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1 PREFACE

J'ai rencontré Michaél lors d’un concert a Beauvais alors qu'il enregistrait un
ami guitariste. Tres intéressé par la lutherie, nous avons tres vite eu de
longues et intéressantes conversations sur mon meétier, lui avec sa vision
scientifique et moi avec mon expérience. Tous les deux animés par la méme
envie de transmettre nos connaissances nous avons, ensemble, travaillé a
vulgariser nos savoirs dans le but de le rendre accessible a tous, et de, nous
I'espérons beaucoup, susciter des vocations. Avant que vous ne
commenciez la lecture, nous souhaitons apporter quelques précisions sur
son contenu. Nous avons voulu écrire un ensemble de cahiers «pour » la
lutherie, et non pas « de » lutherie. On trouve aujourd’hui, facilement, de
nombreux ouvrages détaillés qui permettent de fabriquer sa gquitare. Ici
nous avons préféré décrire, de la maniere la plus simple et la plus précise
possible, son fonctionnement mécanique et acoustique afin de fabriquer a
partir de son propre cahier des charges, plutét que par la copie.

Notre objectif est de proposer un contenu qui s’'adresse a tous, que vous
souhaitiez fabriquer ou bien simplement comprendre le fonctionnement
intime de la guitare. Certains d’entre vous ont certainement déja acquis
une partie des notions mathématiques et physiques qui y seront exposées,
et pourront survoler certains paragraphes. Les encadrés qui se succedent
dans les chapitres vous permettront de vous remémorer rapidement les
notions essentielles. Pour les autres, nous avons voulu proposer plusieurs
expériences. Elles pourront vous sembler bien empiriques, mais elles vous
permettront de « visualiser » certaines notions qui, nous le voyons avec les
éleves, peuvent sembler bien abstraites voir rébarbatives. Le texte se veut
avec le méme objectif de facilité de lecture. Nous avons préféré décrire les
phénomenes physiques plutét que d’avancer leurs équations dont la lecture
pourrait paraitre bien complexe. Nous nous limiterons aux seules
nécessaires a la compréhension.

Nous avons découpé notre premier cahier en deux grandes parties. La
premiere s'intitule: « Initiation ». Nous y exposons toutes les notions de
base, qu’elles soient générales ou précises, qui forment le vocabulaire que
nous utiliserons. Nous allons considérer I'instrument dans ses deux états



possibles. Statiquement, sous la tension des cordes, mais sans
mouvements de celles-ci, et ensuite dynamiquement. L'étude statique est
importante puisqu’un instrument mal équilibré ne pourra pleinement
s'exprimer. Elle nous permettra de caractériser, comment construire pour
permettre a l'instrument de vibrer au maximum de ses capacités. Dans
I’étude dynamique, nous ferons le lien entre nos« générateurs de
fréguences », que sont nos cordes, et les différents mouvements qui en
découlent sur I'ensemble des parties constitutives de la guitare.

Dans la partie suivante, intitulée « Perfectionnement », nous aborderons, un
peu a la maniere d’'un puzzle, la maniere de travailler chacune de nos
« pieces » a chaque fois d’un point de vue « mécanique » et « acoustique »
avec pour objectif de pouvoir définir un cahier des charges des
caractéristiques sonores.

Bien que le domaine traité soit vaste, nous espérons, en toute modestie,
Michaél et moi avoir atteint nos objectifs, et vous souhaitons bonne
lecture !



2 INTRODUCTION

La guitare est constituée d’'un ensemble d’éléments: la table, le fond, le
manche, les éclisses, le chevalet, etc., assemblés I'un a I'autre. Chacun est
partie intégrante de la rigidité et de la construction du son. Nous allons
commencer par ce gui nhous semble étre la base de notre étude, c'est-a-dire
le parcours du son au travers de lI'instrument.

2.1 DESCRIPTIF DE LA GUITARE

Table Barrage
. Touche
Chevalet
Ec'sses{ B
Manche
fond
Fig 1

2.2 LES CORDES

Les cordes ont un role tres important. Leurs oscillations ébranlent
I'instrument. Elles sont considérées comme «excitatrices » et, par
prolongement, comme génératrices d'ondes, caractérisées par leurs



fréguences. Leur comportement est donc a la base méme de la construction
du son. Elles s’appuient sur le sillet de téte, pour le manche, et le sillet de
chevalet, pour la caisse. Lorsque |I'on s’accorde, on transmet leur tension a
I'’ensemble de I'instrument. Si on en pince une, ou plusieurs simultanément,
puis on les lache, on crée un mouvement de la table, de la caisse et du
manche. L’oscillation qui en découle induit toutes les réactions mécaniques
et sonores de l'instrument. Sur les schémas ci-dessous nous représentons
I’action du mouvement des cordes, du pincé a sa fin de vibration:

|
‘ ‘ [
Tension sur Tension sur
le manche la caisse

—r

(A) : En déplacant notre corde, juste avant de la libérer, on crée un
raccourcissement de la longueur entre nos deux sillets. Il s’ensuit un
basculement de la table vers le manche et du manche vers la table. (B): Au
lacher, la corde va repasser par sa position d’origine, et osciller, toujours
autour de sa position de repos, jusqu’a ce qu'elle s’'arréte apres avoir
dissipé toute son énergie au travers de l'instrument et de son frottement
avec l'air qui I'’entoure. Pendant tout ce temps, il y aura des oscillations en
avant et en arriere, autour de nos sillets, d’abord importantes, puis de plus
en plus faibles.

B

-



2.3 DU SILLET DE TETE AU SILLET DE
CHEVALET

Minimum d'énergie
Maximum d'énergie de la corde
de la corde

Téte@l\/lanche [:> Touche ) Table

d'harmonie

i
@ s Air

y- Eclisses © ﬁ
7

(v

Talons ) Fond >

Fig 3

Quand la vibration arrive au sillet de téte, elle se propage vers la téte, vers
la table d’harmonie (par le manche et au travers de la touche), mais aussi
au fond par le talon. Ce dernier crée un bras de levier qui permet au fond,
grace a sa forme bombée, d'osciller et de transmettre une partie de son
énergie aux éclisses puis a la table d’harmonie par le biais du volume d’air
contenu dans la caisse.



