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INTRODUCTION

e luthier met toute sa scien-
Lcc dans la conception de la

caisse en oubliant quelque-
fois que les qualités de celle-ci
ne sont pas seules déterminantes
pour la sonorité. La corde est le
géncrateur de son, le veritable
moteur de l'instrument. Pour que
celui-ci fonctionne bien, il doit
avoir une bonne adaptation reci-
proque (mécanique et acoustique)
entre ces deux élements.,

Deux demarches sont possi-
bles : faire une caisse puis trouver
les « bonnes » cordes ou, étant
donneé un type de cordes construire
la caisse qui convient,

Pendant longtemps on s'est
préoccupe de copier soigneuse-
ment les instruments anciens
(forme, epaisseurs, barrage etc...)
sans se poser la question des
cordes. II est vrai que l'on peut
monter n'importe quelle « ficelle »,
I'instrument sonne toujours !

Hormis les problemes de jus-
tesse et de raideur que I'on mai-
trise bien aujourd’hui, une gran-
deur est importante a determiner
pour les instruments & cordes
pincées sans étouffoir, c'est la
duree du son. Pour un musicien
Indien ou Viet-Namien qui joue
des melodies sur 'extinction du
son une longue durée est souhai-
table. Le sarod, la Vina, ie mono
corde Viet-Namien sont cordes en

métal. Dans le jeu d'une musique
rolyphonique par contre, une trop
ongue durée, sans la facilite
d’etoufTer les sons peut étre un gros
inconvénient pour la compréhen-
sion de la musique.

Les luthistes se posent au-
jourd'hui la question du choix
entre le nylon et le boyau pour
lequel différentes techniques de
mise en oeuvre sont proposées. Il
n'est pas de notre ressort d'entrer
dans ce debat, mais nous avons
voulu montrer qu'il existe des
outils d'analyse permettant de
préciser les parametres acousti-
ques et de fournir des documents
objectifs pour aller plus loin.

METHODE DE TRAVAIL

Comment procéeder pour
comparer les cordes ? Deux voies
sont possibles. La premiere mé-
thode consiste a monter les cordes
a comparer sur un banc de mesure
et a les exciter a l'aide d'une
machine a pincer donnant une im-
pulsion normalisée. C'est la seule
méthode permettant d’obtenir des
résultats quantitatifs. Nous ne
pouvions pas présentement |'utili-
ser, les dispositifs expérimentaux
étant en construction.

La deuxiéme methode consis-
te & monter un instrument et a le
faire jouer par un musicien. Ce
faisant on se place dans les condi
tions normales du jeu musical. On

peut porter un jugement & 'écoute
et, partant de la, orienter les ana-
lyses. En fait, les deux méthodes
sont complémentaires.

Procédure expérimentale

Sil'idée de comparer des cor-
des est simple, la realisation de
I'expérience est beaucoup plus
délicate et demande un certain
nombre de précautions.
L'instrument étant monté de ses
cordes et I'accord stabilise, il faut :
— choisir un lieu d’enregistrement
de préférence « mat ».

— fixer avec soin I'emplacement
du musicien et la place du micro
(repérer la hauteur au-dessus du
sol et l'orientation) de fagon a
pouvoir reproduire quelques jours
ou quelques semaines plus tard les
mémes conditions  d’enregis-
trement.

— définir un protocole d'expé-
riences en normalisant la vitesse
du jeu.

Lorsque nous comparons des
cordes a l'oreille nous apprécions
tour & tour diverses qualités dont
les principales sont : la netteté de
I'attaque, la durée d’extinction, la
« couleur sonore » (sourd, clair...)
Afin d'apprécier ces diverses qua-
lités nous demandons au musicien
de jouer :

C N R S./Laboratoire d'Acoustique de
U'Université Paris V1



alune gamme chromatique sus
toute etendue de  instrument
une tois longtemps (une note Wou
tes les deux secondes) etune [ois a
vitesse moyenne (3 notes par se
condes. En utihsant I'LD.S. nous
pourrons apprecier la coloration
spectrale.

b)chaque corde & vide (sans puis
avec loctave) en etoufiant les
autres. Nous en tirerons la duree
totale d’extinction ansi que 'evo-
lution respective des divers harmo-
niques  en  analysant au sona
praphe

¢) Deux courtes séquences musi-
cales la premiere pour laire
sonner au mieux l'instrument sur
toute son etendue, la deuxieme
polyphonique, pour apprecier la
nettete et la distinction des difTe
rentes voix

d) Siles extramls musicaux  ne
comportent pas d'ornements on
demande au musicien de jouer
quelques traits rapides détachés
montrant la nettete et la precision
de Mattague.

