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Sinon, poncer le dos du manche va un petit peuw amélirer le son, il va mieuz ’respirer’.
Par contre, le vernis de la touche érable participe au claquant et au sustain.

Utilisateur « Orni », forum www.guitariste.com !

1. http ://www.guitariste.com/forums/accessoires-et-lutherie,poncer-le-manche-de-ma-tele-ri52,307685.html
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Avant-propos

J’ai fait la connaissance du LAM assez tot dans mon cursus, et le dialogue entre le musicien
et le scientifique qu’il propose m’a toujours attiré, car c’est 1a, me semble-t-il, I’approche la plus
raisonnable et pertinente si on veut réellement parvenir & comprendre la musique et son vecteur, le
musicien, dans un cadre scientifique. Pratiquant les guitares classique et électrique depuis maintenant
de nombreuses années, je n’ai pu résister & ’occasion qui s’est présentée de pouvoir travailler dans
le cadre de mon stage de Master 2 ATTIAM sur mon instrument, et de pouvoir le questionner et
I’ausculter comme je n’en ai jamais eu 'occasion.

Le mémoire sera organisé comme suit : je commencerai par présenter le contexte et les objectifs
du stage. Le compte-rendu de I’étude se poursuivra en traitant successivement de la partie mécanique
et vibratoire, puis de la partie linguistique et perceptive. Une confrontation des deux approches sera
ensuite effectuée. Enfin, une conclusion du travail sera donnée, ainsi quune ouverture vers les travaux
futurs.



Table des matiéres

1

(94}

#H O aQ = »

Contexte et objectifs

1.1 LeLAM . . .. ... .
1.2 Contexte . . . . . . . . . .. .. ...
1.3 Objectifs . . . . . .. .. o

Etude vibro-acoustique

2.1 Etatdelart . . ... ... ... ... ... ........

2.2 Partie expérimentale . . . . . . ...

2.3 Etudemodale . . . . . ... ... ... L.
2.3.1 Guitares non cordées et non équipées . . . . . . .
2.3.2 Guitares cordées et équipées . . . . . . .. .. ..

2.4 Différences entre guitares équipées et non équipées . . .

2.5 Etude des conductances colocalisées . . . .. ... ...
2.5.1 Théorie . . . .. . . . . ... ...
2.5.2  Conductances colocalisées au chevalet . . . . ..

2.5.3 Conductances colocalisées sur le manche (frettes, sillet) . . . . . . .. ... ..

2.6 Lien entre conductance colocalisée et longueur de son . .
2.6.1 Enregistrements audio . . . ... .. .. ... ..
26.2 Analyse . .. .. ... Lo

2.7 Conclusion sur I’étude vibratoire . . . .. .. ... ...

Jugements des musiciens

3.1 Protocole expérimental de I’évaluation subjective . . . .
3.2 Analyse linguistique des productions verbales . . . . . .
3.3 Fiches d’évaluation . . . . . ... ... ...

3.3.1 Analyses lexicales produites dans les différentes fiches . . . . . . ... .. ..

3.3.2 Jugements sur échelles . . . .. ... L.
3.3.3 Conclusion sur les jugements des musiciens . . .

Etude comparative vibro-acoustique et perceptive

4.1 Centre de gravité spectrale. . . . . . ... .. ... ...
4.2 Longueurdeson . . ... ... ... ... . ...,
4.3 Temps d’attaque . . . . . .. ... ... ... ...

Conclusion et perspectives

Cotes et poids des neuf guitares

Schéma des guitares a manches vissé et collé, montées
Définition des orientations et numérotations
Modan(©) et ’analyse modale expérimentale

Analyse modale pour les neuf guitares non équipées
E.1 Déformées — Guitares non équipées . . . . . . . . . ..
E.2 Fréquences et amortissements — Guitares non équipées

Analyse modale pour les neuf guitares équipées
F.1 Déformées — Guitares équipées . . . . . . . . ... ..
F.2 Fréquences et amortissements — Guitares équipées. . .

oo oo Qo

10

11
11
11
13
13
15
19
21
21
22
24
25
25
26
27

28
28
29
29
30
34
40

41
41
41
42

44

45

46

47

48

51
ol
93



G Pourquoi priviliégier la conductance « hors-plan » ?7

H Quand peut-on considérer une mesure d’admittance comme « colocalisée » 7
I Tracés des « T30 » pour toutes les cordes

J Fragments chromatiques a jouer par les musiciens

K Fiches d’évaluation a la fin des tests perceptifs

59

61

64

66

67



1 Contexte et objectifs
1.1 Le LAM

Ma structure d’accueil, le « Laboratoire d’Acoustique Musicale » , a été créé en 1963 au sein de la
Faculté des Sciences de Paris. Devenu 1’équipe « Lutheries Acoustique Musique » avec son rattache-
ment & U'Institut Jean Le Rond d’Alembert (UMR CNRS 7190) en 2007, le laboratoire dépend a la
fois de 'université Pierre et Marie Curie (UPMC), du Centre National de la Recherche Scientifique
(CNRS) et du ministére de la Culture et de la Communication.

Les travaux de recherche menés par I'équipe LAM s’articulent autour de trois thématiques. La
premiére, historiquement la plus ancienne, concerne I’étude du fonctionnement des instruments de
musique et de la voix. La deuxiéme thématique traite de la perception et de la cognition musicale :
on s’intéresse au son et a la musique tels qu’ils sont percus par ’humain. Les disciplines associées
sont par exemple la psychoacoustique, la linguistique ou la psycholinguistique. Enfin le troisiéme axe
de recherche concerne les techniques audio, le stockage et la restitution des phénomeénes sonores, la
conservation des supports et le traitement du signal audio.

De plus, les projets menés dans ce laboratoire ont en commun une approche originale de pluri-
disciplinarité (voir figure 1), ainsi ils — a Uinstar de ce projet sur la guitare électrique — abordent
les problématiques selon deux points de vue, celui des sciences de I'ingénieur (mécanique, traitement
du signal ...) et celui des sciences humaines (linguistique, psychologie .. .).

psychologie

linguistique = ‘
épistémologie

musique

) _ fraitement
mecanique phénoménes du signal

sSonores électro-acoustique

acoustique
physiologie acoustique
des salles

FIGURE 1 — Thématiques de recherche du « LAM »

1.2 Contexte

Du point de vue de Pacoustique musicale, la guitare électrique solid body (figure 2) a ceci de
particulier que le son qu’elle produit est dii en majeure partie aux éléments électroniques qu’elle
comporte (et au pickup? en particulier). La majorité des études acoustiques portant sur la guitare
électrique s’est concentrée sur l’électronique intégrée a la solid body et sur la caractérisation des
pickups [Que66| [Lot08] [LLOS|.

2. On préférera le terme pickup a celui plus courant en frangais de « microphone », pour insister sur le fait que les
transducteurs des guitares électriques sont électromagnétiques et non acoustiques.



On peut cependant se demander jusqu’a quel point les différents éléments de lutherie ont une
influence sur le son. Certaines (rares) études ([FZ98] [Fle05] [FZ99]) ont montré que le comportement
vibratoire de la guitare électrique solid body joue un role prédominant dans 'apparition de dead-spots,
qui sont une atténuation rapide de certaines notes situées a certains endroits du manche, atténuation
souvent décrite par les guitaristes comime une « perte de sustain ». De plus, [Nav06] [Nav10| montrent
entre autres que ’appréciation du sustain est le critére sur lequel une grande majorité des guitaristes
électriques semble s’accorder pour juger de la qualité d’une guitare solid body. En effet, pour qu'une
guitare soit bien jugée d’apreés le critére du sustain, I'atténuation des notes doit étre la plus faible
possible.

FIGURE 2 — Guitare électrique solid body, modéle Les Paul Junior™

Le but des études menées pendant ce stage est de faire un lien entre les effets percus par les
musiciens, les éléments de lutherie, et le comportement dynamique des guitares. A 'instar de [Nav06],
des guitares ont été réalisées spécialement pour I’étude par des apprentis luthiers de VITEMM?3,
dans le cadre d’un projet pédagogique s’intégrant dans leur formation (deuxiéme année de Brevet
des Métiers d’Art). Le lot de guitares (voir annexes A et B) qui fait objet de la présente étude
comporte neuf guitares quasi-identiques (elles sont dérivées du modeéle Les Paul Junior™ de la
marque Gibson™ voir figure 2), dont la seule différence porte sur un des éléments de lutherie, en
I’occurence le mode de jonction entre le manche et le corps.

Il existe trois facons de joindre le manche au corps de la guitare (chaque facon aura donc trois
représentants dans notre corpus guitaristique) : en le vissant, en le collant, ou en réalisant un manche
en une seule piéce de bois qui se prolonge dans le corps (a la piéce de bois prolongeant le manche sont
ajoutées deux ailes sur les cotés, afin de compléter le corps) ; cette derniére méthode portant le nom de
« manche traversant ». Les manches « traversants » (ou « conducteurs », ou encore « neck-through »),
rarement utilisés et peu présents sur le marché de la guitare électrique, sont connus pour offrir le
meilleur sustain, suivis par les manches collés. Les manches vissés sont ceux qui présenteraient le moins
bon sustain®. Sur les lieux communs (expression a prendre au sens strict, sans aucune connotation
dépréciative) du milieu guitaristique, on se reportera par exemple & [Wik11] ou & tout forum internet
ayant pour sujet la guitare électrique.

Notre lot de guitares comporte trois guitares a manche vissé (famille 1), trois & manche collé
(famille 2) et trois & manche traversant (famille 3). Signalons que dans le but d’obtenir les neuf
guitares les plus identiques possibles du point de vue de la lutherie (& part évidemment le mode de
jonction entre le corps et le manche), méme les corps de nos guitares & manches collé et vissé sont
composés de trois parties : une piéce centrale comme la poutre prolongeant le manche des guitares a
manche traversant et deux ailes sur les cotés.

3. Institut Technologique Européen des Métiers de la Musique, établi au Mans

4. Notons cependant qu’une étude ([Mot07]) arrive & une classification exactement inversée en se fondant sur le
critére du sustain : la configuration « manche vissé » a le meilleur sustain et la configuration « manche traversant » le
moins bon. Cependant, cette étude a porté sur des guitares simplifiées & I’extréme du point de vue de la lutherie, ces
guitares n’étaient pas destinées & étre jouées, elles ne comportaient par exemple que deux cordes. De plus, le manche,
au départ traversant, a été scié pour étre ensuite collé pour la deuxiéme phase de 'expérience, puis re-scié pour étre
vissé pour la derniére phase de ’expérience ...



1.3 Objectifs

On va donc entreprendre une étude vibratoire de chacune des guitares (d’abord sur les neuf
guitares, puis sur les quatre guitares préselectionnées pour les tests perceptifs), afin de savoir si
on peut caractériser objectivement au sens de la mécanique cette différence de lutherie (section
2), puis procéder & une étude perceptive (sur les trois guitares finalement sélectionnées) auprés
d’une population de guitaristes professionnels, pour tenter une caractérisation issue d’une approche
« sciences humaines » (section 3). Ces deux approches seront ensuite mises en regard (section 4).
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2 Etude vibro-acoustique

2.1 Etat de l’art

Dans le cas d’une guitare classique (instrument étudié en détail depuis de nombreuses années, par
exemple par [Wri96]), il faut que la corde transfére son énergie a la table d’harmonie, pour que celle-ci
puisse rayonner et qu’un son puisse étre percu. Pour la guitare électrique, il est au contraire intéres-
sant que la corde subsiste dans son mouvement vibratoire pendant le temps le plus long possible :
la corde n’a pas besoin de perdre de 1’énergie car le corps de la guitare électrique solid body>— par
définition plein — rayonne trés faiblement. C’est justement le role du pickup : il est sensible & la
vitesse de vibration de la corde et transforme cette énergie mécanique en courant électrique alternatif,
laissant au systéme amplificateur le soin de produire le son.

Néanmoins, il parait raisonnable de penser que les phénoménes d’amortissement existent et jouent
un role important dans Uexistence de dead-spots. Fleischer et Zwicker ([FZ98|, [FZ99], [Fle05]) ex-
pliquent un dead-spot pour une certaine note & une certaine frette par la présence d’une conductance
(voir section 2.2) élevée a la fréquence fondamentale de cette note.

D’un autre coté, [ESS02], [Esp03], [Fle05] et [FZ98] ont étudié le comportement vibratoire des
guitares électriques du point de vue des déformées modales. Ce dernier compare hélas les comporte-
ments modaux de deux guitares trop différentes du point de vue de la facture ¢ pour pouvoir conclure
sur I'influence d’un élément de lutherie isolé sur le comportement de la guitare en tant que structure.
C’est la que se situe I'originalité du présent travail : les neuf guitares sur lesquels nous avons travaillé
sont réputées en tous points identiques, & un seul élément/parameétre de lutherie prés, de maniére a
ce que les différences constatées dans les comportements vibratoires des guitares soient imputables
avec le maximum de certitudes a ce paramétre.

On se propose dans cette partie d’élaborer un protocole expérimental nous permettant de mesurer
ces deux aspects de la vibration de la guitare électrique : on étudiera les déformées modales de la
structure, puis les conductances colocalisées, a priori responsables des dead-spots.

2.2 Partie expérimentale

Il s’agit de mener une étude vibratoire de la structure que constitue la guitare électrique. Pour
cela on utilise une méthode — classique en vibrations — de mesure de fonctions de réponse en
frequence (FRF) avec un marteau d’impact et un accéléromeétre.

La FRF peut étre désignée « accélérance » ou « admittance », selon qu’elle est définie comme le
rapport entre l'accélération (A(w)) du point considéré et la force (F(w)) exercée au point d’impact
(qui peut étre confondu ou non avec le point sur lequel est fixé 'accéléromeétre) ou comme le rapport
entre la vitesse (V' (w)) du point considéré et la force exercée :

26) = 3 0
I’accélérance, ou bien
Y = 1) )

I'admittance.
La conductance est & son tour définie comme la partie réelle de 'admittance :

C(w) = Re(Y(w)) (3)

5. On parle de guitare électrique solid body quand le corps est plein (pas de caisse de résonance, donc une minimi-
sation de la capacité a vibrer et rayonner).

6. Sont comparées une Stratocaster ™™ (entre autres caractéristiques : manche vissé, téte asymeétrique, les bois utilisés
sont vraisemblablement du fréne ou de Paulne, et de P’érable) de la marque Fender™ et une Les Paul™ (manche
collé, téte symétrique, les bois utilisés sont vraisemblablement de I'acajou et de 1’érable) de la marque Gibson™
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C’est la conductance qui caractérise la capacité d’'une structure a transférer (ou de maniére équiva-
lente : & se faire tranférer) de 1’énergie.

Lors des mesures vibratoires, les guitares sont toujours disposées sur des tendeurs attachés & un
portique (figure 3), ceci réalisant une bonne approximation de conditions aux limites libres (les fré-
quences de résonance du systéme « masse-ressort » composé par les tendeurs et la guitare sont bien
inférieures aux fréquences qui nous intéressent dans I’étude vibratoire des guitares).