2.4 DU SILLET DE CHEVALET AU SILLET DE
TETE
Cette fois, la vibration passe par le sillet, au chevalet, puis a la table

d’harmonie. Son oscillation, d’avant en arriere transmet au fond une partie
de son énergie par I'air contenue dans la caisse et par les éclisses.

Minimum d'énergie
restituéé par la corde

due a ['absorption des
résonateurs sur le parcourt
du son

Maximum d'énergie
restituée par la corde
vers les différents résonateurs

Cordes %

Sillet de Sillet de
tate chevalet
Téte <—= Manche Touche Table
d'harmonie
ﬁ Fond ~— Air
Talons <= Eclisses

Le parcours du son est donc multidirectionnel. On pourrait résumer son
trajet ainsi :

- Sur chacun des deux parcours, I'énergie est grande au départ puis
diminue a chaque passage par un résonateur.



- Les temps de parcours des vibrations sont différents pour arriver a un
méme résonateur : Ex : Le temps mis par la vibration pour arriver a la table
d’harmonie est quasi instantané en partant du sillet de chevalet, mais plus
long en partant du sillet de téte.

- Méme si les ondes générées par les cordes sont identiques au départ de
chaque sillet, leur direction est différente. Leur passage au travers des
différents résonateurs, et I'association de leur mouvement respectif (nous
les appellerons des résonateurs couplés) déterminent la complexité et la
richesse de la sonorité de notre guitare.

- Chacun d’entre eux aura également la capacité de vibrer a des
frégquences qui lui sera propre, leurs « fréquences de résonances ». Elles
sont spécifigues aux matériaux de construction, comme le choix du bois,
mais également au procédé de fabrication, comme le choix de I'épaisseur,
le renforcement par un barrage, etc.
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L'équilibre des forces

3 LEQUILIBRE DES FORCES

Tension sur Tension sur
le manche la caisse
= -

1
[

« Un instrument mal équilibré est un instrument qui ne pourra pas
pleinement exprimer ses capacités sonores ».

C'est la regle d'or. Nous allons donc commencer par étudier notre
instrument de maniére statique, c’est-a-dire mis en tension par les cordes,
mais sans mouvement de celle-ci.

Réalisons une petite expérience:

Fixons, sur un bloc de bois, bien rigide, deux baguettes que nous
appellerons R1 et R2 comme ci-dessous. Tendons notre corde et observons
leur comportement.

On a trois possibilités :

- R1 = R2, les résistances de R1 et de R2 sont identiques : dans ce cas, leur
déformation I’est également.

- R1 > R2, la résistance de la baguette R1 est supérieur. Notre baguette R2
se déforme plus, et la corde forme un angle par rapport a I’horizontale en
direction de R1.
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- R1 < R2, la résistance de R2 étant plus grande, R1 se déforme plus, et un
angle se forme par rapport a I'horizontale, mais de I'autre coté.
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Corde\ :> Tension<:|

 ——
'

baguette 1

baguette 2

R1 = résistance mécanique de la baguette R1
R2 = résistance mécanique de |a baguette R2
Fig 6
Appliquons cela a notre instrument en considérant notre manche comme
R1, notre caisse comme R2. Le bloc de fixation sera notre talon.

Tension sur Tension sur
le manche la caisse

:l Flambage
@ du fond
R1 Le manche TT

R2 le corps Mouvement du fond
di au flambage

Fig 7

Nous retrouvons les mémes cas de figure comme ci-dessous:
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- R1 = R2, notre manche et notre caisse se déforment de la méme facon:
L'instrument est équilibré.

- R1 > R2, notre caisse subit une déformation plus importante que notre
manche et un angle va se former entre la corde et la touche: L'instrument
est déséquilibré, la caisse est en « surtension »

- R1 < R2, notre manche subit une déformation plus importante que la
caisse et un angle va se former entre la corde et la touche: L'instrument
est déséquilibré, le manche est en « surtension »

3.1 LE TRAVAIL DES FORCES

Cette vision de I'équilibre de l'instrument reste trés simplifiée. Etudions
donc, plus en détail, les réactions sur notre caisse et notre manche. Pour
cela, nous allons introduire la notion de «force», afin de pouvoir
représenter, simplement, les tensions.

La force est communément représentée en physique par des « vecteurs ».

Nous n’entrerons pas ici dans leurs applications mathématiques, nous nous
limiterons a leur représentation graphiqgue comme un outil «visuel ».

Pour réaliser I'expérience suivante, nous allons nous servir d’un ressort. Son
comportement est tres proche de celui de nos résonateurs. Comme lui,
chacun d’entre eux possede une capacité a se déformer, et un point de
rupture a ne surtout pas dépasser.

Attachons-le sur le sol. Sur son point de contact, nous placons deux axes,
I'un vertical, I'autre horizontal. Sur son autre extrémité, nous plagcons une
corde. Avant de tirer dessus, pour appliquer notre force, nous noterons Y, la
distance du point de fixation a la position de I'extrémité du ressort projeté
sur l'axe vertical, et X celle sur |'axe horizontal comme suivant.
Représentons cela comme sur le dessin suivant.
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Fig 8

En tirant, notre ressort s’allonge suivant la direction de la force. Nous
noterons alors Y’ la nouvelle projection de I'extrémité du ressort sur I'axe
vertical, et [X’] celle sur I’axe horizontal.

