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1 Introduction

Le WE 66A est un pavillon replié dérivé du célèbre pavillon Western Electric
WE15A. De dimensions plus réduites, il est mieux adapté à un environnement
domestique et constitue une voie royale pour un transducteur bas-médium.

Contrairement à ce que laisse penser son nom, le WE66A n’est pas un pa-
villon conçu par la firme Western Electric, mais une conception propre à un
artisan japonais, la maison ”Tatematsu Kogëı”.

Le pavillon WE15A a été conçu en 1928 par E.C. Wente et A.L. Thuras,
les deux fameux ingénieurs qui sont à l’origine de la première chambre de com-
pression, la célèbre WE555.

Le pavillon WE15A se caractérise par une faible variation de la hauteur dans
sa partie courbe compensée par une expansion plus importante de la largeur
afin de respecter la croissance exponentielle de la surface que dicte la fréquence
de coupure. Cette faible variation de la hauteur sur la partie courbe réduit la
déformation des fronts d’ondes supposés plan quand la fréquence augmente et
permet d’utiliser ce pavillon sur une plage de fréquence étendue.

Dans la partie droite, près de l’embouchure, le phénomène s’inverse, la lar-
geur croit plus vite que la hauteur.

L’étude des rapports entre la hauteur et la largeur des pavillons WE15A et
WE66A montre leur similitude. Ils diffèrent en cela d’un autre célèbre pavillon,
le pavillon Sato.

Cette note débute par une étude des caractéristiques du WE66A (formule
d’expansion et fréquence de coupure) puis décrit les modifications qui ont été
apportées pour pouvoir les faire fonctionner avec des chambres de compression
de diamètre de gorge 2”.

2 Description du pavillon

Le schéma du pavillon, tiré du livre ”Les haut-parleurs” de J. Hiraga, est
reproduit sur la page de garde. Ce schéma fournit les cotes des sections rectan-
gulaires (largeur, hauteur) en fonction de la distance à la gorge.

Le WE66A est un pavillon replié constitué de trois parties. Sa longueur
totale dépliée est de 2325 mm. Son embouchure a une surface d’environ 1 m2

et la dimension de sa gorge est de 38 mm x 38 mm (1,5”).
L’étude détaillée de ce schéma amène les remarques suivantes :

• il manque les cotes exacte de l’embouchure ;
• la valeur de la hauteur situé à 2100 mm de la gorge est absente ;
• la valeur de la largeur situé à 1600 mm de la gorge est erronée car elle

n’est pas dans la continuité des valeurs adjacentes ;
• ce schéma ne donne aucune indication sur la manière de calculer le re-

pliement du pavillon.
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3 Etude de la formule d’expansion

La formule d’expansion d’un pavillon est la loi qui permet de calculer la
surface S du front d’onde en fonction de la distance à la gorge. Dans le cas d’un
pavillon exponentiel cette loi s’écrit :

S(x) = S0e
mx (1)

avec :

• S0 surface de la gorge ;
• m le coefficient d’expansion.

Le coefficient d’expansion est lié à la fréquence de coupure basse du pavillon
par la formule :

fc =
mc

4π
(2)

avec c la vitesse du son dans l’air (344 m/s).
En prenant le logarithme de la formule d’expansion (1), on obtient l’équation

ci-dessous :
logS(x) = mx+ logS0 (3)

Ainsi, le tracé du logarithme de la section d’un pavillon exponentiel en
fonction de la distance à la gorge est une droite dont la pente est le coefficient
d’expansion. L’origine de cette droite permet de calculer la surface de la gorge.

Nous ferons l’hypothèse que les fronts d’ondes du WE66A sont plans et que
la surface qui entre en jeu dans l’équation (1) est donc simplement celle calculée
à partir du produit de la largeur par la hauteur.

Le tableau de la figure 1 donne la largeur l, la hauteur h, la surface S ainsi
que le logarithme de ses trois grandeurs en fonction de la distance x.

Le graphique de la figure 2 représente le tracé de logS(x) en fonction de x.
Ce tracé est une parfaite droite ce qui démontre que le WE 66A est un pavillon
purement exponentiel aux fronts d’ondes plans. Seul les points situés à 100 mm
et 200 mm s’écartent légèrement du profil exponentiel.

Pour calculer le coefficient d’expansion nous allons effectuer une régression
linéaire sur la zone qui suit exactement le profil exponentiel, soit entre les co-
ordonnées x = 300 mm et 2400 mm.

On obtient : m = 2,9878 m−1 et S0 = 929 mm2.
On peut alors calculer la fréquence de coupure. On trouve : fc= 81.79 hz.
On conseille généralement de couper électriquement un pavillon à une fré-

quence égale au triple de sa fréquence de coupure acoustique. On pourra, des
lors, utiliser les WE66A dès 240 Hz.

