des connai ssances en matiere
d acoustique architecturale. Des formes de base se
sont progressivement imposées pour chague type
de gpectacle. Cette évolution n' était pas motivée par
la connaissance d'un rapport liant la forme de la
salle et le son, mais plutét par lafacon dont lesindi-
vidus se disposent naturellement (pour étre proches
et en ligne directe avec la source sonore), pour des
raisons de capacité structurelle et enfin pour des
raisons sociaes.

Premiers facteurs considérés : ladistance, le place-
ment en ligne directe et la protection contre le bruit.
La forme plane et la forte inclinaison des amphi-
théétres grecs et romainsaciel ouvert rapprochaient
le plus possible les spectateurs des artistes et la
pente prononcée permettait de faire bénéficier les
spectateurs d'une réflexion de premier ordre
émanant du plancher et d' un écran pour lesbruitsde
la rue. Ces structures dépourvues de toit étaient
essentiellement des espaces bidimensionnels a
deux paramétres: la distance et I'angle d'incli-
naison des gradins. Les Grecs & les Romains cons-
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Figure 4
Visualisation de la
distribution des
amplitudes en
fonction de la
direction et du retard
a l'intérieur d’une
sphére en expansion
par corrélation entre
les fractions
directionnelles et la
matrice de directivité
du microphone
Soundfield trame par
trame. Le tracé, une
trame temporelle

d’une telle corrélation

(projection de
Mercator), est réalisé
avec une routine
Mathlab développée
par Pierre-Antoine
Grison. Les cercles
représentent la
dispersion de
différentes valeurs
incluses dans la
fenétre de lissage
temporel. (Les
données
correspondent a la
réponse
impulsionnelle 3D
d’'un théatre de taille
modeste.)
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Figure 5

Un modéle
informatique de salle
de concert (vue
éclatée) indique les
trajets des réflexions
primaires entre un
exécutant sur scene
et un spectateur
assis face a la scene.
Les traits de couleur
correspondent a des
réflexions jusqu’au 38
ordre présentant un
retard sur le son
direct de 0 a 80 ms
(cyan), 80 a 120 ms
(jaune) et 120 a

240 ms (rouge).
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truisaient auss des théétres couverts présentant les
caractéristiques d' espaces tridimensionnelsfermés.
Difficilededires lesanciens, y compris Vitruvius,
connaissaient I’ origine des différences acoustiques
entre espaces couverts e ouverts. Le volume sonore
et la réverbération supérieurs rencontrés dans une
salle couverte influaient-ils sur la composition ou
I’ exécution des odes et des oratoires de I’ époque ?

Pendant une grande partie du Moyen Age et de la
Renaissance, les églises et les cathédrales ont pris
de la hauteur et ce faisant ont présenté une plus
grande réverbération. Dans ces batiments I’ absorp-
tion du son se concentre au niveau du <ol : les
parties supérieures sont en mgjorité verticales,
dures et rectilignes (excepté dans les ddmes). Dans
la partie devée et dure, la réverbération est plus
intense et prolongée que dans la partie inférieure,
proche du public. 1l s agit de ce qu’ on appelle un
espace volumique a faible couplage. Dans les
grandes &lises, laréverbération donnele sentiment
de monter progressivement.

La largeur des salles de musique et des salles de
concert des XVIII et XIX® siecles &ait encore
limitée par la portée maximale des poutres treillis.
Jusqu’ au XIX®€ siecle, la configuration était assez
empirique et laforme en « boite a chaussures » trés
répandue. La musique de I’ époque était composée
pour ce type de sales caractérisées par une forte
réverbération, principalement latérale.

L' opéra s est développé sur un terrain plus « sec »
sur le plan acoustique. Le public éait entassé ala
verticalelelong des murs, jusqu’ au plafond. Toute-
fois, I’absence totale de réflexion n'&ait ni le but
recherché, ni le but désiré. Pour le public comme
pour les artistes, la beauté de la sonorité et une
certaine perception du son renvoyé par lasalle sont
importants.

L’ opérachinoais, caractéristique detant d' arts orien-
taux du spectacle, est né en extérieur. Le volume
interne de I’ espace n’ entre pas en ligne de compte
et les surfaces réfléchissantes sont rares, d'ou les
techniques vocaes percantes, les orchestrations a
base de percussions et le petit nombre de specta-
teurs.