, o ——
Déplacement X
du ressort X
dx

b by

En soustrayant Y’ a Y (on note dY = Y’ -Y) et X’ a X (on note dX = X" - X),
nous obtenons la valeur de l'allongement du ressort sur I'axe vertical et
horizontal.
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Tout se passe exactement comme si, au lieu de tirer dans la direction de la
force, nous avions d’abord allongé le ressort horizontalement de la valeur
dX puis verticalement de la valeur dY.

dy Note: dy

dx dx

Allongement horizontale dx
puis verticale dy

On peut donc décomposer notre force comme une somme de deux autres
(qu’'on appelle « RESULTANTES »), chacune agissant dans des directions
différentes : la premiere, sur I'axe horizontal, entrainant le déplacement dX,
et la seconde, sur I'axe vertical, entrainant le déplacement dY.

Dans I'exemple suivant, nous choisirons la direction de la force avec un
angle par rapport au sol, beaucoup plus faible. Nous observons cette fois
gue le déplacement dX est bien supérieur a celui de dY. La tension se
répartit majoritairement dans cette direction et la longueur de sa
représentation, sur I'axe horizontal, également.
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3.2 LES FORCES APPLIQUEES SUR LA TABLE

Continuons nos expériences en accrochant notre ressort sur une petite
planchette. Nous I'attacherons ensuite, grace a deux nouveaux ressorts, a
deux parois rigides comme ci-dessous. Nous laissons au triangle, ou est fixé
notre premier ressort sur le plateau une certaine souplesse de mouvement

Appliguons maintenant notre force dans la direction suivante:

Déplacement résultant

:I Déplacement en hauteur

Déplacement en avant
)
A7 Mouvement du
,ll'.

plateau

ressort en
extension
Ressort en
compression P

Cette fois notre plateau se déplace vers la gauche et en hauteur.

Représentons nos forces pour expliquer son déplacement. Sur I’horizontale,
soit dX, on note une compression d’'un des deux ressorts de fixation. L'autre
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subit une élongation, on remarque également un basculement, en avant, du
triangle de fixation. Le déplacement selon la verticale est responsable de
I’élévation le plateau.

Appliquons ces principes a notre instrument en représentant notre table par
notre ensemble de ressorts. La direction de la force suit celle des cordes et
sa valeur (aussi appelée INTENSITE) correspond & la tension d’accordage.
Nous obtenons la représentation suivante:

Ressort en
_ Mouvement de ressort en
compression la table extension

Tension des % ﬁ})
cordes <L )

Notre table d’harmonie, en avant du chevalet, travail en compression, alors
gue sa partie en arriere du chevalet travaille en étirement.

3.3 LES FORCES APPLIQUEES SUR LE
MANCHE ET LE FOND

Cette fois, bloquons une baguette de bois, a I'une de ses extrémités,
comme ci-dessous. Appliguons une force d’'une valeur suffisante pour la
faire fléchir. Son extrémité libre se déplace alors vers le haut de guelques
centimetres, que nous noterons X, par rapport a sa position au repos.

Maintenant, lachons la baguette. Celle-ci va osciller avec une certaine
amplitude, autour de sa position de repos.
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Axe de la baguette en position haute

—
‘-
\-
\u
‘o
\l
‘n
e

]

X

s
FORCE @V T\ i
£ \ Z

Axe de la baguette en position basse

H

Déplacons-la ensuite pour la pincer du proche de son centre, et appliquons
exactement la méme force. Au lacher de la baguette, X son déplacement,
sera bien inférieur. Ceci nous montre que plus le point d’application de la
force, est éloigné du point de fixation, plus le déplacement de la baguette
est important pour une méme force.

Axe de la baguette en position haute

.
\,
N
\
\
N,
S,

i

FORCE (é’r\
ot

Y—

Axe de la baguette en position basse
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Pour notre manche, c’est la méme chose. Sous tension, il subit une traction,
dont le point d’application, au sillet, est assez loin de son point de flexion
naturel, son talon. Notre tension des cordes sera donc suffisante pour le
faire fléchir. Sa réaction est tout a fait assimilable a celle d’un ressort que
I’'on compresse.

Partie rigide, sans
mouvement

Dans le méme esprit que le schéma précédent, nous allons schématiser
notre ensemble table + talon + manche, comme suit:

Mouvement du
Ressort en

manche %ﬂ Tension des _ Mouvement de ressort en
cordes COMPression _~ la table extension

r < B @

lllllllll

T V///// /A,
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On considere pour notre modele, notre talon rigide et indéformable. Ce
n'est pas ressort, mais plutoét un point d’articulation, entre le manche et la
caisse. Le mouvement du manche sera donc transmis, sans aucune
flexibilité de la part du talon, au fond de l'instrument. Ce dernier étant
vo(té par construction, il pourra se déformer et suivre ses oscillations.

Na)
D)

_ /]| ]|\ = = == = (==

_— = 3 =3 £33 E3 E3 == 3 —a

’ . . Mouvement
Répercution de la tension du fond

du manche sur le fond

Mais ce mouvement vers le haut de la téte du manche implique, a
contrario, un mouvement de la touche vers le bas. Notre touche est
fabriquée dans un bois tres dense et rigide. Donc peu déformable. Sa
surface de contact avec la table étant importante, elle s’appuie fortement

dessus.

A = Y
daa I |

Par construction, notre table devra étre consolidée dans cette zone, sinon
les risques de rupture seront tres importants, voire inévitables. Nous
verrons dans le chapitre dédié a la table le role structurel de la partie en
avant du barrage, que ce soit dans le cas de la construction d’une guitare
classique ou bien d’une folk.
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3.4 LES FORCES APPLIQUEES SUR LES
ECLISSES

Les éclisses sont de fines planches pliées. Une résultante des forces, qui
s'appliquent dessus, lui sont perpendiculaires. La force exercée sur le
chevalet va se répartir sur I’ensemble du contour de I'instrument et non pas
en un seul point. L'intensité des forces de tensions sera donc répartie sur
I'ensemble du périmetre de la caisse.