Par montage de la bande
magnetique, en collant successt
vement le meme extrat musical
enregistre a diverses seances 1l est
deja possible a l'oreille de faire un
prand nombre de remarques que
les analyses pourront confirmer

Nous sommes bien cons-
cients que malgré toutes les pre-
cautions prises bien des difficultes
subsistent, en particulier le fait que
le musicien s 'adapte plus ou moins
consciemment aux différentes sor-
tes de cordes et, en compensant
par le jeu, tente de retrouver pour
son oreille les qualites de son qu'il
recherche habituellement. Cet ef-
fet pourra modifier voire contra-
rier certains des resultats... Toute-
fois les avis du joueur sur les
qualites des cordes sont precieux.
11 est difficile aussi de tenir compte
de 'hygrometrie qui peut varier
d’'une seance a l'autre et dont on
connait mal les effets. Malgre tout
nous pensons que cette methode
de travail, proche de la realite
musicale peut donner des resultats
interessants

QUELQUES RESULTATS

1)Test de la gamme chromati-
que a I'LD.S.

L'LD.S. 1l s'agit d'un ana-
lyseur spectral decoupant la gam-
me des frequences audibles en
8 bandes baptisées : 1-Basses (50 a
200 Hz) 2 Graves (200 a 400 Hz)
3-Medium grave (400 a 800 Hz)
4-Medium (800 a 1200 Hz) 5-Me-
dium aigu (1200 a 1800 Hz) 6-
Aigu (1800 a 3000 Hz) 7-Suraigu
(1(%00 a 6000 Hz) B-Stridence
(6000 a 15000 Hz) Lorsqu'une
sequence musicale est introduite
dans |'appareil on voit se remplir
progressivement et inegalement
les differentes colonnes correspon-
dant aux bandes spectrales. Le
resultat se presente sous forme
d’un histogramme donnant le pour-
centage de l'energie dans chaque
bande ramene a l'energie totale.
Des differences de 2 a 3 % sont
audibles. (Rappelons que 440 Hz
correspond au LLA3 du diapason,
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Figure |

Analyse a I'lDS d'une gamme chromatique jouée sur deux luths renaissances difTerents cordeés

successivement en nylon puis en boyau (catline). Les réactions des luths aux 2 types de cordes sont inversées ;

voir bandes 2, 3 et 4.
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S20 Hz a l'octave supérieure et
ainsi de suite)

Le test de la gamme chroma-
tique demande beaucoup de pré-
cautions en raison des nombreuses
variables en présence :

— directivite de I'instrument :
Flle est complexe et variable pour
les differentes fréquences. Selon le
point de l'espace ou il est place, le
nucro captera plus de graves ou
aigus. 11 faut donc, comme nous
I'avons dit &tre trés vigilant pour
l'orientation de l'instrument par
rapport au micro, sinon on risque
d'attribuer aux cordes des modifi-
cations spectrales provenant de la
prise de son.

— Variables dues au musiciens :
D'une seance & l'autre (quelque-
{ois un mois plus tard) le musicien
doit pouvoir jouer dans la méme
nuance (par ex. mf), avec le méme
type d'attaque, au méme endroit
de la corde (la place du point de
pincement produit d'importants
changements dans le spectre) et &
la méme vitesse (on peut utiliserun
metronome ).

Il peut &tre intéressant de (aire
jouer le luth par deux musiciens
différents qui ne sollicitent pas
I'instrument de la mé¢me maniere.

a) Deux luths renaissance succes-
sivement cordés en nylon puis en
boyau et enregistrés dans les con-
ditions décrites. Il nous semblait
« logique » de penser que les
résultats pour les deux types de
cordes iraient dans le méme sens.
On voit que ce n'est pas le cas
(fig. 1). Pour le luth H le boyau
donne plus de graves, pour |'autre,
luth G, c’est le nylon. En fait nous
avons affaire & deux instruments
trés differents. Le luth G, cordé
nylon ou boyau a toujours une
forte bosse dans la zone 200-
400 Hz. Cette expérience confir-
me ce que nous disions au début :
nous ne devons pas considérer la
corde isolée mais 1'adaptation de
la corde & I'instrument.

b) Un luth baroque joué¢ par deux
luthistes différents.

En examinant les graphiques

ifig. 2) on voit que les courbes en
. ~tille (nylon) sont assez vol-
su Par contre les courbes en
trait piein (boyau) différent sensi-
blement. Il semblerait donc que les
cordes en boyau soient plus sen-
sibles que le nylon aux différentes
techniques de jeu et permettent
donc plus de variations ? Nous
aimerions connaitre 1'avis des
luthistes sur ce point.

2) Etude de I'extinction du son
au sonagraphe

Les deux criteres principaux
sont la durée d’extinction et I'évo-
lution du spectre pendant 'extinc-
tion.

Lorsque nous écartons une
corde de sa position d’équilibre
nous lui communiquons une cer-
taine énergie potentielle. Si la
corde était fixée entre deux points
parfaitement  rigides, la corde
vibrerait un temps infini si le
mouvement ne finissait par
s’amortir puis s arréter a cause des
pertes d'énergie par [rottement
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Figure 2 — Un méme luth cordé successivement boyau puis nylon, joué par 2 luthistes différents. Les
differences provenant du joueur sont plus sensibles avec le boyau qu'avec le nylon.