B 51 LeXXe€siecle

Au début du siécle, Sabineadécouvert qu'il existait
une relation smple entre volume, surface et durée
de décroissance du son (aujourd hui dénommé
temps de réverbération, RT ou T60). Il s'agit d'un
paramétre unidimensionnel fonction du volume et
delasurface.

Aprés I'éude du volume et de la surface, les
réflexions particuliéres doivent ére examinées.
Certaines réflexions de premier ordre atteignent
I"auditeur par en haut. Un plafond bas aura
tendance a favoriser une réverbération faible, un
manque de présence et une augmentation inconfor-
table du volume (puisqu'il dirige le son vers le
public qui |’ absorbe).
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Au début des années 60, Leo Beranek a pressenti
I'importance du retard initial, ce qui adébouché sur
I'installation fréquente de réseaux de petits réflec-
teurs placés en dessous du plafond. 11s permettaient
d augmenter le volume du plafond, donc d’amé-
liorer laréverbération. Cette derniére restait cepen-
dant toujours considérée comme :

— simplement fonction du volume et de la surface,
ou du nombre de siéges;;

— respectant une double hypothése, selon laquelle
la perception d’ un champ diffus &ait souhaitable
et le champ sonore retardé d' une sale percue
comme réverbérante était diffus.

Plusieurs salles ovales ou trés en éventail équipées
de réflecteurs suspendus au plafond résultérent de
cette opinion. Les salles du début des années 80 a
Toronto (figure 6) et San Francisco ne rencontréerent
pas le succés escompté. L' analyse de leurs carences
nous aamené aréfléchir al’importance de laréver-
bération en continu et de la puissance delaréverbé-
ration, et aprendre davantage au Sérieux I'idée que
la présence dépend du niveau du son latéral, qu'il
soit anticipé ou retardé.

Barron et Marshall ont mis en relief I"'importance
des réflexions latérales. Cette position a tout
d’ abord donné lieu a des « conceptions de premier
ordre », comportant des éléments muraux ou des
panneaux muraux inclinésverslebas et versl'inté-
rieur pour diriger les fortes réflexions de premier
ordre versle centre du public. Les salles de Christ-
church (figure 7), Wellington (Nouvelle-Zélande),
Nottingham (Angleterre), Colorado Springs (Etats-
Unis) et Glasgow (Ecosse) en constituent de bons
exemples. L' une des caractéristiques de ce type de
salles est un temps de décroissance inférieur et une
clarté supérieure, en raison des réflecteursinclinés,
qui renvoient le son au public. Cet avantage a été
repris dans des salles polyvaentes telles que celle
de Colorado Springs et de Basingstoke (Angle-
terre), entre autres. Ici, la réverbération se déve-
loppe de fagon accentuée et latérale, mais elle
disparait assez vite, ce qui congtitue un avantage
pour |’ opéra et les comédies musicales, qui exigent
une bonne intdligibilité.

Lorsgue I'importance du niveau de réverbération
est devenue évidente, il afallu trouver des solutions
pour assurer une forte latéralisation du son et un
niveau éevé de réverbération, autrement dit une
utilisation efficace de la réverbération. 1l a ensuite
falu tenir compte des réflexions latérales de
premier et de second ordre. Les anciennes sales
rectangulaires démontrent que dans les espaces
hauts et étroits en « boite a chaussures », les parois
et le plafond dégagent des réflexions de premier
ordre: la réverbération sonore est horizontale
au-dessus du public. Le son résultant peut étre
confus s |’ énergie de départ est insuffisante.
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L' gjout d'un second balcon latéra, voire d un troi-
siéme, renvoie immédiatement aux niveaux infé-
rieurs une plus grande quantité d' énergie. Pour
autant que les dimensions soient bien adaptées, une
telle géométrie génére de fortes réflexions latérales
de second ordre améliorant la clarté, la présence et
la puissance du son tout en conservant des surfaces
verticdes opposées susceptibles d entretenir la
réverbération. On appelle cela I efficacité de la

» | («

Figure 6

Roy Thomson Hall, Toronto (inauguré en 1982, 2812 places).

Des réflecteurs en plastique au-dessus de la scéne assurent des
réflexions précoces de nature a compenser la distance importante entre
la plupart des spectateurs et les murs de c6té. Le son est d’'une grande
clarté (pour certain, trop) mais manque de présence, de force et d'éclat.

