neur confere a la cloche son timbre mé-
lancolique caractéristique.

Ce sontles modes de déformation de la
cloche qui déterminent ces fréquences.
La situation est moins simple que pour
une corde tendue, dont chaque mode de
vibration dessine un nombre entier de
fuseaux [« ventres » de vibration) de méme
taille, nombre qui correspond au multiple
de la fréquence fondamentale émis.

Pour un solide creux tridimensionnel,
la question, plus complexe, n'a recu de ré-
ponse définitive que récemment (eu égard
au passé de l'instrument), grace a la théo-
rie des groupes et au développement de
linterférométrie holographique. Ala place
des fuseaux de la corde, les modes réso-
nants de la cloche sont définis
par les lignes nodales, consti-
tuées par les points ou 'ampli- - 4
tude de vibration du matériau est
nulle (nceuds).

Frapper
au bon endroit

Les lignes nodales séparent des
domaines qui vibrent en opposi-
tion (voirla figure 2], et nous ren-
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2. UNE MEME CLOCHE PEUT VIBRER selon différents modes. Chaque mode est notamment
caractérisé par ses lignes nodales [en blanc], lieux ou I'amplitude de vibration est nulle. Deux
domaines séparés par une ligne nodale vibrent en opposition : lorsque les points d’un domaine
(en bleu] effectuent un mouvement vers I'extérieur de la cloche, les points du domaine adja-
cent (en violet) se dirigent vers l'intérieur. En général, lorsque le battant frappe la cloche, plu-
sieurs modes sont produits simultanément (cing d’entre eux sont illustrés ci-dessus). Les modes
qui sont excités dépendent notamment du point de frappe. Par ailleurs, aprés étre sortie des
forges, la cloche peut étre accordée en enlevant de la matiére en des endroits bien choisis, ce
qui modifie Iégérement les modes de vibration.

Fréquence (en Hz)

Fréquence (en Hz)

—
oo

=
=

seignent sur I'endroit le plus

adapté pour frapper. Si le battant
frappe au niveau d’un nceud, le mode de
vibration correspondant ne sera pas excité
etlanoteassociée non émise.Sile pointde
frappe se situe au niveau de la panse
(pres du bord de la cloche), le battant aura
un effet maximal, le bras de levier étant le
pluslong, etl'onestsardobtenirtoutes les
notes, méme sila proximité de la ligne nodale
de la quinte fait qu’elle sera peu sonore.
Réaliser une cloche harmonieuse n'est
pas tout. Les fondeurs doivent aussi réali-
serdes séries de cloches dont les notes sont
fixéesalavance, qu'ils'agisse des quelques
cloches d’un clocher ou des 32 cloches et
plus d'un carillon. Heureusement, il n'est pas
nécessaire de déterminer un nouveau tracé
pour chaque cloche : il suffit de réaliser des
cloches homothétiques. En d’autres termes,
on garde le méme profil, mais on multiplie
lataille (et 'épaisseur) de la cloche modéle
par un coefficient. Avec une suite bien choi-
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3. UN CARILLON EST CONSTITUE d'un ensemble de cloches permettant de couvrir toutes les
notes d'une gamme. Pour ce faire, on fabrique des cloches homothétiques : on multiplie la taille
et I'épaisseur d’'une cloche modele par un facteurk, déterminé de fagon a obtenir la bonne fré-
quence fondamentale de vibration. Lorsqu’on applique un facteur d’homothétie k, la masse de
la cloche est multipliée par k3 [courbe bleue], tandis que, trés approximativement, sa fré-
quence fondamentale est divisée park (en fait park9 ot a< 1).

sie de coefficients, on obtient toutes les notes
de la gamme chromatique.

Les vibrations d’'une cloche étant com-
pliquées, iln'y a pas de relation simple entre
le facteur d’homothétie et la fréquence fon-
damentale de vibration. On en a cependant
une approximation grossiere en utilisantla
loi relative aux cylindres creux: la fréquence
fondamentale est proportionnelle au rap-
portdel'épaisseursurle diametre au carré.
Pour une homothétie de facteurk (ce qui
correspond a multiplier le diametre et 'épais-
seurde la cloche park, et samasse park?),
la fréquence est divisée park. Ainsi, pour
obtenir une variation de trois octaves vers
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le grave, soit une division de la fréquence
par huit, on doit multiplier par 512 la masse
de la cloche. C’est pourquoi les cloches ont
des masses qui vont de quelques dizaines
de grammes a plusieurs tonnes !

La seule exception sur I’homothétie
concerne les petites cloches qui produisent
les sons les plus aigus. La puissance sonore
émise dépend en effet de la superficie
vibrante. Cela explique qu'une corde émet
trés peu et que, pour rendre le son audible,
on a besoin d’'une caisse de résonance,
comme pour un violon ou une guitare.

Les cloches présentent au contraire
des surfaces d’émission importantes, donc
produisent des sons puissants, qui s’en-
tendent de loin. Mais a chaque fois que
I'on double |a fréquence, on diminue 'aire
delacloche et, partant, la puissance émise
par un facteur quatre environ. Méme si

I'oreille humaine entend mieux les aigus
que les graves, la perte de puissance est
telle qu'il faut s’éloigner de la loi homothé-
tique : pour ces petites cloches, on préfere
moins diminuer le diametre (et donc
accroitre la surface) et augmenter I'épais-
seur (pour conserver la fréquence]. La
encore, I'art du fondeur est crucial.

La conception des cloches n'est pas un
art dépassé: les ordinateurs permettent
d’effectuer des simulations numériques et
d’améliorer les tracés existants, voire d'explo-
rer des profils innovants. Le fondeur Royal
Eijsbouts, aux Pays-Bas, arécemment congu
des cloches quiémettentun arpege majeur.
On a aussi fabriqué des cloches harmoni-
ques, qui produisent les mémes vibrations
qu'une corde tendue. Ces innovations son-
neront-elles la fin de la mélancolie ou de la
joie dans nos campagnes ? [
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