FIGURE 4 — Maillage expérimental pour ’ana-
lyse modale

FIGURE 3 — Montage expérimental pour les
mesures vibratoires

Deux types de mesures sont réalisées. Dans un premier temps, les FRF sont mesurées sur toute
la structure. Un maillage expérimental a été défini (voir figure 4). Il est identique pour chaque gui-
tare et réalise un compromis entre une bonne résolution spatiale (dans la bande de fréquence ou
nos mesures au marteau d’impact sont valides, c’est-a-dire environ [20Hz - 1500 Hz|) et une durée
d’expérimentation raisonnable. On fixe 'accéléromeétre en un point du maillage et on frappe avec le
marteau successivement en chacun des points du maillage. Chaque mesure nous fournit une fonction
de réponse en fréquence. L'identification modale se fait avec le logiciel Modan(©) (voir annexe D), qui
calcule, & partir des FRF en chacun des points d’excitation, les déformées, fréquences et amortisse-
ments de chaque mode de chaque guitare. Ces mesures ont été effectuées a 'ITEMM (figures 5 et 6)
sur les neuf guitares non cordées, sans accastillage” ni électronique (le maillage comportait alors 56
points), puis au LAM (figures 7 et 8) une fois les guitares équipées en accastillage et électronique,
cordées et réglées (le maillage comportait alors 52 points).

Dans un deuxiéme temps (voir section 2.5), on réalise des mesures dites colocalisées sur le manche.
L’excitation et la captation se font en un méme point. Plus précisément, pour une mesure on place
(voir annexe H) Daccéléromeétre sur 'intercorde (voir annexe C) « 65 » (ou « 43 », ou « 21 ») a
proximité immeédiate d’une frette, et on applique I'impact juste a c6té de la position de I’accéléromeétre
(pour les choix des positions respectives de I'accélérométre et du point d’impact, voir 'annexe H).
On recommence pour chaque frette et chaque intercorde.

Ces mesures ont été faites (3 'ITTEMM) sur certaines frettes de trois guitares non cordées et
non pourvues d’électronique et accastillage (mesures non traitées), puis sur chaque frette des quatre
guitares sélectionnées pour les tests perceptifs (au LAM, voir section 3).

Ces mesures colocalisées nous permettent de quantifier la capacité qu’a le manche, en tout point, a
absorber 1’énergie de la corde par couplage. Les mesures de conductance colocalisée se sont focalisées
sur le manche, car [FZ98] [CFMN10| montrent que la conductance au chevalet est trés faible dans le
cas d’une guitare électrique solid body, c’est-a-dire que la transmission d’énergie de la corde au corps
de la guitare se fait principalement par 'autre extrémité, & savoir le sillet dans le cas d’une corde a

7. laccastillage désigne toutes les piéces métalliques ou en plastique qui seront montées sur la guitare, par exemple
le chevalet, les mécaniques d’accordage, les potentiométres, ... Voir figure 49 annexe C pour une illustration.
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Ficure 5 — Dispositif expérimental — Figure 6 - Dispositif expérimental —
ITEMM ITEMM

FiqurEe 7 — Dispositif expérimental — LAM FiquRrEe 8 — Dispositif expérimental — LAM

vide, ou la frette dans le cas d’une note frettée. Nous reviendrons cependant sur cette hypothése en
section 2.5.2.

2.3 Etude modale
2.3.1 Guitares non cordées et non équipées

Nous étudions tout d’abord les FRF, ou accélérances. Nous disposons d’une mesure d’accélérance
par point du maillage pour chaque guitare. On peut, par exemple, représenter comme en figure 9, la
fonction de transfert entre 'accélération mesurée au point 12 et la force exercée au point 26, pour
chaque guitare. On voit (et ceci est vrai sur les FRF en les autres points, qui, pour des raisons de
place, ne seront pas représentées ici) que le comportement jusqu’a environ 500 Hertz est trés similaire
pour toutes les guitares. Ensuite, les neuf courbes conservent des traits communs, mais les maxima
sont décalés.

L’idée est ensuite de voir si, pour chaque point, fixé, les accélérances mesurées sur trois guitares
d’une méme famille (famille « manche vissé », famille « manche collé », famille « manche traversant » )
ont une allure similaire. On trace en figure 10 les mémes accélérances qu’en figure 9, mais en ayant
cette fois-ci donné la méme couleur aux courbes des guitares de chaque famille. Encore une fois, les
trois familles tendent & avoir le méme comportement en-dessous de 500 Hertz. Dans les fréquences su-
périeures, le comportement est encore trés similaire, bien qu’on constate certain écarts en fréquences.
On n’observe pas de trait discriminant chaque famille.

Pour pousser plus loin I'analyse et pour trouver des « airs de famille », on a ensuite tracé, pour
chaque point, la somme des FRF (valeurs complexes) pour chaque famille. Dans un souci de com-
paraison, on représente en figure 11 ces sommes pour la fonction de transfert entre les points 12 et

13



Accelerances au point 12 Conductances au point 12
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FIGURE 9 — Modules des accélérances entre le FiGURE 10 — Modules des accélérances entre
point 12 et le point 26, pour toutes les guitares le point 12 et le point 26, guitares regroupées
non équipées, Ref 1dB = 1m.s72.N~! par famille, Ref 1dB = 1m.s72. N~}

26. En-dessous de 500 Hertz on retrouve encore une fois des comportements trés proches. Cepen-

a0

a0

70

G0

Accelerance (dB)
& 8

]
=

Famille 1 (G1G2G3)
Famille 2 (G4G5GE)
— Famille3 (G7VG&G3I)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100011001200130014001500
Frequence {Hz)

FIGURE 11 — Modules des accélérances entre le point 12 et le point 26, sommes par famille, Ref 1dB
= 1m.s 2. N7t

dant (toujours en basses fréquences), il apparait ici (et sur les tracés des FRE en les autres points)
que, si les allures des courbes sont identiques, les fréquences de résonance (les fréquences des pics)
sont légérement décalées en fonction de la famille/construction observée. D’une maniére générale,
on trouve que, comme sur la figure 11, les fréquences des maxima sont plus basses pour la premiére
famille (manches vissés), plus haute pour la deuxiéme famille (manches collés), la troisiéme famille
(manches traversants) se situant entre les deux précédentes. Au-dela de 500 Hertz, il apparait en re-
vanche difficile de tirer des conclusions pertinentes quant au comportement caractéristique de chaque
famille de guitare, en raison des disimilarités d’allure des courbes.

Le deuxiéme type de résultat est obtenu par identification modale avec le logiciel Modan(@©. A
partir des FRF mesurées sur le maillage, les déformées modales, ainsi que les fréquences et amor-
tissements qui leur sont associés sont calculés pour chaque guitare dans la bande de fréquence [0
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Hz - 1700 Hz]. A titre d’exemple on donne en figure 13 & 17 les six premiéres déformées modales
identifiées pour la guitare 1. Pour des raisons de place, un tableau récapitulatif des modes, fréquences
et amortissements peut étre trouvé en annexes E.1 et E.2.

FiquRE 12 — Déformée 1 de la guitare 3, non FigurEe 13 — Déformée 2 de la guitare 3, non
équipée et non cordée. Mode 1 de flexion glo- équipée et non cordée. Mode 1 de flexion locale
bale. du manche.

Fiqure 14 — Déformée 3 de la guitare 3, non Fiqure 15 — Déformée 4 de la guitare 3, non
équipée et non cordée. Mode de torsion locale équipée et non cordée. Mode 2 de flexion locale
de la téte. du manche.

FIGURE 16 — Déformée 5 de la guitare 3, non FIGURE 17 — Déformée 6 de la guitare 3, non
équipée et non cordée. Mode de torsion glo- équipée et non cordée. Modes de flexion locale
bale. du corps et de flexion locale du manche.

On regroupe dans les tableaux 1 et 2 les moyennes (chiffre du haut) et écart-types (chiffre du bas)
par famille (manche vissé/collé/traversant) des fréquences (tableau 1) et amortissements (tableau 2)
de modes retenus pour ce calcul. Les modes retenus sont ceux (voir annexe E.1) qui sont identifiés
sur au moins cing guitares, et sur au moins une guitare de chaque famille. Le but est de savoir si un
certain type de construction pouvait par exemple faire systématiquement baisser les fréquences des
modes, ou d’autres tendances de la sorte. On se rend qu’aucune tendance inter-famille ne se dégage,
aucun mode de jonction corps-manche ne se démarque en terme de fréquences ou amortissements des
modes. Les écarts-type (témoins de la variabilité intra-famille), en plus d’augmenter globalement avec
la fréquence (ce qui est d’ailleurs une tendance générale), montrent que la variabilité entre plusieurs
guitares d’une méme famille est au moins aussi importante que la variabilité entre plusieurs guitares
de familles différentes.

2.3.2 Guitares cordées et équipées

Les mémes mesures que dans la partie 2.3.1 sont étudiées. On dispose encore une fois d’'une mesure
d’accélérance par point du maillage, pour chaque guitare. On constate (figure 18), ainsi que cela avait
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Tableau 1 — Moyennes par famille des fréquences pour chaque mode retenu, guitares non cordées et
non équipées. Chiffre du haut : moyenne, chiffre du bas : écart-type

Mode | Manches vissés (G1, G2, G3) | Manches collés (G4, G5, G6) | Manches traversants (G7, G8, G9)
) 55,8 Hz 60,7 Hz 58 Hz
4,3 Hz 3,7 Hz 3,6 Hz
) 169 Hz 185,4 Hz 1742 Hz
10,3 Hz 12,2 Hz 7,5 Hz
3 238,7 Hz 238,1 Hz 241,1 Hz
17,2 Hz 5,1 Hz 8,1 Hz
. 395,8 Hz 1222 Tz 403,7 Oz
0,8 Hz 12,2 Hz 7,8 Hz
5 545 Hz 532,1 Hz 557 Hz
2,9 Hz 18,6 Hz 30,8 Hz
. 658,1 H 596,5 Hz 646,2 H
3,7 Hz 37,8 Hz 58,9 Hz
. 738,7 Hz 771,7 Hz 761,5 Hz
7 Hz 25,2 Hz 7,3 Hz
e 878,2 Hz 917,5 Hz 927.8 Hz
62,4 Hz 31,2 Hz 30,4 Hz
0 1119,0 Hz 1194,1 Hz 1172,1 Hz
19,4 Hz 93,3 Hz 59,3 Hz
10 1305,8 Hz 1273,1 Hz 1335,2 Hz
45,9 Hz 37,3 Hz 20,9 Hz
11 bis 1435,5 Hz 1466,4 Hz 1448,2 Hz
21,5 Hz 29,5 Hz
o 1644,1 Hz 1614,3 Hz 1479,0 Hz
48,9 Hz 57,1 Hz

été le cas pour les guitares non cordées et non équipées que le comportement jusqu’a environ 500
Hertz est trés similaire pour toutes les guitares. Ensuite, les neuf courbes semblent se décaler, méme
si I'allure générale des courbes est conservée. Il est & préciser que sur les mesures sur les guitares
cordées et équipées, I'embout du marteau d’impact a été changé pour un embout plus mou (afin de
ne pas détériorer les guitares), la bande passante de 'excitation s’en est ainsi trouvée réduite (les
mesures sont valables jusqu’a environ 1000 Hertz).
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FIGURE 18 — Modules des accélérances entre le
point 2 et le point 26, pour toutes les guitares
équipées, Ref 1dB = 1m.s 2. N1
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FIGURE 19 — Modules des accélérances entre
le point 2 et le point 26, guitares regroupées
par famille, Ref 1dB = 1m.s72.N~!
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Tableau 2 — Moyennes par famille des amortissements pour chaque mode retenu, guitares non cordées
et non équipées. Chiffre du haut : moyenne, chiffre du bas : écart-type

Mode | Manches vissés (G1, G2, G3) | Manches collés (G4, G5, G6) | Manches traversants (G7, G8, G9)

1 0,9 % 0,9 % 1%

0% 0,1 % 0,1 %

9 0,8 % 0,9 % 1,2 %

0 % 0,2 % 0,1 %

3 0,7 % 0,5 % 0,6 %

0% 0,2 % 0%

4 0,8 % 0,7 % 0,7 %

0% 0% 0,1 %

5 1,1 % 1,1% 1,1 %

0,1 % 0% 0,1 %

. 12 % 1.2 % 1%

0,1 % 0,2 % 0,3 %

7 0,7 % 0,7 % 0,9 %

0,2 % 0,3 % 0,1 %

3 1% 0,8 % 0,9 %

0% 0,1 % 0%

9 1% 0,9 % 0,9 %

0,1 % 0% 0,1 %

10 1,1 % 0,9 % 1%

0,1 % 0,1 % 0,2 %

. 0,9 % 0,9 % 1%

11 bis ) 0% 0.1%

19 1,4 % 0,8 % 1,2 %
0,5 % 0,1 % -

On représente ici les modules des accélérances en donnant aux guitares d’une méme famille une
couleur similaire (figure 19). Les trois familles semblent conserver le méme comportement. On note
cependant qu’en-dessous de 400 Hertz, les résonances des guitares & manche vissé (famille 1) ont
lieu & des fréquences plus graves que les guitares & manche traversant (famille 3), qui les ont plus
graves que les guitares & manche collé (famille 2). Entre 400 et 600 Hertz, ce sont les guitares de la
famille 2 qui semblent avoir des résonances aux fréquences les plus graves, suivies par les guitares a
manche vissé et par les guitares de la famille 3 (pas toujours dans le méme ordre). Dans les fréquences
supérieures, les comportements des différentes guitares sont plus individualisés, si bien qu’il est difficile
de déceler une « tendance familiale ». Ces tendances sont conservées quand on examine les moyennes
des accélérances pour chaque famille (figure 20).

On donne a présent les résultats de l'identification modale avec le logiciel Modan(©). A partir des
FRF mesurées sur le maillage, les déformées modales, ainsi que les fréquences et amortissements qui
leur sont associés sont calculés pour chaque guitare dans la bande de fréquence [0 Hz - 1500 Hz]. A
titre d’exemple on donne en figure 21 & 26 les six premiéres déformées modales identifiées pour la
guitare 1. Pour des raisons de place, un tableau récapitulatif des modes, fréquences et amortissements
peut étre trouvé en annexes F.1 et F.2.

On regroupe dans les tableaux 3 et 4 les moyennes (chiffre du haut) et écart-types (chiffre du bas)
par famille (manche vissé/collé/traversant) des fréquences (tableau 3) et amortissements (tableau 4)
de modes qu’on a retenu de la méme maniére qu’en section 2.3.1 (ceux qui sont (voir annexes F.1)
identifiés sur au moins cing guitares, et sur au moins une guitare de chaque famille).

On se demande, comme avec les guitares non équipées, si la construction de la guitare peut
faire apparaitre une tendance a décaler les fréquences ou & changer les amortissements des modes
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FiqurEe 20 — Modules des accélérances entre le point 2 et le point 26, moyennes par famille, Ref 1dB
= 1m.s 2. N1

FIGURE 22 — Déformée 2 de la guitare 1, équi-
pée et cordée. Mode 1 de flexion locale du
manche.