TUN

I

Tension appliquée
sur la table par les cordes E

Forces répercutées
sur les éclisses par la tension
des cordes sur la la table

P

Contrainte appliqué
sur les éclisses

La tension des cordes s’applique sur le chevalet, et donc sur I'ensemble de
la table, puisque ce dernier y est collé. La table étant fixée sur les éclisses,
ces dernieres subissent donc des « tensions » réparties sur I'ensemble de la
table comme indiqué, ci-dessus. Pour le fond, les éclisses étant contraintes
par la table, inévitablement elles en répercutent une partie de leur tension
sur le fond.
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3.5 LENSEMBLE DES FORCES APPLIQUEES
SUR LINSTRUMENT

Pour conclure, nous pouvons représenter I'instrument comme ci-dessous:
deux ensembles de ressorts séparés par un point d’articulation, notre talon
de manche.

Mouvement du
Ressort en

manche %% Tension des Mouvement de ressort en
cordes

compression la table extension

Mouvement Tension des cordes Mouvement de
du manche |a caisse
- ——
\
Le talon=

point d'articulation

L'art du luthier sera, par construction, d’équilibrer I'ensemble des forces
afin de pouvoir laisser vibrer au mieux chacune des parties constitutives de
I'instrument.

Au niveau des forces qui entrent en jeu, nous allons atteindre un équilibre
statique. L'ensemble de celles cotées manche va s’équilibrer avec
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I'ensemble coté caisse. En mécanique on obtient I'équilibre lorsque la
somme des forces est nulle.

On notera SF=0

Tension sur Tension sur
le manche la caisse

:>‘<:

Le but recherché est d’obtenir une tension sur le manche, identique et
opposée, a celle de la tension appliquée sur la caisse. Dans le cas contraire,
si I'une d’entre elles est tres légerement supérieure I'équilibre n’est plus
garanti et I'instrument subira des déformations qui pourront rendre le jeu
difficile, voir des décollements et des fentes sur la table, ou bien, coté
manche, une rupture du talon. Nous verrons, dans les chapitres suivants,
par quels moyens nous pouvons les «travailler » en recherchant soit la
souplesse, soit la rigidité.
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Le mouvement

4 LE MOUVEMENT

« Seul un systeme qui vibre mécaniquement peut émettre un son ».

Pour décrire le mouvement, les physiciens utilisent des fonctions
mathématiques dont le seul nom suscite appréhension voire blocage. Par
conséquent, nous allons vous proposer une série d’'expériences que nous
pensons intéressantes pour introduire ces notions.

Seul un objet en mouvement peut émettre un son. Il lui faut une surface
suffisante qui lui permette, lorsqu’on I'agite, de déplacer I'air qui I’entoure,
jusqu’a nos oreilles. Prenons comme exemple une regle de bois souple. Si
on l'agite vigoureusement de bas en haut, un auditeur placé en face
entendra un son. Si on l'agite plus vite il deviendra plus aigu. Si on
continue, toujours a la méme vitesse, mais avec un mouvement moins
ample, la sensation de volume sonore diminue. Méme effet si I'on décide de
s'éloigner un peu. Que se passe-t-il exactement entre notre mouvement de
baguette et notre sensation auditive ? Dans son mouvement de bas en haut
notre regle déplace de l'air. Celui-ci va, par contact avec l'air voisin,
permettre a I'onde sonore de se propager dans toutes les directions et
d'arriver a notre tympan. Ce dernier, maintenant mis en mouvement, va
transmettre a notre cerveau l'information que nous interpréterons comme
un son. On parle bien de transmission, puisque que « |'air que fait vibrer la
baguette (notre émetteur), n’est pas celui qui fait vibrer I'oreille (le
récepteur). A chaque fois qu’une partie de l'air, mis en mouvement,
communique son déplacement a l'air voisin. Sur son trajet, le volume
sonore s'atténuera. La démonstration est simple a faire en s’éloignant de la
source sonore. L'onde devra parcourir une plus grande distance jusqu’a
nous.

Pour que la note perdure, le mouvement de notre baguette devra donc étre
« régulier », d’'une certaine « amplitude » et « entretenu ». Des que le I'on
cessera d’agiter, le son s’affaiblira jusqu’a s'éteindre. Pour caractériser ces
notions de « régularité », d'« amplitude », d’« entretien » et d’« extinction »
du son, les physiciens parlent d’'un mouvement périodique amorti. Nous
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allons nous attacher dans le chapitre suivant a expliqguer les notions

mathématiques et physiques qui les décrivent afin de posséder un
vocabulaire de base.
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4.1 LE MOUVEMENT PERIODIQUE
SINUSOIDAL AMORTI

4.1.1 LA PERIODE

Pression puis
relachement

Oscillation de la baguette _

/ - Vi

|
Prenons une petite baguette de bois. Bloquons une de ses extrémités et,
apres l'avoir déformée en tirant dessus, lachons-la. Elle va vibrer un petit
moment en produisant un son. Notre baguette a oscillé autour de sa
position de repos (non contrainte) et a déplacé l'air qui I'entoure jusqu’a
notre oreille. L'expérience montre que l'air qui nous est parvenu, s’est
déplacée en suivant exactement le méme mouvement (la méme oscillation)

que notre baguette, en s’atténuant. Pour étudier comment se forme un son,
il nous suffira d’étudier le mouvement qui le génere.

Dans notre cas, pour se représenter le mouvement de notre baguette, il
nous suffira de placer sur son extrémité libre un crayon dont la pointe
viendra s’appliquer sur un rouleau de papier.
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Axe du rouleau

Rouleau
Planchette Presses
Papier d'épicéa
__J
Lo /]
Crayon

A /

Support de montage

A I'extrémité de notre tige, nous fixons une cordelette que nous tirons, vers
le haut, de 2 cm. Ensuite nous la relachons pour que notre baguette
retrouve sa position initiale.

Position haute

Position basse

Nous répétons plusieurs fois de suite, au méme rythme ce geste, et nous
tirons régulierement et a vitesse constante (toujours la méme) sur la feuille
de papier pour observer le tracé qui se dessine.
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Nous observons que :

- Notre crayon passe plusieurs fois par une position haute et basse: cet
écart, nos 2 cm, représente « /'amplitude ».