A partir de la formule d’expansion, il est possible de calculer la surface de
l’embouchure. On trouve : 966288 mm2. Étant donné que la largeur du pavillon
est pratiquement constante sur les derniers 100 mm de longueur, on prendra
comme largeur de celle-ci, la dernière largeur connue (986 mm). On calcule alors
la hauteur de l’embouchure à partir de sa surface. On obtient : 980 mm que
nous arrondirons à 986 mm pour obtenir une bouche carrée.

De même, à partir de la surface à la cote 2100 mm, calculée à partir de
la formule d’expansion (496860 mm2), on calcule la hauteur manquante du
pavillon. On obtient : 507 mm.
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Figure 1 – Coordonnées du pavillon
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Figure 2 – Sections
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4 Etude de la largeur et de la hauteur

Pour étudier le profil de la largeur et de la hauteur on procède de même que
pour l’étude de la formule d’expansion.

A l’aide du tableau de la figure 1, on trace le logarithme de la largeur et
de la hauteur en fonction de la distance à la gorge. On constate en étudiant
les graphiques des figures 3 et 4 que la largeur et la hauteur suivent également
un profil exponentiel mais uniquement sur une partie du pavillon allant de la
gorge à 1600 mm de celle-ci. Ensuite la hauteur croit plus rapidement que la
longueur.

Sur la partie du pavillon ou la hauteur et la largeur suivent un profil expo-
nentiel, il est possible, en définissant les coefficients ml et mh (respectivement
le coefficient d’expansion de la largeur et de la hauteur) de poser les équations :

l(x) = l0e
mlx (4)

h(x) = h0e
mhx (5)

avec :

• l(x) la largeur du pavillon ;
• h(x) la hauteur du pavillon.

On a :
S(x) = l(x)h(x) = l0h0e

(ml+mh)x = S0e
mx (6)

On déduit :

l0h0 = S0 (7)

ml +mh = m (8)

En effectuant une régression linéaire entre les coordonnées x = 300 mm et
x = 1600 mm. On obtient ml = 2,04 , mh = 0,93 , l0 = 27,52 mm et h0 = 34,10
mm. On trouve évidemment ml +mh = m aux erreurs de mesures près.

Le graphique de la figure 5 représentant le rapport largeur sur hauteur est
caractéristique des pavillons repliés Western Electric.
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Figure 3 – Largeur
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Figure 4 – Hauteur
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5 Adaptation à un moteur 2”

Nous allons modifier ce pavillon pour pour pouvoir l’utiliser avec un moteur
2”.

Pour cela, il nous faut modifier la largeur et la hauteur de la gorge. Cette
modification a une répercussion évidente sur toute la forme du pavillon.

Il n’est pas envisageable de modifier le pavillon sur la partie ou la largeur
et la hauteur ne suivent pas un profil exponentiel étant donné que nous ne
connaissons pas la loi qui régie le rapport hauteur/largeur.

Aussi, pour adapter ce pavillon à un moteur 2”, nous allons procéder comme
suit : nous allons calculer deux nouveaux coefficients ml et mh , sans changer la
fréquence de coupure (donc m), tel qu’à une distance xb à déterminer, la largeur
et la hauteur du nouveau pavillon soient respectivement égales à la hauteur et
la largeur du pavillon non modifié à la cote 1600 mm.

D’où l’énoncé du problème : trouver ml,mh , et xb tels que :

lb = g0e
mlxb (9)

hb = g0e
mhxb (10)

m = ml +mh (11)

avec :

g0 = 51 mm (12)

lb = 718 mm (13)

hb = 154 mm (14)

On obtient :

mh =
m

1 +

log
lb

g0

log
hb

g0

(15)

ml = m−mh (16)

xb =
1

ml
log

lb
g0

(17)

Ce qui donne : mh = 0.881,ml = 2.109 et xb =1260 mm. La modification
des deux coefficients d’expansion est faible (0.881 contre 0.93 pour mh et 2.109
contre 2.04 pour ml). Le pavillon a été raccourcit de 340 mm. Sa longueur est
maintenant de 1985 mm.

Le tableau ci-dessous donne les cotes du nouveau pavillon. La valeur de la
largeur au point de recollement (valeur en italique) a légèrement été modifiée
pour assurer une meilleure continuité de la pente.
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Figure 6 – Coordonnées du pavillon modifié

6 Etude du repliement

Le livre de Jean Hiraga ne donne aucune indication sur la manière de calculer
le repliement du pavillon. Comme on peut le voir toutefois sur le schéma de la
page de garde, le repliement du pavillon semble être obtenu à partir d’une courbe
médiane (en pointillé sur la figure) sur laquelle sont portés perpendiculairement
les hauteurs. Cette courbe médiane est obtenue par enroulement d’une droite
de longueur variable autour d’un cercle. Par construction, la courbe médiane
est en chaque point perpendiculaire à la droite qui sert à l’engendrer.