FiquRrE 21 — Déformée 1 de la guitare 1, équi-
pée et cordée. Mode 1 de flexion globale.

FIGURE 23 — Déformeée 3 de la guitare 1, équi-

FiquRrE 24 — Déformée 4 de la guitare 1, équi-
pée et cordée. Mode 2 de flexion locale du & e

pée et cordée. Mode de torsion globale.

manche.

Figure 25 — Déformée 5 de la guitare 1, FigureE 26 — Déformée 6 de la guitare 1,
équipée et cordée. Modes de flexion locale du équipée et cordée. Modes de flexion locale du
manche et du corps. manche et du corps.

identifiés. Pour les amortissements, on ne note aucune tendance « familiale » particuliére. Ceci n’est
pas surprenant, sachant que toutes les guitares sont construites dans le méme matériau. On remarque
tout de méme que 'amortissement local qui serait a prior: introduit par la colle utilisée dans le collage
des manches n’est pas visible dans ces mesures du comportement dynamique global. En revanche, en
ce qui concerne les fréquences de résonance des modes retenus, les guitares & manche vissé (guitares 1,
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Tableau 3 — Moyennes par famille des fréquences pour chaque mode retenu, guitares cordées et

équipées. Chiffre du haut : moyenne, chiffre du bas : écart-type

Mode | Manches vissés (G1, G2, G3) | Manches collés (G4, G5, G6) | Manches traversants (G7, G8, G9)
1 47,3 Hz 50,7 Hz 48.8 Hz
4,1 Hz 2,5 Hz 2,9 Hz
) 152,1 Hz 166,5 Hz 159,0 Hz
10,4 Hz 8,4 Hz 7,6 Hz
3 347,2 Hz 383,2 Hz 369,4 Hz
25,1 Hz 13,9 Hz 10,2 Hz
A 531,8 Hz 510,2 Hz 535,6 Hz
6,7 Hz 12,7 Hz 29,2 Hz
5 bis 645,2 0z 653,6 Hz 648,6 Hz
8,9 Hz 12,2 Hz -
. 693.1 H 696,6 Hz 698,7 Hz
9 Hz - 51,7 Hz
0 1077.4 Hz 1060,7 Hz 1097,3 Hz
18,8 Hz 47,2 Hz 39,5 Hz
i 1253,5 Hz 1254,7 Hz 1283,7 Hz
33,9 Hz 25,2 Hz 15,7 Hz
12 1326,8 Hz 1372,4 Hz 1369 Hz
0,2 Hz 22,4 Hz 41,3 Hz

2 et 3) ont trés souvent les plus basses fréquences, mais ce résultat est le seul de ce type (voir section
2.3.1), il n’y a donc pas de conclusion générale quant a U'influence du mode de jonction du manche
au corps (quant a I’appartenance d’une guitare a une famille ou & une autre) sur ’emplacement des
fréquences ou les valeurs des amortissements des modes, dans le domaine de fréquences étudié.

2.4 Différences entre guitares équipées et non équipées

Tout d’abord, ’observation suivante est faite : que les guitares soient cordées et équipées ou non,
on se rend compte que le comportement est le méme en basses fréquences (avant 500 Hertz), quelles
que soient les guitares. Ensuite les comportements tendent & devenir différents pour chaque guitare,
sans forcément de tendance liée & ’appartenance d’une guitare a telle ou telle famille. On peut aussi
conclure que la variabilité inter-guitares (entre deux guitares du lot de neuf) est au moins aussi
grande que la variabilité inter-famille (entre deux guitare d’une famille de trois).

On observe sur les tableaux 5 et 6 l'influence de l'accastillage et du cordage sur les fréquences et
amortissements des modes identifiés. Pour pouvoir comparer, on met en correspondance, a 'aide des
tableaux des déformées en annexes E.1 et F.1 les modes identifiés sur les guitares avant et aprés avoir
été équipées et cordées. On constate — & une exception prés, les modes 6 « non cordées » et 5 bis
« cordées » que le fait d’ajouter 'accastillage, I’électronique et les cordes (et d’accorder les cordes,
si bien que la pré-contrainte appliquée a la guitare est « habituelle ») fait baisser les fréquences des
modes. Ce résultat peut paraitre contradictoire avec celui de [CFMN10| qui voit les fréquences monter
quand les guitares sont cordées. Dans cet article, la raison qui est donnée pour cette augmentation
des fréquences est que la raideur de la structure est augmentée par la tension des cordes. Dans notre
cas, il ne faut pas oublier qu’en plus d’avoir cordé les guitares, I'accastillage (chevalet, mécaniques),
I’électronique (comprenant boutons, potentiométres et pickup) a aussi été rajouté® entre les deux
cas nommeés trop restrictivement « cordé » et « non cordé », ce qui augmente la masse (d’environ
400 a 500g). Notre conclusion est qu’entre les deux séries de mesure (NC et C), la masse a connu un

8. Dauns les expériences de [CEMN10], 'accastillage et ’électronique étaient présents dans les deux cas « cordées »
et « non cordées »
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Tableau 4 — Moyennes par famille des amortissements pour chaque mode retenu, guitares cordées et
équipées. Chiffre du haut : moyenne, chiffre du bas : écart-type

Mode | Manches vissés (G1, G2, G3) | Manches collés (G4, G5, G6) | Manches traversants (G7, G8, G9)
1 1,2 % 0,9 % 1,3 %
0,3 % 0,1 % 0,1 %
5 1,2 % 1,2 % 1,6 %
0,2 % 0,1 % 0,3 %
3 1,4 % 1% 1%
0,4 % 0,1 % 0,1 %
A 3% 4% 15 %
0,2 % 0,2 % 0,3 %
5 bis 1,3 % 1,2 % 1,2 %
0,1 % - 0,5 %
. 1.3 % 0,9 % 15 %
0,2 % - 0,2 %
9 0,8 % 0,8 % 0,8 %
0,6 % 0,3 % 0,2 %
11 1,1% 1,1 % 0,7 %
0,5 % 0,3 % 0,6 %
19 0,4 % 0,6 % 0,6 %
0,1 % 0,5 % 0,4 %

Tableau 5 — Moyennes par famille des fréquences pour chaque mode retenu, guitares non cordées
(NC) puis cordées (C)

Mode (NC) Vissés Collés Traversants | Mode (C) Vissés Collés Traversants
1 558 Hz | 60,7 Hz 58 Hz, 1 173 Hz | 50,7 Hz 188 Hz
2 169 Hz 185,4 Hz 174,2 Hz 2 152,1 Hz 166,5 Hz 159,9 Hz
1 3958 Hz | 4222 Hz | 403,7 Hz 3 3472 Hz | 3832 Hz | 3694 Hz
5 545 Hz 532,1 Hz 557 Hz 4 531,8 Hz 510,2 Hz 535,6 Hz
6 658,1 Hz 596,5 Hz 646,2 Hz 5 bis 645,2 Hz 653,6 Hz 648,6 Hz
9 1119,9 Hz | 1194,1 Hz | 1172,1 Hz 9 1077,4 Hz | 1060,7 Hz | 1097,3 Hz
10 1305,8 Hz | 1273,1 Hz 1335,2 Hz 11 1253,5 Hz | 1254,7 Hz 1283,7 Hz

accroissement plus grand que la raideur, d’otl ’abaissement des fréquences.

L’influence de ’équipement sur les amortissements des modes est apparemment une augmentation
de Pamortissement pour chaque famille de guitare, dans les modes « basses fréquences » (jusqu’au
mode 6 « non cordées » et 5 bis « cordées » inclus). Il faut cependant modérer cette conclusion de
la méme maniére que [CFMNI10] : la présence des cordes a nécessité ’emploi de papier (figure 27)
autour de celles-ci afin de les empécher d’entrer en résonance (on ne s’intéressait qu’aux vibrations
de la structure sans les vibrations des cordes), et la présence d’objets tels que les mécaniques, le
chevalet, les boutons de réglage ont nécessité ’emploi de pate & modeler (figure 28) pour étouffer les
vibrations parasites. Tout ceci a sans doute également rajouté de I’amortissement & la structure, si
bien qu’il parait difficile d’établir un lien évident et clair entre les différences d’amortissements et le
changement produit par ’équipement de la guitare en cordes, électronique et accastillage.
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FICGURE 27 — Papier et pate & modeler pour

étouffer cordes et vis

Tableau 6 — Moyennes par famille des amortissements pour chaque mode retenu, guitares non cordées

(NC) puis cordées (C)

FIGURE 28 — Pate & modeler pour étouffer

cordes, mécaniques et truss-rod

Mode (NC) | Vissés | Collés | Traversants | Mode (C) | Vissés | Collés | Traversants
1 09% | 00% 1% 1 2% | 09% 13 %
2 08% | 0,9% 1,2 % 2 12% | 1,2 % 1,6 %
1 08% | 0,7% 0,7 % 3 4% | 1% 1%
5 1,1% | 1,1 % 1,1% 4 1,3% | 1,4 % 1,5 %
6 2% | 12% 1% 5 bis 3% | 12% 2%
9 1% 0,9 % 0,9 % 9 0,8% | 0.,8% 0,8 %
10 1% | 09% 1% 11 04% | L1% 0,7 %
2.5 Etude des conductances colocalisées

2.5.1 Theéorie

On peut modéliser la corde comme sur la figure 29, ’encastrement représentant la liaison entre
la corde et le chevalet (voir section 2.5.2) et 'admittance « hors-plan » (voir G) Y, représentant le
couplage entre la corde et le manche via la frette. On suit ici le raisonnement de [Barl0b], fondé

lui-méme sur [CKO0S|.

1.

<

FIGURE 29 — Modélisation de la corde vibrante
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On connait I’équation des ondes de d’Alembert :

0? 0?
Yt (4)
ot? 0%x

avec ¢ = \/% la célérité des ondes, T la tension de la corde et u la masse linéique de la corde.

La solution avec les deux extrémités de la corde encastrées donne :

y(x,t) = Apsin(k,z)e Iwnt (5)
avec k, = “7* le nombre d’onde et w,, = "7¢.
On montre, pour un mode de corde (y(z,t) = Asin(kx)e™I“!), que la force s’exergant sur la corde
au niveau de la frette (de 'admittance Y.) suivant I’axe y (défini en figure 29) s’écrit :

F, = —Tkcos(kz)e 7" (6)

et que la vitesse de 'extrémité de la corde au point de jonction avec la frette suivant le méme axe
s’écrit :
dy

Tt

d’ott Padmittance « hors-plan » Y, s’écrit :

Uy = —jwsin(kx)e It (7)

v jtan(kL)
Y. = -y S
- S )

avec Z. = v/l 'impédance caractéristique de la corde.
Avec une hypotheése de faible couplage Z.Y. << 1 et un développement pertubatif, il vient :
ZcYe

1
L( ]mr

nmc

Wy = ) (9)
les pulsations propres de la corde, qui sont complexes.
Il vient donc que la mobilité de la structure représentée par 'admittance Y, déplace les fréquences

propres :
1 ne Z:Im(Ye)
= — = — 1 PR E—
I 21 Re(wn) 2L( + nmw

et introduit un amortissement supplémentaire :

) (10)

£ = — Im(wy) = ZeBel¥e) (11)
nm

le tout indexé par I’entier n. L’amortissement induit par le couplage est donc proportionnel & la partie
réelle de 'admittance au point de couplage. Cette partie réelle de 'admittance a déja été rencontrée
en section 2.2 et se nomme « conductance ». C’est cette conductance qui parait déterminante pour

la compréhension des amortissements du point de vue de la corde.
Coté expérimental, on obtient d’aprés le protocole décrit en section 2.2 des mesures de conduc-
tances colocalisées, dont on peut montrer un exemple en figure 30, qui sera analysée en section 2.5.3.

2.5.2 Conductances colocalisées au chevalet

|[FZ99] compare les conductances colocalisées au chevalet et au sillet. Dans la bande de fréquences
étudiée dans cet article ([0 Hz - 700 Hz|), il est montré que la conductance au chevalet (toujours
mesurée a l'intercorde « 43 ») est négligeable devant la conductance au sillet.

Dans loptique de vérifier cette affirmation, des mesures similaires ont été faites dans le cadre de
ce stage. On a mesuré la conductance au chevalet aux trois intercordes, pour chaque guitare. Ces
conductances ont été comparées aux conductances pour les guitares et intercordes correspondantes,
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F1cURE 30 — Conductances colocalisées pour les quatre guitares au niveau de l'intercorde « 43 »,
frette 2

pour chaque frette (sillet inclus, dénommé « frette 0 » ici pour plus de souplesse au niveau des
graphiques, bien qu’il ne s’agisse pas d’une véritable « frette 0 » du point de vue de la lutherie). Nous
tirons comme résultat qu’en effet (voir pour illustration la figure 31), la conductance au chevalet
est bien inférieure & la conductance au sillet, dans la bande de fréquence approximative de [0 Hz -
850 Hz|. En revanche, pour les fréquences supérieures (bande [850 Hz - 2000 Hz|), les conductances
au chevalet et au sillet sont d’amplitudes comparables et il arrive que pour certaines fréquences la
conductance au chevalet dépasse la conductance au sillet.
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FiGURE 31 — Comparaison des conductances F1GURE 32 — Comparaison des conductances
au chevalet et au sillet (frette 0) au chevalet et & la frette 5

Les conductances au chevalet sont comparées aux conductances a chaque frette (figures 32, 33 et
34). On remarque que plus on monte vers les aigus (numéros de frettes croissants), plus la conduc-
tance a la frette prend des valeurs petites. On trouve que — dans la bande [850 Hz - 2000 Hz|

I’approximation faite que la conductance au chevalet est négligeable devant toutes les autres
n’est vraie que pour le « bas » du manche, c’est-a-dire de la frette 0 a la frette 15 environ.

Cependant, comme on le verra en section 2.5.3, nos mesures ne sont valables que dans la bande de
fréquences [0 Hz - 1000 Hz|, ou la conductance colocalisée au chevalet est négligeable, ce qui justifie
de n’étudier que la conductance colocalisée sur le manche.
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FiGurE 33 — Comparaison des conductances FiGURE 34 — Comparaison des conductances
au chevalet et a la frette 16 au chevalet et a la frette 22

2.5.3 Conductances colocalisées sur le manche (frettes, sillet)

Moyenne des conductances a chaque frette, pour chaque intercorde
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FiGure 35 — Conductances colocalisées pour les quatre guitares, moyenne sur tous les intercordes et
toutes les frettes

L’observation, pour chacune des quatre guitares retenues pour les tests perceptifs (guitares 2, 3,
4 et 9), des conductances colocalisées & tous les intercordes et & toutes les frettes (dans la bande
de fréquences [0Hz - 1000 Hz|) nous montre que les pics de conductance ont toujours lieu pour des
fréquences plus graves dans le cas de la guitare 2 (manche vissé). Si on poursuit le classement croissant
des fréquences d’occurence des maxima de conductance, alors il vient ensuite la guitare 3 (manche
vissé), puis la guitare 9 (manche traversant) et enfin la guitare 4 (manche collé). On peut étre tenté
de rapprocher les deux guitares & manche vissé en ceci que leurs pics de conductance colocalisée sur le
manche arrivent a des fréquences plus basses que ceux des deux autres guitares, mais on remarque sur
la figure 30 (entre autres, qui ne sont pas représentées ici), que les pics de conductance des guitares
2 et 3 (méme famille) sont aussi distants 'un de l'autre que les pics de conductance des guitares
3 et 9... On retrouve un résultat de la section 2.3.2 : la variabilité au sein d’'une méme famille est
potentiellement plus importante que la variabilité entre deux familles. ..