Figure 7
Christchurch Town Hall, Nouvelle-Zélande (inauguré en 1972, 2662 places).
Des surfaces réfléchissantes sont suspendues sur les cotés pour générer
des réflexions latérales vers de nombreux spectateurs. Avec ses hombreux
sons dirigés d'abord directement vers le public, cette salle ne sonne pas
avec la méme vigueur qu’'une salle avec des murs verticaux paralléles.
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Figure 8
Bridgewater Hall,
Manchester
(inauguré en 1996,
2400 places). Une
conception hybride
avec des balcons
latéraux occupés par
un public clairsemé
dont les structures
assurent avec les
murs latéraux les
réflexions latérales
de 2¢ ordre.

réverbération. Dans quelques sdles assez
anciennes, par exemple le Carnegie Hall (New
York), le public est entassé al’ arriére et trés peu sur
les cotés.L' énergie latérale est donc valorisée au
détriment du flux avant-arriére. Dans les sdlles ou
a partir d’ une certaine hauteur le nombre de places
sur leschtésoual’ arriere est limité, laréverbération
se développe entre les parois latérales et entre les
murs avant et arriere. La constante temporelleou le
temps de groupe différe de I'un a I’autre. Cette
particularité a été parfaitement exploitée dans la
conception des salles « rectangulaires hybrides »
contemporaines que sont les salles de Birmingham
et de Manchester (figure 8).

B 52 Absorption variable

Lorsgu’un auditeur savoure une symphonie, un
concert d’orgue ou un chaaur, il souhaite avair la
sensation de baigner dans la réverbération mais en
disposant d' une bonne fidélité directionnelle. Pour
les spectacles amplifiés, ce sont laclarté, I'intelligi-

bilité et lafiddité directionnelle qui sont considé-
rées comme primordiales.

Les systémes d' absorption sonore variable influent
sur les caractéristiques spatiales ains que sur la
réponse temporelle. Le contrdle de I’ énergie laté-
rde peut permettre de moduler la définition
spatiale. Lorsque le systéme d' absorption couvre
les surfaces réfléchissantes latéraes, la largeur
apparente de la source et la présence s en trouvent
réduits, ce qui diminue le volume sonore e laclarté
plus encore que s le plafond était couvert.

De méme, il est possible de moduler la réverbéra
tion en couvrant les surfacesles plusréverbérantes
dans le cas de la « boite a chaussures », la partie
supérieure des murs de coté.

B 53. Configuration variable du
volume

La réverbération a éé amplifiée au moyen de
volumes couplés. Dans les salles polyvalentes, ces
espaces couplés ont été « récupérés », par exemple
en utilisant les cintres, avec des effets variables.
Dans les sdles de concert, les volumes couplés
entourent la partie supérieure de lasdle (figure 9).
Dans les nouveaux espaces, ils seront situés plus
bas, pour envelopper les artistes et |e public.

Cette évolution améne a évoquer la question des
dimensions variables. Un certain nombre de
nouvelles structures ont été équipées de plafonds
mobiles, qui visent a modifier la hauteur. La
conception est souvent déterminée par la variation
de volume qui en découle. La variahilité de la
largeur des salles est auss al’ étude.

B 54, Maitrise électronique du volume

L’ évolution évoquée au 8 5 nous met progressive-
ment en condition de pouvoir moduler |’ espace
acoustique d' une salle, comme nous modulons dgja
le temps de décroissance. Tout comme notre mode
de maitrise de la réponse temporelle est passé du
domaine architectural a celui de I'éectronique,
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notre emprise sur les aspects spatiaux évolue de
systémes de commande mécaniques et architectu-
raux pour se transformer en synthése électronique
de solutions architecturales. La commande éectro-
nique commence a s imposer dans des domaines
qui échappent au monde de I'architecture, par
exemple:

— effets de son ambiant ;

— cinémaason ambiant ;

— théétre adomicile;

— environnements virtudls;;
— espacesvariables;

— commande directe en temps rédl de I’ exécutant
(par ex. MIT, les «Hyperinstruments» de
Medialab).

mmm 6. Conclusions

On a examiné plusieurs aspects de |’ acoustique
spatiale, des mesures spatiales, de la modédlisation
€t du rendu acoustique. On aaussi évoqué I’ évolu-
tion de la conception des salles au fur et amesure de
I’amélioration des connaissances en acoustique
architecturale. Lesliens entre architecture et acous-
tique sont aujourd hui mieux compris. On peut
donc mieux exploiter nos connaissances acousti-
ques lors de la congtruction de salles. Comme les
autres concepteurs les acousticiens deviennent
maintenant plus actifs: lors de sa conception,
I’ acoustique de laforme d’ une salle joue désormais
un réle bien plus déterminant qu’ avant.
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