- Une partie du tracé, se répete régulierement, ou plutdt, périodiquement.
Ce temps, nécessaire a notre crayon pour passer deux fois de suite, soit par
sa position haute, soit par sa position basse, est appelé «la période » T.
Représentée sur le papier, plusieurs fois, par un motifidentique.

- Il nous a fallu un certain temps pour que le déplacement, répétitif et
régulier, de notre main réalise le tracé. Si nous allons plus vite, nous aurons
beaucoup plus de motifs identiques dessinées pour un méme temps de
mouvement. Pour caractériser cela, les physiciens ont introduit la notion de
« fréquence » F (en Hertz noté Hz) en la définissant comme le nombre de
périodes réalisées en une seconde.

La relation mathématique qui permet de les relier est la suivante:

1 1
F=— ouencore T=—
T F

F est la fréquence (en Hertz) et T la période (en seconde)

Si maintenant, au lieu de déplacer notre cordelette vers le haut, nous la
tirons vers le bas avec la méme amplitude et la méme fréquence,
qu’observerait-on ?
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i T
Sy =
i

b
T

Le nouveau tracé (que désormais nous appellerons « courbe ») a la méme
fréquence, la méme amplitude, mais son «motif» est inversé. Si
maintenant nous combinons les deux mouvements précédents, c'est-a-dire
gue l'on déplace notre piece de bois avec la méme amplitude,
alternativement vers le haut puis immédiatement apres vers le bas, la
courbe qui se dessine combine, nos deux motifs.

U / \

Remarque : Puisque I'on réalise deux déplacements, il nous faut deux fois
plus de temps pour réaliser la période (qui correspond a notre nouveau
motif) : puisque notre nouvelle période est doublée, la nouvelle fréquence
est forcément, divisée par deux.
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4.1.2 CLAMORTISSEMENT
Appuie puis relachement

1% .

£ : -/

Maintenant, tirons notre baguette en position haute et lachons-la:
L'amplitude de son mouvement va décroitre jusqu’a devenir nulle. N'étant
plus entretenue par notre main, elle subit un amortissement di a la
structure et au poids du matériau, qui tend a la ramener vers sa position
initiale (de repos).

Cette notion d’amortissement est tres importante, car inévitable des qu'il
n'y a plus entretient du mouvement: la vibration ne peut durer
indéfiniment. Ce phénomene est propre a chaque matériau. Si on prenait
deux planchettes, aux mémes dimensions, mais dans deux bois différents
(épicéa et ébene par exemple pour aller d’'un extréme a l'autre), et que I'on
reproduisait I'expérience précédente, on observerait deux mouvements
avec des amplitudes, des fréguences et un temps d’amortissement
différents.

4.1.3 LE CERCLE, POUR DECRIRE LE MOUVEMENT

Les mathématiciens ont vite rapproché la forme de notre motif avec une
fonction géométrique appelée SINUS, mot latin dont la traduction est
« courbe ». Celle-ci découle de relations avec une figure géométrique que
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I’'on a tous, un jour, tracé avec un simple compas : le cercle. Son étude va
nous permettre de décrire completement et facilement notre mouvement.

Commencons par un petit rappel de ce qui le caractérise, c’est-a-dire son
rayon, son diametre et son périmétre. Prenons une cordelette, et plions-la
pour former un cercle.

- Sa longueur forme le « périméetre » du cercle.

- Tracons un trait qui relie son centre a n'importe quel point du cercle. Sa
longueur sera toujours la méme : il forme « le rayon » que nous noterons r.

- Prenons deux points distincts du cercle. Si le trait (segment) entre ces
deux points passe par le centre du cercle, on obtient un diametre. Le centre
est aussi le milieu du segment. Le diametre (noté d ou @ ). Il aura donc
une longueur de d=r+r=2Xr

Rayon r

Diameétre d

\

Périmetre p
Essayons d’établir les relations entre le périmeétre, le rayon et le diametre.
Prenons maintenant deux cordelettes de longueurs quelconques, mais
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différentes et formons deux cercles.

Longueur |1

‘--~’i

Longueur de la corde I1 =
Périmetre du cercle

Diametre d1

Longueur 2

™~

Diameétre d2

no_l2 __
dl d2
n=3,14

On remarque qu’en divisant n‘importe quel périmetre par son diametre, on
obtient une constante, noté n=3,1415926358... Ce nombre, invariable dont
le nombre de chiffre est infini. Pour des raisons d’écriture, été symbolisé par
la lettre grecque mt (lire PI).

On obtient donc, en notant le périmetre avec la lettre p, la relation
suivante :

p=2XrXmx met p=dXm

Rapprochons maintenant le cercle et notre courbe:
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Pour cela, imaginons un point qui va parcourir I'ensemble du périmetre d’un
cercle. Nous allons décomposer son parcours en quatre temps, quart-de-
cercle, par quart-de-cercle.

A chaque pointdu périmetre on reporte sur le graphiquesa
position X au moment ou le point passe dessus.

0s A
A [ ]
0= Q
j N]\/ X
1s o >
0 1s
Temps

Nous projetterons chaque point franchi sur notre quart de cercle, sur I'axe
vertical, et lui imposerons un temps de parcours d’une seconde.