Ces résultats se retrouvent sur la figure 35, ot on a, pour chaque guitare, moyenné les mesures
de conductance sur toutes les frettes et tous les intercordes. Ainsi, chaque courbe de la figure 35
représente une conductance moyenne sur le manche associée a une guitare, en fonction de la fréquence.
On peut faire un lien entre les amplitudes des pics de conductance colocalisée de la figure 35 avec
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les amplitudes des déformées des guitares (annexes F.1 et F.2). Des pics aux alentours de 150 Hertz,
¢’est celui correspondant a la guitare 2 qui est le plus haut, suivi par les guitares 4, 9 et 3. Cette
fréquence est celle du mode 2 (F.2), et on voit en F.1 que c’est effectivement les guitares 2 et 4 qui
ont les mouvements les plus amples sur les représentations de déformées modales. En revanche cette
relation n’est pas vérifiée pour les pics aux alentours de 50 Hertz, correspondant au mode 1 : dans
I’ordre décroissant d’amplitude de pics viennent les guitares 4, 9, 3 puis 2, alors que les guitares ayant
les plus grandes amplitudes de vibration sont les 2 et 3. ..

2.6 Lien entre conductance colocalisée et longueur de son

On se propose dans cette section de vérifier le lien entre conductance colocalisée (voir section
2.5.1) et sustain proposé par [FZ99] et [Fle05|. La définition du sustain qui est donnée dans ces
articles est : « long decay ». D’aprés les articles, un dead spot (un endroit sur le manche caractérisé
par un temps de décroissance anormalement court de la note correspondante) est provoqué par une
grande valeur de conductance a I'endroit (frette) correspondant pour la fréquence de la fondamentale
de la note produite. Inversement, un live spot (un endroit sur le manche caractérisé par un temps de
décroissance plus long que les endroits/frettes adjacent(e)s) est di & un minimum de conductance
a Dendroit (frette/corde) correspondant, pour la fréquence fondamentale de la note produite. C’est
cette correspondance (forte conductance <+ court temps de décroissance ; faible conductance < long
temps de décroissance) que nous allons vérifier.

2.6.1 Enregistrements audio

Pour chaque frette et chaque corde des quatre guitares que nous avons conservées, un enregistre-
ment audio de la note correspondante a été effectué. Pour des raisons de répétabilité, 'emploi d’un
capodastre a été préféré pour appuyer sur les cordes. L’excitation est en revanche réalisée manuelle-
ment & l'aide d’un médiator en s’efforgant d’avoir le geste le plus répétable possible. On montre (voir
notamment [CCFDed]), que le geste du musicien expert est effectivement extrémement répétable.
Pour chaque note, quatre signaux ont été recueillis : ceux de deux accélérometres (I'un placé a coté
du chevalet, 'autre placé sur la téte de la guitare), celui d’un microphone aérien?, et enfin celui issu
du pickup de la guitare.

Nos analyses de signaux audio n’ont pour l'instant porté que sur le signal issu du pickup'°, car
c’est la méthode proposée par [FZ99]. Faute de temps, une étude des pickups n’a pas pu étre menée,
on fait ’hypothése que les quatre pickups provenant de la méme série du méme constructeur (ce
qui est le cas) possédent des caractéristiques similaires. On a pris soin de régler le potentiomeétre de
« volume » au maximum et de laisser le réglage de « tonalité » court-circuité pour altérer au minimum
la « coloration » du son par le pickup et sa réponse en fréquence. Les signaux des accéléromeétres (et
peut-étre du microphone aérien) seront exploités lors de la suite de ce travail de stage.

Comme dans [FZ99], on propose comme estimateur du sustain le « T30 » qui est le temps mis
par ’énergie du signal pour décroitre de 30 dB & partir d’un certain niveau qu’on définit ici comme le
niveau maximal de I’énergie du signal. La courbe de décroissance de I’énergie est obtenue en utilisant
la méthode de lissage décrite par [Sch67] : la courbe lissée de I'énergie du signal s est définie comme :

+oo
c(t) = /t s%(z)dx (12)

On calcule ensuite a partir d’une régression linéaire de la courbe ¢(t) le temps de décroissance « T30 ».

9. situé & 15 cm de la douziéme case, sur ’axe perpendiculaire & la touche
10. Remarquons que le microphone aérien a été disposé de maniére arbitraire et qu’aucune étude de la directivité
du rayonnement de la guitare électrique n’a été faite, ce que nous ferons dans la suite de ces travaux
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2.6.2 Analyse

Pour chaque note (une corde et une frette) de chaque guitare, deux mesures sont confrontées : le
«T30 » calculé & partir de 'enregistrement audio de la note (voir 2.6.1) et la valeur de la conductance
mesurée en la fréquence correspondant a la note produite (comme les conductances ont été mesurées
dans la direction paralléle aux frettes seulement en trois endroits (intercordes « 21 », « 43 » et « 65 » ),
on utilisera la mesure de conductance a U'intercorde « 43 » pour les cordes 4 et 3, et ainsi de suite).
Nous suivons dans un premier temps le raisonnement des articles [FZ98| [FZ99] et [Fle05], c’est-a-dire
qu’on ne considére que la conductance « YY » (voir les définitions en annexe C).

T30 pour la corded
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FiGgUurE 36 — Conductance YY aux fréquences
correspondant au notes des quatre guitares sur
la corde 3

Ficure 37 — T30 de chaque note des quatre
guitares sur la corde 3

D’apres les articles précédemment cités, aux « endroits » (qu’on qualifie « géométriquement » de
frettes, mais dont il ne faut pas perdre de vue qu’on considére toujours la fréquence fondamentale de
la note produite & cette frette, pour la corde observée) de faible (respectivement de forte) conductance
(respectivement un creux ou un pic de conductance), le « T30 » est conséquemment fort (respective-
ment faible). A titre d’illustration, nous donnons en figures 36 et 61 des mesures de conductance et
les calculs de « T30 » qui leur sont associés. La conductance mesurée sur la corde 3 de la guitare 2
présente une zone de maxima autour des fréquences fondamentales des notes produites aux frettes 7
a 9, et on remarque que pour les notes de ces mémes frettes, le « T30 » a diminué sensiblement par
rapport aux frettes précédentes. De méme, la conductance pour la guitare 2 présente un maximum
a la frette 8, c’est a cette méme frette que le « T30 » chute de maniére assez prononcée. On peut
penser que le lien entre forte (resp. faible) conductance et court (resp. long) « T30 » est veérifié.

En revanche, pour les guitares 2 (conductance élevée aux fréquences fondamentales des frettes 10
a 12, mais « T30 » augmentant justement pour les fréquences fondamentales des notes produites a ces
endroits) et 9 (maximum de conductance en la frette 11, et « T30 » au méme endroit ne diminuant
pas, voire présentant un maximum local), le lien n’est pas vérifié. Nous avons donc trouvé des cas ou
la « régle » de [FZ99] n’était pas vérifiée. La confrontation des « T30 » calculés sur toutes les cordes
et des conductances Y'Y (représentation linéaire ou logarithmique) nous fournit finalement autant de
contre-exemples que d’exemples confirmant cette « régle ».

Les mémes analyses ont été effectuées par la comparaison des « T30 » et des conductances ZZ et
YZ. Ici encore les cas ou la relation de [FZ99] est vérifée sont aussi nombreux que ceux ou elle ne
I’est pas. On examine la moyenne des conductances YY, YZ et ZZ et on la confronte encore une fois
aux « T30 », ce qui nous donne le méme résultat d’équirépartition des exemples et contre-exemples
a la relation.

Les tentatives suivantes ont été la prise en considération des partiels d’ordre supérieur des notes
produites dans notre mesure de conductance YY. Il est & noter que ceci a été fait avec les signaux
audios et les mesures de conductance du lot de trois guitares de 2006. Les valeurs de conductance
ont été successivement calculées comme suit :
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— pour une frette : valeur de la conductance & la fréquence du premier partiel'' de la note
correspondante
— pour une frette : valeur de la conductance & la fréquence du deuxiéme partiel de la note
correspondante
— pour une frette : valeur de la conductance a la fréquence du troisiéme partiel de la note corres-
pondante
— pour une frette : valeur de la conductance a la fréquence du quatriéme partiel de la note
correspondante
— pour une frette : addition des valeurs de conductance aux fréquences des deux (resp. trois,
quatre) premiéres composantes de la note correspondante
— pour une frette : moyenne des valeurs de conductance aux fréquences des deux (resp. trois,
quatre) premiéres composantes de la note correspondante
— pour une frette : moyenne (pondérée par le rang du partiel) des valeurs de conductance aux
fréquences des deux (resp. trois, quatre) premiéres composantes de la note correspondante
— pour chacune des propositions précédentes, on remplace finalement la valeur de la conductance
a la fréquence précise du partiel (ou de la fréquence fondamentale) par une moyenne des valeurs
de conductance autour de ces fréquences
Chaque méthode de calcul de valeurs de conductance a été encore une fois comparée aux « T30 ». Il
s’est avéré qu’aucune méthode ne permet de vérifier la relation donnée par [FZ99]. Dans des travaux
futurs, il faudra reprendre ces derniers calculs incluant les fréquences des partiels en incorporant les
mesures de conductance YZ et ZZ. On pourra aussi rechercher un autre indicateur que le « T30 » pour
qualifier le sustain, par exemple chercher aussi des indicateurs spectraux a l'aide de représentations
temps/fréquence, car on se rend compte ([Nav06]) que le jugement du sustain comporte bien souvent
une dimension spectrale.

2.7 Conclusion sur I’étude vibratoire

Au niveau du comportement modal des guitares, il a été montré qu’il ne se dégageait pas néces-
sairement de tendance commune & toutes les guitares dont le mode de jonction entre corps et manche
est partagé. Autrement dit on trouve ici que la variabilité inter-groupes/familles n’est pas supérieure
a la variabilité intra-groupe/famille. Ceci n’est pas étonnant car toutes les guitares étudiées ici pos-
sédent la méme géométrie et le méme matériau (de I’acajou de Bolivie), ce qui tend & uniformiser les
fréquences de résonance et les amortissements.

Dans des travaux futurs on pourra donc s’orienter vers une étude approfondie des bois consti-
tuant la guitare (et aussi sur le sens de la coupe du bois, qui était ici identique pour chacune des
guitares), et aussi sur des mesures de comportement modal plus localisées, par exemple dans la zone
de jonction entre corps et manche (comportements modaux sans doute différents, dus aux différences
de conditions aux limites pour le manche et le corps), ou isoler les comportements modaux du corps
d’une part et du manche d’autre part (des comportements différents du manche en torsion pouvant
apparaitre selon le mode de jonction entre corps et manche).

En ce qui concerne le lien entre conductance localisée et temps de décroissance de la note cor-
respondante, on s’attachera a lavenir a trouver un autre indicateur du temps de décroissance (en
lien avec les données perceptives recoltées en section 3), et & prendre en compte les mesures de
conductance dans toutes les directions, ainsi que les partiels d’ordre supérieur de la note en question.

11. la fréquence de chaque partiel est examinée sous réserve d’existence, notre mesure expérimentale d’admittance
étant a bande fréquentielle limitée
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3 Jugements des musiciens

3.1 Protocole expérimental de 1’évaluation subjective

Le protocole des épreuves de jugement mis en place prend pour point de départ la méthodologie
générale de ’analyse sensorielle et de la psychologie, déja antérieurement appliquée & I’évaluation des
guitares par [Nav06|. Il s’agit de faire évaluer aux sujets (ici des musiciens) plusieurs guitares et de
recueillir leurs impressions et jugements d’abord & partir de commentaires spontanés, puis & travers
un questionnement plus systématique sur des échelles. Nous pensions au départ présenter quatre
guitares a chaque sujet, soit un représentant de chaque famille (manche vissé, manche coll¢, manche
traversant), une famille comprenant de surcroit un doublon, ou leurre, destiné & évaluer si deux ins-
truments de la méme famille étaient appréciés de la méme maniére par les guitaristes. L’expérience
perceptive a duré deux mois et compté vingt-deux musiciens (entretien d’une durée de 3 heures par
sujet).

Les guitares ont été choisies préalablement & la campagne de test par nos soins, selon des critéres
que nous avons établis en fonction d’hypothéses reposant sur nos connaissances de la guitare (en tant
que musicien). Nous avons choisi trois guitares qui nous semblaient les plus semblables possible du
point de vue de la facture, du réglage, du « confort de jeu » et de la fiabilité de I’électronique; et
une guitare (la 3) a été rajoutée a la sélection pour constituer le leurre. Un des intéréts du test de
jugement est également d’évaluer dans quelle mesure ces critéres a priori sont également pertinents
pour les guitaristes que nous allons interroger. Ainsi, dés les deux premiers tests qui ont eu lieu
avec ces quatre guitares (numérotées 2, 3, 4 et 9), les deux premiers guitaristes ont tous deux fait
remarquer que la guitare 3 était trop différente des trois autres, et que de ce fait les comparaisons
étaient difficiles sur ’ensemble des guitares. De ce fait, les tests suivants se sont déroulés avec trois
guitares plus semblables et ne différant principalement que sur le manche (guitares numérotées 2, 4
et 9, manches respectivement vissé, collé et traversant).

Pour s’assurer que le guitariste est dans la situation la plus confortable et habituelle possible, et
de ce fait recueillir des informations représentatives des jugements réels, ordinaires, le test présente
davantage le caractére d’'un entretien qui se veut délibérément le plus libre possible, que celui d’une
épreuve expérimentale de laboratoire qui inciterait les musiciens a rechercher des « bonnes » réponses
attendues des expérimentateurs. Néanmoins, nous avons veillé & ce que les conditions de questionne-
ment soient les mémes pour chaque musicien et nous avons réguliérement suivi le déroulement décrit
en figure 38. Il est ainsi demandé au musicien de jouer et d’essayer les trois guitares « comme g'il
était dans un magasin en vue d’un achat ou d'un choix d’instrument pour un concert ». L’entretien
débute par une phase de familiarisation avec les trois guitares. Durant cette phase, le musicien est
invité a tester les guitares dans l'ordre qu’il souhaite, comme s’il était seul, sans « obligation » de
communiquer son ressenti. Ensuite, un dialogue nait de 'expression de ses premiéres impressions sur
chaque guitare. La discussion est nourrie du jeu des trois guitares (toujours dans un ordre libre) et
de la verbalisation des sensations du musicien.