(trottements internes du mateériau
de la corde, frotement de 'air
environnant).  Un  tel systeme
donne un son quasiment inaudible.
Inversement, si les points de fixa-
tion de la corde sont trop mobiles,
la vibration ne peut s'etablir, Un
instrument de musique est un
heureux compromis entre ces deux
extrémes. L'énergie communiquée
a la corde au moment du pince-
ment se transforme :

en partie en vibration de la
corde,
— en partie en ebranlements de la
table et des diverses parties de
I'instrument (ce qui nous vaut
d'entendre un son),

en partie ¢n frottements.

La durée d'extinction du son
dependant a ia fois des proprietes
mécaniques du materiau dont est
[aite la corde, et de |'adaptation de
celle-ci a 'instrument.

Montons donc sur un instru-
ment, successivement des cordes

en nylon file, puis des cordes en
boyau torsade. L'analyse est faite
au sonagraphe. Sur le document
obtenu, les traits superposes repre
sentent les harmoniques du son.
Plus le trait est noir et epais, plus
I'harmonique est intense.

La durée totale du son est mani
festement plus longue (6 a 8 s.)
pour le nylon c%ue pour le boyau
(2 2 3s.)(fig. 3).

L'attaque est aussi riche en
harmoniques pour 'un ou ['autre
type de corde, (harmoniques visi-
bles jusqu'a 2000 Hz) mais au
bout d'une seconde, il reste 6 a
10 harmoniques intenses avec les
cordes nylon et seulement 2 a
4 harmoniques avec les cordes de
boyau (fig. 4).

Doublure & l'octave. la corde
grave de boyau (Fa) a un son net
tement plus sourd que la corde de
nylon. Lorsqu’on associe la dou

’ bfurc a l'octave, les cordes de

boyau sonnent aussi « clair » que
celles en nylon. Peut-éure faut-il
voir la une des raisons de la pra
tiqgue des doublures a l'octave

{tig. §)

Evolution du spectre Nous
avons en projet d etudier la fagon
dont evolue le son au cours de
l'extinction. A durée et a contenu
harmonique identique, |'effet audi
uf n'est pas le méme si le son
s'eteint sur I'harmonique 1 ou sur
le 2, le 3... Dans les exemples
donnes c'est 'harmonique 2 qui
sonne le plus longtemps (boyau et
nylon). La raison est peut-étre a
rechercher dans I'architecture de
la caisse.

3) NETTETE DE L'ORNE-
MENTATION

Une musique comportant des
ornements est un bon test de la
nettete du jeu. Figure 6, nous
montrons |'analyse au sonagraphe
d’un passage musical joue sur le
méme luth monté nylon (haut ) puis
boyau (en bas). Le trille est beau
coup plus clair et plus net dans le
second cas. On remarque égale
ment le « remplissage » de la zone
grave di au faible amortissement
des cordes de nylon.
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Figure 3 — Sonagrammes montrant I'évolution Aspccl'r.ale dusond
I'octave) d'un luth renaissance, depuis 1'attaque jusqu'a la 4eme sec

es 2 cordes graves (6° et 5° chaeur, sans
onde). Le son des cordes en nylon, moins

amorties que les cordes de boyau se prolonge bien au~dela de la 4eme seconde.
\J , e’ 1
1l est intéressant de noter quels sont les harmoniques les plus intenses al'attaque et ceux sur lesquels s'éteint le

son. Ix - DO boyau : 4 I'attaque H2 et H4 sont intenses (trait épais) |

a I'extinction il reste H1 et H2.
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Figure 4 — Sonogrammes de |'¢volution du son pendant la lere seconde. Il s'agit des memes corde

mais analysées avec une gamme de fréquence plus etendue.
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CONCLUSION

Ces  premieres  experiend
nous onl permis de mettre au point
une methode experunentale pour
etudier les cordes du point de vue
musical et de prendre conscience
des ditlicultes rencontrees. En
completant 'etude par l'emploi de
la « machine a pincer », mainte-
nant cperationnelle et par des
mesures mecaniquess faites sur la
corde (tension, constantes meca-
nigues ) Nous  pourTons  esperer
obtenir des resultats interpretables

Muis il est deja possible pour
tcut  luthiste  d’enregistrer une
sequence musicale en prenant les
precautions de prise de son que
nous  avons  signalées.  Pouvoir
ecouter a quelques secondes d'in-
tervalles, des modilications por
tant sur plusieurs mois est deja
riche d'enseignements. Mais il faut
du temps et beaucoup de soins.

Figure 6 — Sonagramme d'un
pussage musical joue sur un luth
baroque corde de deux fagons dif-
ferentes. Noter en haut la zone
noire (entre 500 et 2500 Hz) due
au brouillage des cordes) : en bas
'ornement est beaucoup plus dis-
tinct.

Nous remercions Charles
BEsNAINOU avec qui nous avons
mis au point la méthode de travail ;
Joél Ducor.  Frank Evier
Richard Civior qui ont accepté de
se préter aux expeériences parfois
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Figure 5 — Le Fa grave de boyau ne sonne pas bien : attaque sourde,
aigu s'eteignant tres rapidement. La comparaison avec la corde de
nylon file est frappante. Si1'on associe la doublure al’octave tout change:
les deux cordes ont un transitoire d’attaque aussi riche et aussi« clair »
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