Nous obtenons les courbes situées a droite de chaque portion de cercle.
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Si maintenant nous mettons, bout a bout, nos quatre déplacements, la
courbe obtenue ressemble beaucoup a nos oscillations. Le cercle s'avere
donc étre un bon moyen de représentation: son diametre sera égal a
I'amplitude, et son périmetre représentera la longueur développée de la
courbe (la longueur de notre cordelette) sur une période. Nous nommerons
cette longueur, longueur d’onde, noté A

4.1.4 LES RELATIONS DANS UN TRIANGLE
RECTANGLE.

Reprenons notre schéma précédent et essayons de trouver un moyen
simple de connaitre la valeur du déplacement de la projection du point (soit
X) sur I'axe :

Le triangle rectangle est un triangle dont deux de ses longueurs forment un
angle droit (90°).
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Hypoténuse

Coté opposeé

*(

Cote adjacent

b

Angle droit

Choisissons de poser I'angle Q comme ci-dessus. Nous avons un cété du
triangle a I'opposé de I'angle (le coté opposé) et les deux autres, formant
notre angle Q. Le plus long est appelé « I’hypoténuse », le dernier « le coté
adjacent ».

Placons ce triangle dans notre portion de mouvement comme ci-dessous.
On peut ainsi faire correspondre notre hypoténuse avec le rayon et notre
coté opposé avec la valeur de la projection x. Pour trouver notre valeur,
nous ne connaissons que celle de R et I'angle Q.

C
/0 r
[ X 90 degrés @@
P B A

. BC x

Ql=——=—
sin (Q) CA
x=rsin(Q)

En géométrie les mathématiciens ont établi une série de relations dans le
triangle rectangle toujours en fonction de ses angles. Celle qui nous
intéresse est la fonction sinus.

Sans entrer dans une démonstration, et pour la caractériser simplement,
nous dirons qu’elle représente une série de valeurs dont le résultat est
compris entre —1 et 1. Ce qui nous intéresse particulierement est les
valeurs pour un angle de 0° ; 90°; 180°; 270° et 360°.
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- Quand notre crayon a décrit un quart de cercle (soit 90°) notre courbe a
atteint son maximum.
Nous obtenons x=rXsin(90)
Comme nous avons sin(90)=1 . Nous pouvons écrire x=rXx1=r

- Quand notre crayon a décrit la moitié du cercle (soit 180°), notre courbe
repasse par sa position d’origine (la moitié de notre période).

Pour une valeur de 180° . Nous obtenons x=rXsin(180)
Comme nous avons sin(180)=0 , nous pouvons écrire x=rx0=0

- Quand notre crayon a décrit les trois quarts de notre cercle (soit 270°),
notre courbe atteint son minimum.

Pour une valeur de 270° . Nous obtenons x=rXsin(180)
Comme nous avons sin(270)=—1 . Nous pouvons écrire x=rX(—1)=—r

- Quand notre crayon a décrit completement notre cercle (soit 360°), notre
courbe repasse par sa position d’origine (une période complete).

Pour une valeur de 360° . Nous obtenons x=rXsin(360)

Comme nous avons sin(360)=0 , nous pouvons écrire x=rx0=0

Sin(90°)=1 Sin(180°)=0

X=R X=0
— 47>
oy I 5 av.
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Sin(270%)=-1

Sin(360°)=Sin(0°)

4.1.5 PHASE ET DECALAGE DE PHASE

Nous verrons dans les chapitres suivants l'intérét de pouvoir comparer le
mouvement de différents résonateurs entre eux, comme, par exemple, la
table et le fond. S’ils ont le méme mouvement en méme temps, les courbes
qu’ils décrivent seront dites « en phase ». Si I'une atteint son maximum
d’amplitude en méme temps que l'autre son minimum, elles seront en
« opposition de phase ». Dans les autres cas, elles seront en « décalage de
phase ». C'est donc cette notion particuliere, de phase que nous allons
caractériser maintenant, puisqu’elle nous sera bien utile par la suite!

Reprenons nos conditions expérimentales précédentes et réalisons un
nouveau montage : on applique cette fois un mouvement régulier de bas en
haut d’amplitude et de fréquence réguliere, a deux systemes différents A et
B en décalant dans le temps le démarrage du deuxieme systeme d’une
seconde.

Les deux tracés décrivent deux courbes parfaitement identiques, mais dont
le motif est décalé. lls sont de méme fréquence, de méme amplitude, mais
en opposition de phase : quand la courbe de gauche atteint son maximum,
celle de droite atteint son minimum au méme instant.
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ACAJOU D’AFRIQUE
Amortissement 11,96
Module de Young 7,7
Densité 0,45 a 0,60
Particularité

Se travaille facilement
Belle finition
Peut-étre ondé

Botanique

KHAYA IVORENSIS

ACAJOU - GRAND BASSMAN - MAHOGANY

Origine géographique Noms donnés dans ces pays pour décrire I’espéce

Cote d’Ivoire Bassman
Ghana - Nigeria Mahogamy
Cameroun N Golllon
Guinée - Gabon Udianunu

Utilisation en lutherie Particularité sonore
TABLE X Basses, et médiums favorisées
] o
ECLISSES x Son dit « Chaleureux »
CHEVALET
TOUCHE
MANCHE X
PLACAGE X
BARRAGE

165



Le manuel pour la lutherie

ACAJOU D’AMERIQUE
Amortissement 6,41
Module de Young 9,6
Densité 0,45 a 0,60
Particularité

Belle finition
Peut-étre moiré ou moucheté

Botanique

SWIETENIA MACROPHYLLA
ACAJOU D’AMERIQUE - HONDURA

Origine géographique Noms donnés dans ces pays pour décrire I’espéce
Pérou Agiiano
Brésil Araputanga Mogno
Amérique Centrale Méxican Tabasco Honduras

Guatemala Nicaragua
Bolivie Mara
Vénézuela Urura
Utilisation en lutherie Particularité sonore

TABLE X Basses treés présentes, médiums favorisées
s || i s
ECLISSES X Son dit « Chaleureux »
CHEVALET Beau sustain
TOUCHE
MANCHE X
PLACAGE X
BARRAGE
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AMARANTE
Amortissement 5,63
Module de Young 2,1
Densité 0,8a1l
Particularité
Bois dur