Le dialogue peut se trouver relancé par nos questions, sollicitant en grande partie des reformula-
tions de ce que le guitariste a exprimé. Nous avons porté une attention toute particuliére & faire en
sorte que chaque sujet explicite précisément chaque terme spécifique qu’il emploie (par exemple, si
un sujet parle de sustain ou d’un son chaud, on lui demande qu’il explicite le sens précis qu’il confére
a ces termes).

Nous recueillons par écrit ce que dit le musicien, ’entretien est par ailleurs filmé et enregistré
(figure 39) et donnera lieu & une analyse linguistique spécifique, recherche qui n’entre cependant
ni dans le cadre de nos compétences actuelles ni dans les délais imposés & ce travail. Le guitariste
dispose pour jouer, en plus des trois guitares, d’un amplificateur (Fender™ « Blues Junior™ ») et
d'une pédale de saturation (lbanez™ « TubeScreamer™ »), il a donc la possibilité (implicite, car
Iensemble du dispositif lui est décrit sans que soit requise 1'utilisation d’un de ses éléments) de jouer
les guitares en « son clair » (son sortant de "amplificateur), « son saturé » (sortant de 'amplificateur,
en ayant rajouté la pédale) ou « son acoustique » (sans amplification). Il est important de laisser a
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chacun le choix et la possibilité de jouer les guitares dans ces trois configurations, car chacune cor-
respond & une situation de jeu courante dans le milieu de la guitare électrique. Le guitariste n’écoute
pas nécessairement son instrument de la méme maniére dans chacune de ces trois configurations
Une fois cette phase achevée? vient la phase de type « figure imposée ». Il est demandé au
musicien — sur chaque guitare — d’exécuter des fragments chromatiques (dont les transcriptions
sont données en annexe J) et d’interpréter un morceau d’une vingtaine de secondes. Comme précé-
demment, cette phase est enregistrée. L'idée de cette partie du test est de recueillir des données non
seulement sur les guitares en situation de jeu, mais aussi sur le musicien lui-méme et ses pratiques

de la guitare (via le morceau librement choisi et interprété par chaque musicien, a condition que
I'interprétation et le choix soient identiques pour chacune des trois guitares).

3.2 Analyse linguistique des productions verbales

Les données verbales recueillies (enregistrements vidéo et sonore) lors des entretiens avec les
guitaristes seront dans les mois qui suivent analysées par Benoit Navarret et Arthur Paté avec des
méthodes de la linguistique cognitive, développées en liaison avec les recherches en analyse sensorielle
et en psychologie cognitive (|Gai09] ou [GDGDO09]). L’analyse linguistique des discours des sujets
nous permettra d’obtenir une description et une explicitation de leur expérience sensorielle et des
jugements qu’ils portent sur les guitares, en situation de jeu.

3.3 Fiches d’évaluation

N

Nous ne présentons ici que les résultats des réponses a un ensemble de fiches que nous avons
demandé au musicien de remplir 4 la fin du test. La premiére de ces fiches (reproduite en figure 68 de
lannexe K) demande une évaluation globale et personnelle de chaque guitare. Pour chaque guitare

12. la durée indiquée en figure 38 n’est qu’indicative, la phase s’arréte en réalité quand le guitariste estime avoir fait
le tour de ce qu’il pouvait dire sur les guitares
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(identifiée par une couleur lors du test, couleurs jaune, orange et vert), le sujet dispose d’une échelle
dont il doit d’abord définir les valeurs extrémes entre lesquelles il inscrit ensuite son jugement (ces
bornes peuvent étre des notes, des chiffres, des mots, des signes). L’idée est de laisser un maximum
de liberté au sujet, mais de conserver un mode d’évaluation (fiches formatées, évaluation écrite)
permettant un calibrage des réponses et donc un dépouillement plus rapide que celui des entretiens
OTaux.

Ensuite, le sujet est invité a revenir sur un certains nombre de critéres (qui peuvent étre par
exemple le sustain, le son, I'ergonomie ...) qu'il a cités au cours de la discussion. Pour chaque critére
choisi (nous portons attention sur le fait que c’est le sujet qui décide seul des critéres qu’il juge
suffisamment pertinents pour étre traités via ces fiches, nous n’avons ni imposé ni suggéré aucun
critére), il lui est délivré trois fiches, correspondant chacune & un mode d’évaluation différent de ce
méme criteére.

La premiére fiche (reproduite en figure 69 de 'annexe K) reprend l'idée de I’échelle aux bornes
libres pour juger chacun des critéres choisis par le musicien sur les trois guitares.

La deuxiéme fiche (reproduite en figure 70 de I'annexe K) demande de noter, sur une échelle de
1 & 10, & quel point le critére retenu contribue/a contribué a ’évaluation globale de la guitare faite
précédemment.

Enfin, la troisiéme fiche (reproduite en section 71) demande de noter, sur une échelle de 1 & 10
dans quelle mesure le sujet aime le critére, sur chacune des guitares. Ces trois derniéres fiches sont
redistribuées pour chaque critére voulu par le sujet.

3.3.1 Analyses lexicales produites dans les différentes fiches

On a d’abord fait I'inventaire de I’ensemble des productions des sujets sur ’ensemble des cases
« pourquoi » ou « commentaires » de chacune des quatre fiches, cases dans lesquelles le musicien peut
préciser sa pensée sur son jugement, réexpliquer ce qu’il entend par les termes employés, justifier
son jugement et son choix d’échelle... A cette premiére étape de 'analyse linguistique (les suivantes
seront réalisées hors du cadre de ce stage), il s’agit de dresser un inventaire des ressources de la langue
frangaise disponibles pour les locuteurs (musiciens) et qui seront utilisées différentiellement selon les
guitaristes, et selon les guitares décrites.

Dans un premier temps, on a présenté la diversité de ces données lexicales dans plusieurs tableaux
(et classés par guitare ') selon les thémes suivants :

— le son — ou timbre, ou sonorité — en tableaux 7 et 8

— Uéquilibre — ou homogénéité, ou balance spectrale — en tablean 9

— Vinstrument — ou lutherie, ou réglage — en tableau 12

— lattaqgue — ou réponse — en tableau 10

— le caractére général de la guitare en tableau 11
la guitare dans un contexte précis en tableau 13

Tableaux 7 et 8 A cette étape de 'analyse lexicale, on peut d’abord observer soit un
consgensus entre les différents locuteurs, soit une grande diversité voire une originalité dans ’expression
des différents jugements. Nous pouvons observer par exemple que les mots rondeur/rond'*, brillant,
sustain, ample/ampleur, plein, terne, équilibré, net, netteté sont partagés par plusieurs guitaristes
pour décrire les trois guitares. Bien qu’il faille attendre le dépouillement des enregistrements audio
des tests, on peut déja émettre I’hypothése que ces mots sont, dans le discours des guitaristes, des
termes; leur usage partagé manifeste que ces mots particuliers tendent & revétir une signification
propre a et partagée par la communauté de spécialistes qui I'utilise, & savoir ici la communauté
des guitaristes électriques. En revanche, les mots mou, fluet, ferailleuz, fluteuse, moelleuz, fade, sec
n’ont été employés qu’une fois (donc par un seul musicien) ne peuvent étre considérés comme des
termes et leur signification semble relever davantage du sens commun, d'un discours ordinaire que

13. Chaque guitare sera identifiée par son numéro, sa couleur, et son mode de jonction entre le corps et le manche,
V pour vissé, T pour traversant, C pour collé.
14. Les mots typographiés en italique indiquent les verbatims (expressions données comme telles par les musiciens)
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Tableau 7 — Mots employés pour décrire le son

GUITARE JAUNE (G2,V)

GUITARE ORANGE (G9,T)

GUITARE VERTE (G4,C)

assez mou
agréable

globalement fluet

plus rock
équilibré

timbre relativement homogéne
brouillon en accord
relativement net

brillant

nasillarde

aigre
froid

plus sec

un peu trop agressif

manquant un peu ...
...de rondeur

variété de timbres génante

trés bonne tenue du son

douceur/cristal

son équilibré entre graves,. ..
...médiums, aigus
sonorité OK

timbre relativement homogéne

son ferrailleux
assez fluteuse
moins brillant

un peu neutre

joli son, facile & jouer
trop brillant, ...
...manque de rondeur
manque de rondeur

pureté et clarté qui . ..
...donnent de la rondeur

le manque de variété ...
...est dommage

moins puissant
harmoniques résonnent ...
...moins longtemps

moins brillante

son pas assez « plein »

plus précis
belle saturation

bon son

spectre sonore intéressant . ..
...en son clean

timbre relativement homogéne

manque de netteté

plus (trop) terne ...

...avec beaucoup moins ...

.. .de brillance

sonorité terne et sans caractére
un peu terne, sourde

son un peu moins personnel

fade
« coin-coin »
son assez rond

un peu trop rond

un peu plus rond, agréable
plus moelleux

sonorité moins puissante

plénitude

plein

un peu creux

timbre et niveau faibles
instrument plus riche ...
...en couleurs
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Tableau 8 — Mots employés pour décrire le « son » (suite)

buzz buzz
peu de sustain petit manque de sustain sustain correct et bon
avec un sustain qui me convient peu résonante

disparition rapide des basses
spectre/résonance plus large
plus ample

plus de présence et d’ampleur

d’un discours de spécialiste.

Tableau 9 Ici encore, on peut faire I’hypothése que les mots présent, agressivité, équi-
libre /équilibré, creus/creusée sont des termes, et qu’ils ont ainsi une signification acceptée de maniére
consensuelle par la communauté des guitaristes dans le contexte de I’évaluation de I'équilibre. Séche,
registre et polyvalente restent a priori des mots.

On peut remarquer dans les tableaux 7, 8, 9 et 10 des jugements qui peuvent apparaitre parfois
cohérents, et parfois contradictoires. Dans les jugements en apparence cohérents, on voit qu’il est dit
plusieurs fois que la guitare verte est ronde et terne (sonorité), avec beaucoup de répondant ; que la
guitare orange est moins brillante et manque de rondeur (sonorité), manque de grave(s) avec des
aigus bien/assez présents (équilibre); et que la guitare jaune a un aspect brillant (sonorité). Dans
les jugements en apparence contradictoires, on peut lire que

— la guitare verte a un son & la fois plein et un peu creux

— la guitare orange manque de rondeur mais posséde une pureté et une clarté qui donnent de la

rondeur au son

— la guitare verte a un sustain correct et bon, mais est peu résonante et souffre d’une disparition

rapide des basses

— la guitare verte a beaucoup de mediums et est en méme temps creusée dans le medium

— la guitare jaune a un son équlibré, mais a une perte d’équilibre en medium

— la guitare verte est jugée comme ayant des aigus agressifs et pas d’agressivité dans laigu

— la guitare orange souffre a la fois de manqgue de grave et de dominance des graves

— la guitare verte a du répondant et est peu réactive auz attaques et articulations

Un des aspects des recherches & mener dans ’avenir sur ces données perceptives est de comprendre
pourquoi ces jugements sont contradictoires (ou du moins se manifestent comme tels dans les discours
des musiciens). On peut d’ores et déja avancer une série d’hypothéses pour identifier les causes des
contradictions apparentes :

— bien souvent les jugements sont émis relativement & un « contexte », ainsi il faudra identifier

dans quel contexte chaque jugement a été effectué (son clair, son acoustique .. .)

— On note aussi que tout le circuit électronique en aval de la guitare était imposé. Les jugements

sont soumis aux conditions de test et d’écoute, ce qui recalibre ’écoute de 'instrumentiste
— chaque guitariste émet un jugement relativement & sa propre histoire, sa propre compétence,
sa propre pratique et sa propre expérience (y compris au niveau de la verbalisation et de
la formulation de cette expérience). Chaque guitariste a donc ses propres attentes en ce qui
concerne les instruments, chacun cherche des caractéristiques différentes dans les instruments
a tester/acheter/jouer

— pour un méme musicien, les jugements varient en fonction du point de vus, en tant que pro-
ducteur du son ou en tant que récepteur du son peuvent s’avérer trés différents, et il peut étre
délicat de passer d’un point de vue & 'autre

Tableau 10 Le mot réponse semble étre — de loin — le terme le plus utilisé pour décrire ce
critére d’attaque, 'analyse linguistique nous dira si le sens conféré a ce mot est partagé par tous les
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Tableau 9 — Mots employés pour décrire 1’ équilibre

GUITARE JAUNE (G2,V)

GUITARE ORANGE (G9,T)

GUITARE VERTE (G4,C)

son plus rock, ...
...avec de 'aigu
aigus trop présents

trop aigu en clair, ...
...pas mal en saturé
mediums plus faibles

un peu trop séche en ...
...médium et « nasillarde »
trop medium

creux dans le medium
graves manquent de corps

pas trés homogéne

son équilibré entre graves, ...

...médiums et aigus

son équilibré mais un peu ...

...brouillon en accords

perte d’équilibre en medium

guitare plus polyvalente

aigus bien présents

aigus assez présents sur ...
...les derniéres cases

manque de graves

dominance des graves
manque de grave

identique en terme de ...
...timbre du grave ...
...a laigu

certain « déséquilibre ». ..
...en solo

équilibre correct sans ...

.. .etre terrible

les aigus sont un peu trop 1a
perte d’équilibre dans ...
...laigu (cordes 4 et 3)
perte de niveau et de ...
...brillance (cordes 4 et 3)

aigus agressifs

agressivité aigu
manque d’aigus

creusée dans le medium
beaucoup de médiums

trop de basses

quelques sons un peu ...
...pauvres, lié¢ a des ...
...basses plus fortes
disparition rapide des basses

un bon équilibre sonore
pas d’agressivité ...
...dans l'aigu

son [...] propice a ...

.. .etre utilisé dans des ...
...registres plus nombreux
équilibre bon, on entend ...
...toutes les fréquences

bon équilibre en clair ...
...et en saturé
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Tableau 10 — Mots employés pour décrire I'attaque

GUITARE JAUNE (G2,V) GUITARE ORANGE (G9,T) GUITARE VERTE (G4,C)
manque de réponse ... guitare avec du répondant
...dans le grave

réponses variées selon . ..
...le lieu du manche
corps de note un peu ...
...faible par rapport a ...
...son attaque

mollesse des cordes qui ... | son saturé trop confus ... peu réactive aux attaques ...
...ne permet pas de ... ...pour bien réagir ... .. .et articulations

...bien doser les attaques ...aux nuances

attaque plus riche ... attaques nettes mais neutres | beaucoup de répondant

...beaucoup de caractére
impossible d’attaquer fort | moins claquantes

j’ai du mal a faire ... je suis plus a laise ... réponses trés différentes . ..
...répondre la guitare ... ...dans lorientation que ... | ...selon le mode de jeu
...comme je I’entends ...je veux donner a la

..réponse de la guitare

guitaristes ou non et s’il peut étre considéré comme un terme technique du discours des guitaristes.

Tableau 11 On peut également faire ’hypotheése que les mots équilibre, polyvalent /polyvalence,
agressif/agressivité, relief, gain, caractére et agréable sont des termes. Par contre, les mots puissante,
lisse, froid, sans dme sont en revanche des mots spécifiques d’un seul musicien.