Posons les équations qui satisfont ces conditions.
Soit un cercle de rayon r, centré à l’origine. Soit un point A de ce cercle

repéré par l’angle θ et un segment de droite de longueur, k(θ) tangent au cercle
en A, définissant le point B.

Quand θ varie, le point B décrit la courbe médiane du pavillon. Les coor-
données du point A sont :

x = r cos θ (18)

y = r sin θ (19)

Et celles du point B :

x = r cos θ − k(θ) sin θ (20)

y = r sin θ + k(θ) cos θ (21)
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Figure 7 – Repliement

La pente de la courbe engendrée par le point B est donnée par :

dx = (−r sin θ − k′(θ) sin θ − k(θ) cos θ)dθ (22)

dy = (r cos θ + k′(θ) cos θ − k(θ) sin θ)dθ (23)

On en déduit les coordonnées d’un vecteur directeur perpendiculaire à cette
tangente :

r cos θ + k′(θ) cos θ − k(θ) sin θ (24)

r sin θ + k′(θ) sin θ + k(θ) cos θ (25)

Ce vecteur directeur dirige également la droite AB, soit :

r cos θ + k′(θ) cos θ − k(θ) sin θ

r sin θ + k′(θ) sin θ + k(θ) cos θ
= − sin θ

cos θ
(26)

De cette expression on tire :

r + k′(θ) = 0 (27)

Ce qui donne en intégrant :

k = k0 − rθ (28)

Ainsi le point A est obtenu par enroulement d’une corde de lon-
gueur fixe k0 autour d’un disque de rayon r.

Le pavillon original possède trois enroulements différents. Étant donné que
l’adaptation à un moteur 2” nous a conduit à raccourcir le pavillon, nous allons
simplement utiliser un seul cercle pour faire effectuer une rotation de 180 degrés
au conduit du pavillon et continuer en ligne droite jusqu’à l’embouchure. Le
pavillon sera constitué de deux parties seulement. La jointure sera située au
point de recollement, soit à 1270 mm de la gorge.
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Nous avons choisi de prendre :

k0 = 450 mm (29)

r = 45 mm (30)

La fin de la courbure se trouve, comme sur le pavillon original, à 475 mm
de l’embouchure soit à la cote x=1510 mm. Ce point correspond à θ = 0 et
k = 450 mm.

Etant donné que la distance est portée sur la courbe médiane, il nous faut
calculer la longueur de la courbe comprise entre deux angles θ1 et θ2.

Cette distance s’obtient par l’intégrale suivante :

Lθ2θ1 =

∫ θ2

θ1

√
dx2 + dy2dθ (31)

Or nous avons :

dx = −(k0 − rθ) cos θdθ (32)

dy = (k0 − rθ) sin θdθ (33)

Ce qui donne :

Lθ2θ1 = k0(θ2 − θ1) −
1

2
r(θ22 − θ21) (34)

A partir de cette expression on déduit θ2 connaissant θ1 et la distance Lθ2θ1 .

θ2 =
1

r
[k0 −

√
(k0 − rθ1)2 − 2rLθ2θ1 ] (35)

Cette formule permet de calculer la suite des angles tel que la distance entre
deux éléments consécutifs soit de 100 mm. On peut alors calculer la distance
le long de la courbe médiane du début à la fin de la courbure (de θ1 = 0 à
θ2 = π) :

Lθ2θ1 = 1192 mm (36)

Ainsi, en partant de l’embouchure, le pavillon est rectiligne sur une distance
de 318 mm, puis il décrit une courbe de 180 degrés suivant les caractéristiques
ci-dessus, sur une distance de 1192 mm puis redevient rectiligne sur une distance
de 475 mm.

Le graphique de la figure 8 représente le pavillon vue de coté avec les axes
X et Y et le cercle de rayon 45 mm qui sert à engendrer la ligne médiane.

Le tableau de la figure 9 donne toutes les cotes du pavillon. La première
colonne est la distance à la gorge , la deuxième colonne est la largeur, la troisième
colonne est la hauteur. On trouve ensuite k(θ) et θ. Enfin les deux dernières
colonnes sont les coordonnées de la courbe médiane dans un repère dont l’origine
est le centre du cercle.
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Figure 8 – Pavillon en coupe
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Figure 9 – Cotes du pavillon
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