Grain serré
Se travaille bien violet plus ou moins foncé

Botanique
PELTOGYNE
AMARANTE - PURPLEHEART
Origine géographique Noms donnés dans ces pays pour décrire I’espéce
Panama Nazareno
Guyane Bois violet
Surinam Purper Hart
Brésil Guarabu Pau Roxo
Colombie Tananeo
Utilisation en lutherie Particularité sonore
TABLE Comme acajou
FOND X
ECLISSES x
CHEVALET
TOUCHE
MANCHE
PLACAGE X
BARRAGE
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BOIS DE ROSE

Amortissement 4,65

Module de Young 14,6

Densité 0,9 a1,20
Particularité

Beau veinage
Tronc tortueux

Botanique

DALBERGIA VARIABILIS

TULIPWOOD - BAHIA

Origine géographique Noms donnés dans ces pays pour décrire I’espéce
Guyane Bois de rose
Brésil Sébastiao de arruda
Utilisation en lutherie Particularité sonore
TABLE Sustain,
« | [Bome projectn
ECLISSES X Médiums présents
CHEVALET < Aigus assez cristallins
TOUCHE X
MANCHE
PLACAGE X
BARRAGE

168




Le bois

PALISSANDRE DU BRESIL

Amortissement 6,96

Module de Young 16,2

Densité 0,8a1,10
Particularité

Le roi des palissandres
Couleurs contrastées

Botanique

DALBERGIA NIGRA

JACARANDA - RIO ROSEWOOD

Origine géographique Noms donnés dans ces pays pour décrire I’espece
Breésil Caviuna Wewe Jacaranda
Utilisation en lutherie Particularité sonore
TABLE Sustain,
|| oo
ECLISSES b Médiums présents mais pas agressifs
CHEVALET N Aigus cristallins
TOUCHE X
MANCHE
PLACAGE X
BARRAGE
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PALISSANDRE DES INDES

Amortissement 7,28
Module de Young 13,3
Densité 0,85 a 1,05

Particularité

Beau veinage

Beau poli

Botanique
DALBERGIA OLIVERI
INDIAN ROSEWOOD

Origine géographique Noms donnés dans ces pays pour décrire 1’espéce
Indes Rosewood Shisham Sissoo
Birmanie Tamalon Yindaik
Vietnam Trac Chingchan
Indonésie Sonokeling
Utilisation en lutherie Particularité sonore

TABLE Sustain,
Bomne oo
ECLISSES Médiums agressifs
CHEVALET Aigus cristallins.
TOUCHE
MANCHE
PLACAGE
BARRAGE
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PALISSANDRE DE MADAGASCAR

Amortissement 4,02

Module de Young 22

Densité 0,85a1,1
Particularité

Du brun au rose

Beau fini
Travail difficile
Botanique
DALBERGIA BARONI
DALBERGIA GREVEANA
Origine géographique Noms donnés dans ces pays pour décrire I’espece
Madagascar Voemboana Palissandre de Madagascar
Utilisation en lutherie Particularité sonore

TABLE Sustain,
v | [Bomeprolecion.
ECLISSES X Médiums trés présents
CHEVALET N Aigus cristallins
TOUCHE X
MANCHE
PLACAGE X
BARRAGE
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EBENE DE MACASSAR

Amortissement 8,2

Module de Young 18

Densité 1,1a1,2
Particularité

Belle finition

Beau poli

Treés facile a travailler
Marbré noir et beige

Botanique

DIOSPYROS CELEBICA

COROMANDEL

Origine géographique

Noms donnés dans ces pays pour décrire I’espéece

Indonésie

Kaju Hitam

Utilisation en lutherie

Particularité sonore

TABLE

FOND X
ECLISSES X
CHEVALET x
TOUCHE X
MANCHE

PLACAGE X
BARRAGE

Clarté Précision
Bois qui ne seche jamais complétement
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EBENE NOIR - EBENE DU GABON

Amortissement 9,13

Module de Young 19,3

Densité 1,1a1,2
Particularité

Grain tres serré

Beau poli
Botanique
DIOSPYROS CRASSIFLORA
DIOSPYROS ATROPURPUREA
Origine géographique Noms donnés dans ces pays pour décrire I’espéce
Cameroun Mevini
Gabon Evila
Congo Ebene
Congo Ebano
Utilisation en lutherie Particularité sonore

TABLE Comme le Macassar
FOND X
ECLISSES x
CHEVALET X
TOUCHE X
MANCHE
PLACAGE X
BARRAGE
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COCOBOLO
Amortissement 8,1
Module de Young 10,9
Densité 0,8a1,1
Particularité

Tres bel aspect marbré « couleur feu »
Fin

Travail facile

Difficile a coller

Botanique
DALBERGIA RETUSA
Origine géographique Noms donnés dans ces pays pour décrire I’espece
Nicaragua Cocobolo
Mexique Cocobolo
Utilisation en lutherie Particularité sonore
TABLE Tres belles basses puissantes
| [t
ECLISSES X
CHEVALET X
TOUCHE X
MANCHE
PLACAGE X
BARRAGE

174



Le bois

ERABLE D’AMERIQUE

Amortissement 11,52

Module de Young 7,3

Densité 0,7 a 0,80
Particularité

Se travaille bien
Résistant au choc
Résistance a I’usure

Botanique

ACER SACCHARUM

HARD MAPLE

Origine géographique

Noms donnés dans ces pays pour décrire 1’espéce

Canada Sugar Maple Hard Maple Black Maple
Utilisation en lutherie Particularité sonore

TABLE X Graves profonds

ITOND X ﬁ:ég:i f::leslfilg:;s les médiums

ECLISSES b Son brillant et précis.