Tableau 13 Ici on voit que le contexte d’utilisation de la guitare modifie profondément le
jugement qu’on en fait. Ainsi chaque guitare semble avoir un style de prédilection (blues, jazz, rock

..), et utilisation en son branché (clair ou distorsion/saturation) ou acoustique change beaucoup
I'impression produite et le jugement porté sur la guitare.

Dans le tableau 14, on a relevé tous les critéres cités et évalués durant cette phase écrite par
les sujets, et on les a classés par théme (ainsi par exemple les critéres sustain et résonance sont
regroupés, comme le sont aussi les critéres équilibre spectral et balance spectrale). Le nombre de fois
que chaque critére/théme est cité est reporté en deuxiéme colonne du tableau 14.

Nous trouvons quinze critéres différents, et ceci aprés regroupement des critéres isolés dans plu-
sieurs thématiques. On voit ici la diversité des jugements parmi les différents sujets : non seulement le
choix des critéres pour qualifier les guitares semble personnel (aucun guitariste ne choisit exactement
les mémes critéres que les autres), mais encore ces critéres s’appliquent différemment a chaque guitare
qui est caractérisée comme un individu singulier difficilement classable sur des échelles comparables.
C’est en présageant de cette tendance que nous avons tenu dés les premiers entretiens a laisser les
sujets libres du choix des critéres plutdt que d’imposer des critéres (les notres) sans pouvoir les jus-
tifier plus avant.

On note cependant une hiérarchie dans I'importance des différentes thématiques : la thématique
la plus souvent choisie pour évaluer les guitare est le timbre, puis viennent les thématiques (intime-
ment liée & la précédente) de 1'équilibre du timbre et du son. C’est seulement ensuite que vient le
critére du sustain, que nous croyions au début de ce travail le critére le plus important. ..

3.3.2 Jugements sur échelles

On a réunit, au sein des évaluations globales, toutes les échelles proposant une notation chiffrée
et/ou convertible en une note entre 0 et 10 indiquant le degré de préférence de chaque guitare. A titre
d’exemple, on a gardé toutes les échelles inscrivant le jugement global entre deux notes, typiquement
de 0 a 20, ou les échelles de type j’aime/j’aime pas, me convient/ne me convient pas, mais les échelles
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Tableau 11 — Mots employés pour décrire le caractére général de la guitare

GUITARE JAUNE (G2,V)

GUITARE ORANGE (G9,T)

GUITARE VERTE (G4,C)

meilleure dynamique
meilleur équilibre

moins agressive que ...
les deux autres
certaine agressivité
agréable & jouer ...
...et a écouter

prise en main plus facile

manque cruellement de relief . . .

...C’est lisse
coté froid, sans ame
pas assez de gain

elle dispose d’un vrai caractére
caractére affirmé

elle n’a pas les qualités des ...
...deux autres et cumule
...autres et cumule leurs défauts
au milieu des deux autres ...

.. .peut-étre moins d’intérét

Iinstrument le plus homogéne

agréable & jouer

confortable physiquement . ..
et soniquement

sans trop de relief
...manque un peu de tout

le manque de variété ...
...est dommage

pas assez de gain
niveau de sortie moins gros
agréable & jouer

bon équilibre et ...
...bonne définition

puissante
ample

polyvalente

polyvalence/présence

pas assez de gain
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Tableau 12 — Mots employés pour décrire 'instrument

GUITARE JAUNE (G2,V)

GUITARE ORANGE (G9,T)

GUITARE VERTE (G4,C)

MANCHE manche trop fin manche « top » manche OK
doux manche un peu ... doux
...moins agréable
pas assez épais bonne épaisseur finition des frettes ...
...moyenne
défaut structurel ...
...du manche
MECANIQUES trop petites trop petites trop petites
jeu important léger jeu jeu important
Poips poids un peu élevé
pas assez lourde pas assez lourde pas assez lourde
poids plus important plus léger & porter ...
...donc agréable
TOUCHER toucher doux toucher assez dur
REGLAGE réglage « top » bon réglage réglage trop haut
a régler pas trés bien réglée hauteur cordes ...
...trop haute
action des cordes ...
...Imieux réglée
beaucoup de « frise »
sillet mal réglé
ACCORD/JUSTESSE ne tient pas ’accord problémes de justesse

problémes de justesse

NIVEAU DE SORTIE

niveau de sortie ...
...plus faible

niveau plus faible

CORDES mollesse des cordes plus de tension dans ...
..les cordes
cordes proche manche ... cordes plus dures
...trés bien
CONFORT confort appréciable meilleure sensation 4 ... meilleure sensation 4 ...

confortable

...la prise en main

...la prise en main
confortable
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Tableau 13 — Mots employés pour décrire la guitare dans un contexte précis

GUITARE JAUNE (G2,V) GUITARE ORANGE (G9,T)

GUITARE VERTE (G4,C)

mériterait tests sur d’autres ...
.. .systémes pour voir & quel ...
...point elle permet de jouer
plus faite pour le blues et ...
...le rock que le jazz
blues-boogie

bien en son clair

son saturé trop confus pour ...
...bien réagir aux nuances
surtout avec un léger overdrive | saturation un peu confuse

trop aigu en clair

...pas mal en saturé
en acoustique je ne ... ma préférée en acoustique
.. .I’appréciais pas du tout

ma préférée en électrique

a tester avec un autre ...
...systéme de son

plus jazz?

répondant qui permet de ...
...bien nuancer, en clair ...
...comme en saturé

bon équilibre en clair et ...
...en saturé

belle saturation assez précise
a laise & peu prés partout ...
...une fois branché avec ou
...sans pédale d’overdrive

ma préférée en acoustique

ma préférée en électrique

Tableau 14 — Critéres cités et nombre de fois qu’ils sont cités

CRITERE

NOMBRE D’OCCURENCES

Timbre en général

16

Homogénéité du timbre / Equilibre, balance spectral(e)

Son / Sonorité / Rendu sonore

Sustain / Résonance

Ergonomie / Confort / Jouabilité

Réglage / Manche / Lutherie

Sensibilité a la dynamique / Attaque

Poids

Esthétique / Couleur

Mécaniques

Jeu en accords

Solo rock

Niveau sonore

Justesse / Tempérament

Expressivité de 'instrument

I == =R W W] O Oy J| 00| ©
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du type équilibrée /pas équilibrée, ou son pauvre/son riche n’ont pas été traitées ici. Une moyenne a
donc été effectuée sur les 16 échelles/notations qui ont été traitées, on reporte les notes en tableau
15.

Tableau 15 — Notes (sur 10) a I’évaluation « globale et personnelle » pour chaque guitare

Guitare jaune (G2,V) | Guitare orange (G9,T) | Guitare verte (G4,C)
5,4 5,6 5,7

On voit alors que les notes sont trés proches et qu’il serait difficile d’en déduire une préférence
générale, bien que la guitare verte semble avoir une note trés légérement plus haute.

Une analyse quantitative a également été menée sur les données issues des trois fiches d’évaluation
de chaque critére. Pour la fiche d’évaluation via des échelles aux bornes libres, on n’a encore une
fois retenu que les échelles et bornes permettant une interprétation ou une conversion en terme de
notation quantitative (les bornes du type 0/20 - 20/20, mauvais - bon, moins - plus ou encore faible
- fort ont été conservées et ramenées a la méme échelle, les bornes du type terne - brillant, sourd
- cristallin n’ont pas été traitées ici, en raison de la difficulté d’opérer & une conversion vers une
notation chiffrée).

Les évaluations & la métrique imposée « contribue/ne contribue pas au jugement global » et
« j’aime/j’aime pas » ont également été analysées pour ces critéres. Les différents critéres choisis ont
été regroupés comme dans le tableau 14 et sept groupes de critéres ont été dégagés :

— critéres confort, toucher, manche, réglage, lutherie, facilité de jeu, hauteur du sillet — confort /ergonomie

— critéres résonance, sustain, vie du son, profondeur — sustain /résonance

— critéres homogénéité, équilibre harmonique/sonore/tonal, balance spectrale — équilibre

— critéres sensibilité o la dynamique, attaque, réponse au coup de médiator — attaque

— pureté, clarté, sonorité, rendu sonore, son, agressivité des aigus, spectre, brillance — son

— justesse et tempérament, mécaniques — justesse

— poids, masse — poids

Les tableaux 16, 17 et 18 donnent les moyennes (notes sur 10) obtenues pour chaque groupe de
critéres sur chaque guitare, pour chaque mode d’évaluation (= pour chaque fiche).

Tableau 16 — Notes (sur 10) a I’évaluation a échelle « libre » de différents critéres, pour chaque guitare

Critére Guitare jaune (G2,V) | Guitare orange (G9,T) | Guitare verte (G4,C)
attaque 3,6 5,6 6,8
équilibre 5,3 6,5 6,5
sustain /résonance 6,7 5,9 6,5
Confort /ergonomie 4,6 5,4 5,8
son 4,8 5,7 5,8
justesse 3,3 2,8 3,9
poids 8,1 14 1,5

Nous examinons les tableaux 16, 17 et 18 en paralléle, en regard de chaque critére. Notons qu’en
raison de la sélection des échelles qu’on a faites sur leur capacité & étre convertie en note de 0 a 10,
on peut interpréter les notes du tableau 16 comme des échelles de jugement sur le critére allant de
mauvais & bon (confort, résonance, équilibre, attaque, son), ou de moins a plus (justesse, poids).

Confort La guitare verte (manche collé) a apparemment le meilleur confort, devant la guitare orange
(manche traversant) et la guitare jaune (manche vissé). Cependant, c’est sur la guitare orange
que le confort est le plus aimé. On remarque que pour la guitare jaune, le confort est le moins
bien jugé, et c’est justement pour cette guitare-1a que le critére confort/ergonomie a le plus
contribué (entre les trois guitares) a I’évaluation globale.
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Tableau 17 — Notes (sur 10) a I’évaluation de la contribution de différents critéres a 1’évaluation
globale, pour chaque guitare

Critére Guitare jaune (G2,V) | Guitare orange (G9,T) | Guitare verte (G4,C) | Moyenne
attaque 7,3 7,7 9,3 8,1
équilibre 8 8,2 9 8,4
sustain /résonance 6,9 6,7 7,6 7,1
Confort /ergonomie 7.8 6,9 6,6 7,1
son 7,8 7,8 8 7,9
justesse 7,5 6,5 6 6,7
poids 6,5 5,5 5,5 5,8

Tableau 18 — Notes (sur 10) a I’évaluation de I’appréciation (j’aime/j’aime pas) de différents critéres,
pour chaque guitare

Critére Guitare jaune (G2,V) | Guitare orange (G9,T) | Guitare verte (G4,C)
attaque 9,3 6,3 5,7
équilibre 6,3 5,4 6,8
sustain /résonance 6,4 6.4 5.4
Confort /ergonomie 4,8 6 5,7
son 6,2 6 6,3
justesse 3,5 3 4.5
poids 4 6 6

Sustain Un résultat qui nous a étonné est que le sustain de la guitare orange (manche traversant)
est percu comme le moins bon, et il n’est méme pas le plus apprécié. Au contraire, c’est le
sustain de la guitare jaune qui est jugé comme étant le meilleur, et le plus plaisant. C’est un
résultat important : pour ces guitares et ces guitaristes, ¢’est la guitare & manche vissé qui offre
le meilleur sustain, ce qui est contraire aux a priori de la communauté guitaristique . ..

Equilibre L’équilibre spectral des guitares orange et verte est jugé de qualité semblable, cependant
celui de la guitare verte est plus apprécié que celui de la guitare orange. La guitare jaune,
dont I’équilibre était jugé le moins bon, est finalement plus appréciée que la orange, qui offrait
I'équilibre le meilleur. Ces avis en apparence contradictoires sont peut-étre dis au fait qu’il
est difficile d’évaluer un critére de maniére totalement isolée des autres critéres, notamment la
tache de séparer équilibre et qualité du son semble difficile.

Son Du moins bon son au meilleur son, les guitares sont classées dans l'ordre jaune — orange
— verte, en revanche de la moins aimée & la plus aimée au niveau du son, 'ordre est alors
orange — jaune — verte, comme selon le critére de 1’équilibre. Remarquons que c’est pour la
guitare verte, qui est la mieux appréciée au niveau du son, que ce critére a le plus contribué a
I’évaluation globale de la guitare.

Attaque C’est la guitare verte qui est jugée avoir une attaque de meilleure qualité; la guitare
orange offrant une qualité d’attaque intermédiaire est cependant la plus appréciée. C’est encore
un résultat important, si la guitare répond instantanément et a toutes les différents modes de
jeu, elle ne sera pas forcément pour autant trés bien appréciée, 'instrument pouvant étre pergu
comme trop facile & jouer et sans personnalité.

Justesse Les guitares ont globalement de mauvaises notes sur ce critére. Elles souffraient en effet
d’un probléme de réglage de longueur de corde (diapason).

Poids La guitare jaune est effectivement la plus lourde (2,940 kg contre 2,720 kg pour la verte et
2,730 kg pour l'orange). En revanche, dans le tableau 16 elle parait per¢ue comme beaucoup
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plus lourde que les deux autres, alors que dans le tableau 18, ’écart d’appréciation est réduit.
Ceci est & comparer avec les notes des contributions de chaque critére a I’évaluation globale de
la guitare, ot le critére poids est le critére le moins important.

Enfin, on peut ordonner les différents critéres suivant l'importance relative qu’ils ont dans le
jugement global de la guitare, cet ordre est :

1. Equilibre

Attaque

Son
Confort/Ergonomie
Sustain /Résonance
Justesse

Poids

On voit ici que le critére du sustain n’a pas été — pour nos sujets et nos guitares — un des
critéres les plus importants, et qu’avant lui passent les critéres timbraux, de confort et de sensation
de réactivité a la diversité des sollicitations de la main droite (doigt, médiator).

NS Otk N

3.3.3 Conclusion sur les jugements des musiciens

En conclusion, ces résultats quantitatifs vont nous permettre de calibrer nos instruments de
mesure du subjectif pour les travaux futurs : la diversité des critéres cités, des échelles choisies, des
jugements portés et des mots employés justifient a posteriori notre méthode, qui est de proposer un
maximum d’échelles libres & bornes non fixées, de n’imposer aucun critére & privilégier, et d’accorder
une importance plus grande aux données issues de la verbalisation lors des entretiens, bien que la
période de traitement de ces données soit beaucoup trop longue pour la durée de ce stage.
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4 Etude comparative vibro-acoustique et perceptive

L’idée de cette partie est d’amorcer la mise en place de relations entre attributs perceptifs et
indicateurs « physiques » calculés avec des méthodes de traitement du signal & partir de signaux
vibratoires ou acoustiques issus des quatre guitares sélectionnées pour les tests perceptifs. Le travail
effectué jusque la a consisté en la vérification d’indicateurs (et de leurs liens avec certains attributs
perceptifs) proposés dans la littérature. Les indicateurs dont nous allons parler sont : le centre de
gravité spectrale, le temps d’attaque, et le temps de décroissance.

4.1 Centre de gravité spectrale

Comme [Fujo9] et [KMS94|, on définit, pour un signal donné le centre de gravité spectrale comme :

oGS = 2k (13)
>k Ak
ot A est amplitude de I’harmonique de rang k.
Cet indicateur estime la répartition de ’énergie entre les différents partiels du signal. Ainsi, plus le
CGS s'éléve, plus I’énergie passe du fondamental aux partiels. Pour fixer les idées, on vérifie aisément
qu’un son pur aura un « CGS » de 1, et un son ayant N harmoniques de méme amplitude aura un

« CGS » de % Dans la littérature, cet indicateur est conseillé pour rendre compte de la notion de
brillance ou de clarté ([Fuj09], [KMS94])

CGS pour la cordet CGS pour la corde3
el '; aq" i1 ad |
o e
4 Y SO OO O s S O R OO s O o O I
i
35 ¢
[} w035
(U] (U]
o o
O R R O Y OO O\ 97 N O O O W
3
2.5
it 1 : i F : : 25
2 ; ; : freeet et ; :
i i N S N N N i i i j j ) oo I i |
01 23 45 67 8 910111213 141516 171681920 21 22 01 23 45 67 8 910111213 141516 17 1681920 21 22
Frette Frette
FiGurE 40 — CGS pour la corde 1, toutes les FiGurE 41 — CGS pour la corde 3, toutes les
frettes, toutes les guitares frettes, toutes les guitares

On peut confronter le « CGS » au caractére aigu/grave des guitares, en faisant I’hypothése qu’une
sonorité aigué aura un « CGS » plus grand qu’une sonorité grave. On peut déduire du tableau 9 que
les guitares jaune (2) et orange (9) ont — certes de peu — une sonorité plus aigué que la verte (4).
Sur la figure 41, qui représente ['évolution du « CGS » pour toutes les notes sur la corde 3 de chaque
guitare, on peut voir que la courbe du « CGS » des guitares 2 et 9 est souvent légérement au-dessus
des courbes des « CGS » des guitares 3 et 4. Ce n’est en revanche pas le cas pour la corde 1 (figure
40). 11 est donc difficile de conclure & un lien entre le « CGS » et aspect aigu de la sonorité.

4.2 Longueur de son

Notre mesure de la longueur de son sera celle décrite en section 2.6, c’est-a-dire qu’on ’estime
par le calcul du « T30 ». D’aprés les sujets de nos tests, I'ordre des guitares par la qualité de leur
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sustain (sans aucun doute par la durée de tenue/décroissance du son) est : jaune — verte — orange.
L’ordre de préférence est : jaune — orange — verte.

T30 pour la corde5 T30 pour la corde6

Lo 0|
led & Bo |

T30
T30

NS I S N S S S S I I 15 I (U DS i

01 2 3 45 6 7 8 910111213 14 1516 17 168 19 20 21 22 01 2 3 45 6 7 8 910111213 14 1516 17 168 19 20 21 22
Frette Frette
FiGUurE 42 — « T30 » pour la corde 5, toutes FiGUurE 43 — « T30 » pour la corde 6, toutes
les frettes, toutes les guitares les frettes, toutes les guitares

Sur la figure 66 (les tracés des « T30 » pour toutes les cordes sont donnés en annexe I), la guitare 2
(jaune) a souvent un « T30 » inférieur & ceux des deux autres guitares. La guitare jaune est pourtant
celle qui est jugée comme ayant le meilleur sustain. ..

Sur la méme figure (66), la guitare 9 (orange) offre un « T30 » souvent légérement supérieur a celui
de la guitare 4 (verte), ce qui va dans le sens des notations du tableau 18 (notation de 'appréciation
(« jaime/j’aime pas ») du sustain).

Sur la figure 65, la guitare 2 (jaune) a cette fois-ci souvent un « T30 » supérieur & ceux des deux
autres guitares, cependant les trois courbes ont des allures trés semblables, les écarts sont toujours
minimes, et la courbe du « T30 » de la guitare 2 n’est pas systématiquement au-dessus des autres.

L’hypothése d’expliquer la sensation de longue tenue de son (sustain) par I'observation de grands
« T30 » est peut-étre trop restrictive, I'impression de notes qui durent/résonnent longtemps est
également tres certainement liée & des aspects de l'ordre du timbre. Dans les critéres choisis par les
musiciens pour qualifier les guitares, on en remarque certaing allant dans ce sens : ont été cités les
critéres vie du son profondeur, expressivité de l'instrument et spectre sonore / résonance. On voit que
I’écoute de la résonance et du sustain a aussi une dimension spectrale, comme par exemple ’écoute
des variations se produisant au sein du spectre lors de la décroissance temporelle (en intensité) du
son, c’est dans cette direction que se poursuivront les prochaines investigations pour trouver des
indicateurs physiques pertinents rendant compte du sustain et de sa perception).

4.3 Temps d’attaque

Les guitaristes ayant testé nos guitares ont souvent parlé d’attaque, de réponse a4 l'attaque. ..
Apreés discussion avec les guitaristes, il semble que ces termes revétent une double signification.

On va se doter d’'un indicateur nommeé « temps d’attaque », et on adoptera la définition de
[BMS86] : le temps d’attaque est le temps que met ’amplitude du signal a passer de 10 % a 90 % de
sa valeur maximale. Un schéma explicatif est donné en figure 44 D’aprés les premiers résultats de
I’étude perceptive (section 3) La guitare verte est la guitare qui offre la meilleur sensibilité a attaque,
la meilleure réponse, ensuite vient la guitare orange puis la guitare jaune. L’ordre d’appréciation de
Iattaque est quant & lui : guitare orange (la plus appréciée) — guitare verte — guitare jaune (la
moins appréciée).
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Amplitude
A

Amax | ...
0.9 Amax [~

0,1 Amax|-..,

> 1

Temps d'attague

Fi1GURE 44 — Calcul du temps d’attaque

%10 TempsAttaque pour la corded %10 TempsAttaque pour la corded
H H : H H - H H I H H :
B G2 10 G2
45 F £\ Pl : £ G4 .”| i i i G4 |
R\ P i Pl——ad g £ i - .4 —— e
4 + - 3 ' > = i H H i H H H H
[ H|
8 |
35 |+
7 |
% o S sl e P i, B ARRRERR v e o) ekl She ROl et % [0
g g Ll
25
= 2t = [ ]
4 - | |
15 | |
3 T T
1 A, 2 b | "I'.
05 F i b i e}
i I I I I i I P HE i ™~
01 2 3 45 67 868 910111213 141516 17 161920 21 22 01 2 3 45 67 & 910111213 141516 17 161920 21 22
Frette Frette
FiGURE 45 — Temps d’attaque pour la corde FIGURE 46 — Temps d’attaque pour la corde
3, toutes les frettes, toutes les guitares 4, toutes les frettes, toutes les guitares

On voit sur les figures 45 et 46 qu’aucune des guitares ne semble présenter un temps d’attaque
systématiquement plus court ou plus long que les autres guitares. En particulier, les guitares 4 et 9
(les mieux classées du point de vue de l'attague) ne se démarquent pas par la longueur de leur temps
d’attaque.

Par contre, on remarque que la guitare 4 parait présenter le temps d’attaque le plus homogéne
le long du manche. C’est sans aucun doute une piste a explorer par la suite, le temps d’attaque (et
vraisemblablement d’autres critéres) n’est peut-étre pas évalué dans l’absolu, mais par observation
de ses variations internes & la guitare.

43



5 Conclusion et perspectives

Au cours de I’étude vibratoire, nous avons cherché a vérifier les résultats de la littérature sur la
guitare électrique solid body.

Le lien entre conductance (respectivement élevée ou moindre) et « T30 » (respectivement court
ou long) énoncé par [FZ99] n’est pas systématiquement vérifie. Il existe méme pratiquement autant
de cas ou la loi est infirmée que de cas ol la loi est confirmée. Comme il semble censé que ’expli-
cation des dead spots réside tout de méme dans la présence de phénoménes d’amortissement de la
vibration de la corde, ces phénomeénes doivent faire 'objet d’une modélisation, puis de mesures et de
simulations. Ceci sera effectué dans le cadre de la thése « Vibro-acoustique de la Guitare électrique »
qui débute en octobre 2011 et qui constitue la suite de ce stage.

Une modeélisation compléte de la corde vibrante (avec raideur, amortissements visqueux, visco-
et thermo-élastiques, d’aprés entre autres [VC93]) couplée a la structure vibrante constituée par le
manche et le corps est d’ores et déja en cours. La modélisation se fonde et se fondera sur les travaux de
[Woo04a| [Woo04b| repris par [Barl0a]. La comparaison entre les signaux de guitares enregistrés avec
les signaux synthétisés (en prenant en compte 'amortissement di au couplage, ou en n’étudiant que
les autres mécanismes d’amortissement) nous permettra de déterminer 'influence du couplage. L’in-
teraction entre le doigt, la corde et la frette sera aussi étudiée en profondeur, en partant de travaux
tels que [Evall|. Enfin, les phénomeénes mécaniques seront comparés aux phénomeénes électromagné-
tiques, afin d’établir une hiérarchie des contributions a ’amortissement des cordes par exemple.

Un autre résultat important de ’étude mécanique est que la variabilité (en fréquence, amortisse-
ment, déformée modale . ..) entre deux guitares du lot de neuf et la variabilité entre deux guitares
d’une méme famille sont au moins aussi importantes. Ceci est probablement di1 & certaines (minimes)
différences de lutherie qui subsistent néanmoins entre trois guitares d’une méme famille, & la varia-
bilité du bois (inhomogeénéités de masse, de souplesse .. .).

Il reste néanmoins (surtout aprés I’étude perceptive) que le mode de jonction entre le corps et le
manche n’est pas un paramétre « miracle » et que la qualité des bois et surtout du luthier sont sans
doute primordiaux.

L’étude perceptive reste un chantier en friche, compte tenu de la quantité énorme (mais riche,
du point de vue scientifique) de données récoltées, mais on a vu apparaitre certains éléments fort
concluants et instructifs, notamment la difficulté qu’on a de parler de ce qu’on entend, et ce qui
en découle : le dépouillement des verbalisations nous renseignera sur les termes (mots partagés) et
mots, sur les significations communément admises ou non. .. L’étude perceptive et linguistique, dans
son état actuel, et bien qu’inachevée, nous permet tout de méme d’appréhender avec beaucoup plus
de visibilité les prochains tests en rapport avec le musicien et sa perception, en tenant compte de la
diversité des écoutes, des approches, des critéres. ..

En conlusion, ce travail indique de nombreuses pistes pour la poursuite des travaux sur le com-
portement vibratoire et acoustique de la guitare électrique solid body, et constituera une solide base
pour le départ de la thése précédemment annoncée, qui s’attachera & maintenir des liens renforcés
avec la partie linguistique et perceptive.
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Annexes

A Cotes et poids des neuf guitares

NAVARRET Benoit - Releve des cotes des guitares 4 mai 2011
Mercredi 4 mai 2011 : Visite ITEMM — Relevé de cotes des 9 guitares + photographies
Guitares non cordées, sans accastillage mais assemblées _ —-
Guitares | Touche | Touche | Touche | Teuche | Touche | Cavité Cav.Mic | Manche | Manche | Manche | Corps Corps Tate Poids Dessin Dessin Type de
Longueur | Epaiss. Largeur Largeur Largeur micro Distance | Epaiss. Epaiss. Epaiss. Epaiss. Longueur Longueur | idem Tite Tite Jjonetion
(mm) (mm) Sillet 12° frette | 22°frette | Distance | 2° bord Sillet 12%frette | Talon {mm) dans l'axe | depuis Honz/ MNon Creusée | de
{mm) {mm) mm) 22° fret. | cavité (mm) (mm) 22° frette depuis sillet Vertical | creusée manche
1"bord | micro {mm) limite jusg. {kg)
cavité centre échancrure | Haut
micro pivot {mmy} amondi
= i i = = i
465 45 41/2 51,2 57 | 121i2 25 20 23 45 145 359 179 3,000 * | Vissé
465 45 43 52 57 12081 25 20 2001 44 45 360 17 3,100 x Vissé
465 alm 43 52 57 122 25 21 23 &Im &Im 358/9 hlFs u._hxu X Vissd
4 464 45/6 43 53 56 122 25 20 22 45 45 362 171 2,750 X Collé
464 45 42 52 57 120 25 18 22 45 45 358 17! 2,950 X Collé
(] 466 alm 43 51 57 125 wlm 19 22 .m .ulm Wm 179 N.@ X Collé
T 463 45 42 51 55 121 26 18 22 44 45 360 179 2,800 x Traw.
) 460 a5 41 52 56 112 30 20 22 45 |3 360 79 2,850 X [ Trav.
9 467 alm 42,5 mIN 57 125 25 Nh. 22 24 44 wmb 177 N.@ X Trav.
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B Schéma des guitares & manches vissé et collé, montées

A-A

[ 1] | [T T 1] e @@
[ | [ T 1 °© © o "

LES PAUL JUNIOR

Ce schéma a été réalisé par Yann-David Esmans, Fred Pons et Pierre Terrien.
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C Définition des orientations et numérotations

On donne ici une bréve définition d’abréviations ou de termes qui sont employés dans ce mémoire.

— X :axe X (on donne en figure 48 l'orientation adoptée durant ce travail)

- Y:axeyY

— 7 :axe 7

— Intercorde : espace entre deux cordes adjacentes. Sur la figure 47, on appelle « 43 » l'intercorde
ol est collé I'autocollant 32, « 21 » I'intercorde ot est collé ’autocollant 34 et « 65 » ’'intercorde
ou est collé 'autocollant 33.

— FRF YY : FRF mesurée selon ’axe Y sous une excitation suivant I’axe Y du repére

— FRF YZ : FRF mesurée selon 'axe Z sous une excitation suivant 'axe Y du repére

— Pour les divers éléments de lutherie constituant une guitare électrique, on montre en figure 49
un schéma commenté d’une guitare électrique.

. v |
. (00 Lt 1) e T e

FI1GURE 48 — Définition des axes pour les mesures de FRF
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mécanique d'accordage

ensemble du chevalet

sillet

plague de protection
B 01aque de protection.

evier de vibrato

—d
réglage du volume
réglage de la tonalité
jack de sortie

caisse

FIGURE 49 — Vue éclatée d’une guitare électrique, d’aprés [visl1]

D Modan(©) et ’analyse modale expérimentale

Pour I’analyse modale expérimentale et 'identification modale, on a utilisé le logiciel Modan(©),
développé au département « Mécanique appliquée » de I'Institut FEMTO-ST (Franche Comté Elec-
tronique Mécanique Thermique et Optique - Sciences et Technologies). Modan(©) permet de déter-
miner & partir des mesures vibratoires une base modale expérimentale, par identification modale (un
schéma de principe est rappelé en figure 50).