CHEVALET < Puissance comparable au Palissandre

TOUCHE X

MANCHE X

PLACAGE X

BARRAGE
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ERABLE SYCOMORE

Amortissement 16,11

Module de Young 6,4

Densité 0,6 a 0,75
Particularité

Blanc a jaune claire
Parfois ondé
Homogéne mais nerveux

Botanique
ACER PSEUDOPLATANUS
SYCOMORE - ERABLE - MAPLE
Origine géographique Noms donnés dans ces pays pour décrire I’espéece
France Sycomore
Italie Acero
Angleterre Maple
Allemagne Ahom
Utilisation en lutherie Particularité sonore
TABLE X Graves profonds
I?OND X ?‘:ﬁ: iécgl::tjl!::lllll; dans les médiums
ECLISSES X Son brillant et précis.
CHEVALET < Son Puissant
TOUCHE X
MANCHE X
PLACAGE X
BARRAGE
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EPICEA

Amortissement 7,88

Module de Young 12,6

Densité 0,4a0,5
Particularité

Beau fil

Travail facile

Blanc avec des veines orangées

Botanique

PICEA ENCELSA - PICEA ABIES

EPICEA - SPRUCE EUROPEEN

Origine géographique

Noms donnés dans ces pays pour décrire I’espéce

France Epicéa

Allemagne Fichte

Angleterre Spruce

Norvége Spruce Withewood
Utilisation en lutherie Particularité sonore

TABLE X Grande sensibilité

FOND "SI’:SsTg:ilt‘ie;lsxafltxds(::iilités du jeu

ECLISSES

CHEVALET

TOUCHE

MANCHE

PLACAGE

BARRAGE X
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EPICEA DE SITKA

Amortissement 7,9
Module de Young 12,6
Densité 0,46

Particularité
Beau fil

Travail facile
Couleur rosée

Botanique

PICEA SITCHENSIS

Origine géographique

Noms donnés dans ces pays pour décrire 1’espece

Amérique du Nord Sitka Spruce
Alaska Sitka Spruce
Californie Sitka Spruce
Canada Sitka Spruce Withewood

Utilisation en lutherie

Particularité sonore

TABLE X

FOND

ECLISSES

CHEVALET

TOUCHE

MANCHE

PLACAGE

BARRAGE X

Son brillant

Bonne projection

Réagit mieux aux attaques franches qu’a un jeu
subtil aux doigts
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RED CEDAR

Amortissement 7,16

Module de Young 6,9

Densité 0,45 a 0,60
Particularité

Assez fragile
Travail facile

Botanique
JUNIPERUS VIRGINIANA
EASTER RED CEDAR
Origine géographique Noms donnés dans ces pays pour décrire I’espéce
USA Est et Sud Red cedar Juniper Aromatic red
Europe Cédre rouge d’Amérique

Utilisation en lutherie

Particularité sonore

TABLE

X Rigidité et léger mais tres fragile

FOND

imputrescible et stable
son cristallin

ECLISSES

Trés long sustain

CHEVALET

Basses belles et présentes.
Aigus moins marqués

TOUCHE

MANCHE

PLACAGE

BARRAGE
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BUBINGA

Amortissement 5,64

Module de Young 21,2

Densité 0,84
Particularité

Pas mal de contre-fils
Parfois pommelé
Souvent Moiré

Botanique
KEVAZINGO
Origine géographique Noms donnés dans ces pays pour décrire I’espéce
Cameroun Essingang
Gabon Kevazingo
Guinée Oveng
Congo Waka Akume Akume

Utilisation en lutherie

Particularité sonore

TABLE

Son extrémement puissant

FOND

basses et médiums puissants
Aigus trés cristallins

ECLISSES

CHEVALET

TOUCHE

MANCHE

PLACAGE

BARRAGE
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Le bois

PADOUK D’AFRIQUE
Amortissement 5,16
Module de Young 13,6
Densité 0,65 a 0,85
Particularité

Fonce a la lumiére
Travail aisé
Polissage et vernissage aisé

Botanique
PTEROCARPUS SOYAUXII
CORAIL - PADOUK - BARWOOD
Origine géographique Noms donnés dans ces pays pour décrire I’espéce
Cameroun Muengé
Guinée Palo Rojo
Gabon M’Bél
Congo Kisésé N’Gula Tukula
Utilisation en lutherie Particularité sonore
TABLE X Proche du cocobolo avec des graves profonds
FOND X
ECLISSES X
CHEVALET
TOUCHE
MANCHE X
PLACAGE X
BARRAGE
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MERISIER D’EUROPE
Amortissement 9,98
Module de Young 10,5
Densité 0,60 a 0,70
Particularité
Travail aisé
Belle finition
Botanique
CERASUS AVIUM - PRUNUS AVIUM
Origine géographique Noms donnés dans ces pays pour décrire I’espéce
France Merisier
Angleterre Cherry Wild Cherry
Allemagne Kirsche
Utilisation en lutherie Particularité sonore
TABLE Basses et médium peu marquées
B e e
ECLISSES
CHEVALET
TOUCHE
MANCHE
PLACAGE
BARRAGE

182




Le bois

NOYER D’ AM}’ERIQUE
Amortissement 8,4
Module de Young 7,2
Densité 0,50 a 0,60
Particularité
Beau fini
Travail aisé
Résistant
Botanique
JUGLANS NIGRA
Origine géographique Noms donnés dans ces pays pour décrire I’espéce
Etats-Unis (Grands lacs) Noyer noir | Canaletta | Noyer D’ Amérique
Utilisation en lutherie Particularité sonore
TABLE Basses et médiums favorisées
] s e s
ECLISSES X Son dit « Chaleureux »
CHEVALET Treés beau sustain
TOUCHE X
MANCHE X
PLACAGE X
BARRAGE
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CYPRES

Amortissement 9,30

Module de Young 7,9

Densité 0,50 a 0,55
Particularité

Résineux

Odorant

Facile a travailler

Botanique

CUPRESSUS SEMPERVIRENS

Origine géographique

Noms donnés dans ces pays pour décrire I’espéece

Bassin Méditerranéen

cypres

cipresso

zipresse

Utilisation en lutherie

Particularité sonore

TABLE
FOND X
ECLISSES X
CHEVALET
TOUCHE

MANCHE

PLACAGE X
BARRAGE

Projection sonore

Creux dans les médiums
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