Probléme direct Probleme direct

(probleme aux (superposition

Paramétres physiques | valeurs propres) Paramétres modaux modale) Réponses forcées

base modale réelle du systéme conservatif :

Fonctions de reponse en fréquence
— H_(@)

- matrice d'amortissement C | s | .
- matrice de raideur I Z phase.a 9 . Dufel:;‘D‘Iﬁl‘?y:;piﬁzléawn
Probléme inverse| -amortissements { |Probléme inverse
(reconstruction) (identification
modale)

- mafrice de masse M

Identification modale par Modan®©

Fi1GURE 50 — Principe de I'identification modale

Modan(©) prend en entrée les signaux d’accélération (auquel a été appliquée, dans le domaine tem-
porel, une fenétre exponentielle décroissante) et de force (auquel a été appliquée, dans le domaine
temporel, une fenétre porte) acquis en chaque point du maillage, ainsi que la définition géométrique
du maillage.

L’identification modale est fondée sur la modélisation d’une structure complexe comme une su-
perposition de sous-systémes a un degré de liberté (voir [Fuj09] ou [Pir]) :

N *
) Tijk Tijk
H.. — E 14
() P jw — A + Jw— A% (14)

est la fonction de transfert entre les points ¢ et j, IV est le nombre de degrés de liberté & identifier.
rigk étant le résidu pour le mode k, * représente le complexe conjugué, et \; est le pole complexe
pour le mode k qui se réécrit A\ = 0 + jwi, Ok étant le facteur d’amortissement du mode k et wy la
pulsation du mode k. Les paramétres wy et d; sont justement ceux qui seront estimés par le logiciel
Modan(©).

La méthode d’identification utilisée durant ce travail est la méthode « LSCF » (Least Square

Frequency Domain). Comme le nom l'indique, cette méthode fonctionne dans le domaine spectral.
Bien que faute de temps, les identifications modales effectuées lors de ce stage 'ont été dans un
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contexte mono-référence, cette méthode peut étre également utilisée dans un contexte multi-références
(avec plusieurs accéléromeétres, les mesures ont été faites, mais pas encore traitées). La méthode est
fondée sur une identification des parameétres modaux complexes par une estimation des moindres
carrés. L’ordre du modéle est augmenté progressivement, et la sélection des modes se fait par sélection
manuelle des poles stables sur le diagramme de stabilisation (graphique en haut a gauche de la figure
51). A partir de cette sélection de poles, les FRF sont synthétisées par le logiciel (graphique en haut
a droite de la figure 51, la courbe verte est la courbe synthétisée & partir de la courbe bleue, FRF
entre les points 49 et 26).

) MODAN 4.0 [G1_52Pts_Acc2Pt26.mat*]

VISUALISATION WENTIFCATION X
|
o S o 0 SR o . o i e ]
1R R 1 i i ]
i B [} I =1
whohd o 8 =
I £ i 4 0
L4 3 3 } ar o =
10 i i EI ¢ f =
s \ cd b j ' \
52 | mur 4 f \ g-R gy d il \ / \
: . 181 el § /\ \
= ERRE pef ) { =
- / /§ i3t : ! st
I8\ 5 5|
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FiGURE 52 — Interface de Modan(©) — mode « visualisation »
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Modan(©) propose également le calcul d’indicateurs tels que le « MPC » (Modal Phase Colinearity),
ou le « MAC » (Modal Assurance Criteria).
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G Pourquoi priviliégier la conductance « hors-plan » 7

Pendant le stage, des mesures préliminaires de conductance colocalisée ont été effectuées sur un
ancien lot de trois guitares électriques ([Nav06]) a ’aide d'un marteau d’impact et d’'un accélérometre
triaxe afin de déterminer quelles directions d’excitation et de réponse étaient & privilégier lors des
futures mesures. Les axes sont définis comme dans la figure 53.

F1GURE 53 — Définition des axes pour les mesures de FRF

Voulant relier les mesures de conductance au comportement vibratoire de la corde, il a été choisi
de négliger la direction X dans nos mesures. En effet ([Woo04a], [Woo04b]), le mouvement de la corde
se fait presque exclusivement dans les directions Y et Z.

La figure 54 montre les mesures de conductance « YY » (courbe rouge), « YZ » (courbe verte)
et « ZZ » (courbe bleue). On peut y voir que, pour les trois orientations choisies, les conductances
sont toujours du méme ordre de grandeur. Ainsi, on ne peut « a priori » pas privilégier une direction.
Cependant, on remarque qu’au point de contact avec la frette, la corde glisse suivant 'axe Z. 1l y
a donc du frottement donc il reste potentiellement peu d’énergie & la corde pour la transmettre a
la touche (puis au manche et a la structure). Cet effet, s’il est observable, reste & démontrer et a
quantifier, ce qui constitue une des principales pistes pour la poursuite de ce travail. On a néanmoins
fait durant ce travail cette hypothése, & savoir que l'orientation dominante dans ’'observation des
conductances est YY.

Conductances colocalisees, G2, 121
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F1GURE 54 — Conductances YY, YZ et 77

On vérifie sur la figure 55 que la direction X peut effectivement étre négligée, la conductance YX
étant bien moindre que la conductance YY.

99



14

12

(=] [=]
[=2] [="] -

Conductance Re[M.s™ .N]

i
.

0.2

Conductances colocalisees, G4, 143

Frequence [Hz]

FIGURE 55 — Conductances YY et YX

60

p— Y
YX
| 'I!I
Il |
! l. Al .
e g —
200 400 600 800 1000 1200 1400




H Quand peut-on considérer une mesure d’admittance comme « co-
localisée » 7

On conserve les orientations définies sur la figure 53. Si on excite (& toutes les intercordes) suivant
l’axe Y et si on mesure la réponse suivant les axes X, Y ou Z (et pareillement si on excite et mesure
suivant ’axe Z aux intercordes « 21 » et « 65 »), il est relativement aisé d’obtenir un point d’impact
du marteau trés proche de la position de 'accélérométre, c’est-a-dire d’obtenir une mesure de FRF
quasi-colocalisée.

Les mesures de FRF ZZ (excitation et réponse suivant 1’axe Z) peuvent poser probléme lorsqu’on
souhaite obtenir une réponse en fréquence & l'intercorde « 43 ». En effet, il est impossible d’exciter
avec le marteau suivant cet axe & cet endroit. On doit donc poser 'accélérométre entre les cordes
4 et 3, et exciter d’'un co6té ou de l'autre de la touche. On peut se demander une telle FRF peut
étre considérée comme colocalisée. C’est le sens des mesures présentées ici. La figure 56 présente un

Admittance ZZ - G3 F9 43 - Moyennages sur 10 mesures
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FIGURE 56 — Admittance ZZ, F9 143, guitare 3 du lot de [Nav06], deux excitations différentes, Ref
1dB = Im.s 2. N~}

exemple de mesure vérifiant la colocalisation, on a ici le module de I’admittance mesurée 4 la neuviéme
frette entre les cordes 4 et 3, sur une guitare du lot utilisé par [Nav06]. L’excitation (suivant ’axe Z)
est effectuée deux fois, une fois (courbe bleue) sur la face latérale de la touche, du coté de la corde 1,
une autre fois (courbe verte) sur la face latérale de la touche, du coté de la corde 6. Ces deux mesures
sont de plus effectuées chacune dix fois, si bien que la figure 56 présente un moyennage de ces dix
mesures. On se rend compte que les deux courbes tendent a se confondre. Ainsi on peut déduire que
le point d’impact est assez proche du point de mesure pour que la FRF puisse étre considérée comme
quasi-colocalisée. De plus, il apparait que pour la mesure « ZZ » a U'intercorde « 43 », on peut exciter
indifferemment d’un c6té de la touche ou de 'autre.

On peut aller plus loin, et comparer les FRF mesurées aux autres intercordes via deux excitations
a des endroits différents. La figure 57 présente le module de 'admittance ZZ mesurée a la neuviéme
frette entre les cordes 6 et 5, sous une excitation (courbe verte) sur la face latérale de la touche, du
coté de la corde 6 (mesure a priori colocalisée, étant donnée la position de I'accélérométre), puis sous
une excitation (courbe bleue) du coté de la corde 1. Encore une fois, on remarque que les deux courbes
sont quasiment identique et on en conclut que les mesures ZZ peuvent — pour une frette donnée
— avoir la méme localisation de I'excitation, quelle que soit I'intercorde ot est fixé 'accéléromeétre.

Un deuxiéme probléme apparaissant pour qualifier les FRF mesurées de colocalisées est dans
le choix des positions de l'excitateur (marteau) et du capteur (accéléromeétre) lors de la mesure
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Admittance ZZ - G3 F9 165
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FIGURE 57 — Module de 'admittance ZZ, F9 165, guitare 3 du de [Nav06], deux excitations différentes,
Ref 1dB = 1m.s 2. N1

de conductance « YY ». On montre ici un exemple des mesures effectuées : la figure 58 présente
I'admittance « YY » mesurée a la frette 5 et & 'intercorde « 43 ». Les différentes mesures ont été faites
avec un accélérométre monoaxe et un vibromeétre laser. La mesure idéale d’admittance colocalisée
sur la frette consiste & situer le capteur et 'excitateur sur la frette. C’est la mesure présentée sur
la courbe rouge, le laser vise la frette et le marteau frappe sur la frette, juste a co6té. Les courbes
bleue et verte représentent respectivement un impact devant (vers les aigus) la frette et un impact
derriére (vers les graves) la frette, le laser pointant toujours sur la frette. Enfin la courbe cyan indique
I’admittance mesurée lorsque le laser pointe sur la touche juste derriére la frette et quand 'impact se
fait sur la touche juste devant la frette (par principe de réciprocité, I'inversion excitation - captation
donnera le méme résultat).

Admittance Colocalisee pour plusieurs positions du marteau et du laser
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FIGURE 58 — Module de I'admittance pour différentes positions du marteau et du laser, Ref 1dB =
Im.s 2. N~!
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Admittance Colocalizee pour pluzieurs pozitions du marteau et du laser
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F1GURE 59 — Phase de 'admittance pour différentes positions du marteau et du laser

On observe que les quatre courbes de module sont quasiment identiques jusqu’a 1000 Hertz, et que
les allures sont largement conservées jusqu’a 1500 Hertz (on rappelle que nos mesures d’admittance
au marteau d’impact ne sont valables que jusqu’a environ 1500 Hertz, étant donnée la bande passante
fréquentielle de 'impact du marteau). Ainsi nous pouvons nous permettre de choisir indifféremment
une de ces configurations de positions d’excitateur et de capteur. La configuration la plus pratique
a été choisie : Paccéléromeétre est placé juste derriére la frette (il n’est évidemment pas raisonnable
de vouloir fixer un accélérometre sur une frette) et le marteau frappe juste devant la frette. C’est ces
positions que nous avons utilisées pendant toutes nos mesures d’admittance « YY ». Nous montrons
schématiquement ces positionnements en figure 60.

- . impact
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F1GURE 60 — Positions de ’accéléromeétre et de 'impact pour la mesure d’une conductancec coloca-
lisées & la frette X et & 'intercorde « 43 »
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I Tracés des « T30 » pour toutes les cordes

T30 pour la cordel
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FI1GURE 61 — « T30 » pour la corde 1, toutes

les frettes, toutes les guitares
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FIGURE 63 — « T30 » pour la corde 3, toutes

les frettes, toutes les guitares
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FIGURE 62 — « T30 » pour la corde 2, toutes
les frettes, toutes les guitares
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FIGURE 64 — « T30 » pour la corde 4, toutes
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J Fragments chromatiques a jouer par les musiciens

Deux gammes "chromatiques"
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FIGURE 67 — Fragments chromatiques & jouer par les musiciens
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K Fiches d’évaluation a la fin des tests perceptifs
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FIGURE 68 — Fiche d’évaluation globale et personnelle de chaque guitare
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FIGURE 69 — Premieére fiche (échelles libres) d’évaluation d’un critére choisi
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FIGURE 70 — Deuxiéme fiche d’évaluation d’un critére choisi
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FIGURE 71 — Troisiéme fiche d’évaluation d’un critére choisi
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Résumé

L’étude effectuée pendant ce stage a pour objet la guitare électrique solid-body. Du point de vue
mécanique, la guitare électrique solid-body peut étre vue comme des cordes connectées a un manche,
via une frette ou un sillet; et & un corps fait en bois de 3 & 5 cm d’épaisseur, via le chevalet. Le
son produit par 'instrument est obtenu par 'amplification de la captation de 'oscillation des cordes
par un transducteur électromagnétique, appelé pickup. Le son de 'instrument a donc a priori deux
causes : le systéme amplificateur et le comportement vibro-acoustique de la structure mécanique
constituée par la guitare électrique. L’objectif de ce stage est de quantifier a la fois mécaniquement
et perceptivement l'influence d’un élément de lutherie.

Pour cela, une série de neuf guitares a été spécialement construite & PITEMM [ITE11]. Ces gui-
tares sont strictement identiques, & un élément de lutherie prés, le mode de jonction entre le corps et
le manche : trois guitares sont & manche vissé, trois & manche collé et trois & manche traversant. Les
guitares ont d’abord été mesurées par des méthodes de vibro-acoustique (analyse modale et mesure de
conductance au niveau des frettes et du chevalet) afin de caractériser leur comportement vibratoire.
Elles ont ensuite été testées par vingt-deux guitaristes expérimentés lors d’entretiens semi-dirigeés.

Les différences obtenues au niveau vibratoire sont trés subtiles bien que les jugements des mu-
siciens sur les guitares paraissent plus tranchés et variés. On montre que la relation proposée par
[FZ99] entre sustain et conductance colocalisée sur le manche n’est pas systématiquement vérifiée.
Au niveau des indicateurs physiques a corréler avec les indicateurs perceptifs, les premiers résultats
semblent montrer que le « temps d’attaque » des notes de la guitare électrique est mieux apprécié si
celui-ci est homogéne sur toute la tessiture de 'instrument.

Abstract

The study which was carried out during this internship deals with the "solid-body" electric guitar.
From a mechanical point of view, the electric guitar can be seen as strings connected with a neck
through a fret or a nut; and connected with a body made of wood (depth 3 to 5 ¢m) through the
bridge. The sound produced by the instrument is obtained through the amplification of the recording
of the strings motion by an electromagnetic sensor called pickup. There are therefore two causes for
the sound produced by the instrument : the amplification system and the vibrational behaviour of
the mechanical structure called in our case "the guitar". The aim of this internship is to quantify
mechanically and perceptually the influence of a guitar making parameter.

A series of nine guitars was made at ITEMM [ITE11] specially for this study. These guitars
are strictly identical, but differ only in a single guitar making parameter, the way the neck is fixed
to the body : three guitars have a screwed neck, three have a glued neck and three have a neck-
through construction. The guitars were first studied with vibro-acoustical methods (modal analysis
and conductance measurements on the frets and on the bridge) in order to characterize their vibratio-
nal behaviour. Then they were tested by twenty-two expert guitarists during half-directed interviews.

The differences obtained in the vibrational behaviours are very subtle, although the musicians’
opinions seem to be more varied. We show here that the relationship ([FZ99]) between sustain and
conductance on the neck is not always true. The first results in the comparison between physical and
perceptual indicators seem to show that the « attack time » of a guitar is more appreciated if it is
homogeneous on the whole range of the instrument.
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