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1. INTRODUCTION

Les recherches acoustiques sur le viclon commencent au début du 19&me sidécle et ont mobilisé
quelques célébrités du monde de la physique (Helmholtz, Raman). Flusieurs études
bibliographiques complites existent sur les centaines d’articles parus. Hutchins (1] dresse un
panorama historique sur les investigations acoustiques menées sur 2 sidgcles (188 références). A
travers un inventaire brillant et perspicace des problémes acoustiques et psychoacoustiques posés
par les instruments & cordes frottées, Melntyre et Woodhouse [2) font le point en 1977 des
connaissances acquises, en particulier sur la mécanique de la corde frottée (BO références
commentées, essentiellement sur les 20 années précédant la publication). Deux ouvrages de
compilation [3] des publications majeures dans le domaine ont été édités par Hutchins en 1977 et
un magistral ouvrage de synth2se a été écrit par L. Cremer [4] sur V'acoustique du vislen en 1981,
y présentant & la fois les nombreuses recherches menées par lui-méme et ses étudiants et, de
manitre trés fouillée, les résultats sur le domaine les plus récents a 1'"époque. 11 faudrait
épalement mentionner un nombre considérable de publications technigques (les plus récentes par
Barlow et Woodhouse utilisent avec profit la microscopie électronique & balayapge) sur les vernis
et d’autres adjuvants utilisés avec les bois de résonance ou sur les bois et les conditions de leur
mise en geuvre {traitements, influence de I'humidité, etc.). Nombre de ces études ont paru ou sont
commentées ou recensées A coté d'études acoustiques dans The Journal of The Catgut Acousticel
Society [5).

Le propos ici n'est pas de résumer encore plus succinctement que mes prédécesseurs des
recherches aussi varides mais de mettre I'accent sur les études les plus notables - au risque de
subjectivité - parues dans les dernitres anndes, en reprenant les acquis principaux des
recherches antérieures.

Le violon (figure 1) se présente comme une boite - 1a cafsse - constituée par une table d'harmonie
et un fond solidarisé par des éclisses. Symétrique en apparence, la structure du viclon a un
comportement vibratoire fortement influencé par les deux éléments cachés que sont 'dme et la
barre de table. Placée sous le pied du chevalet situé du coté des cordes aigués, I'ame est un mince
eylindre de bois coincé entre la table et le fond. La barre de table est un long raidisseur, ¢ollé¢ & 1a
table paralldlement aux cordes, sous 'autre pied du chevalet. La table et le fond sont aussi couplés
par les éclisses. I1 n'y a pas de manitre standard de tenir le violon, que ce soit A fins de jeu ocu
d'expérimentation, et les éléments rajoutés (mentonnidre, coussinet) ou les dispositifs de fixation
altérent toujours légérement ses propriétés vibratoires.

Les formes et la construction d’'un violon s'expliquent en partie par des considération pratiques
trés simples. Ainsi, le chevalet doit-il étre arrondi afin qu'on puisse ne frotter qu'une seule corde
a la fois, les C des éclisses permettent le passage de I'archet lors du jeu sur les cordes extrémes,
etc. Comme pour tous les objets fabriqués par des artisans, des considérations esthétiques
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viennent également se superposer A ces nécessités fonctionnelles. Ainsi, il serait préférable de
ménager un creux dans le profil de la caisse pour le passage du bras lors du jeu en position
d’extréme gigu ; une telle conception rompt la symétrie apparente de 'ensemble et les altos (o le
probl2me est spécialement critique) congus ainsi n’ont pas eu beavcoup de suceés, alors que leurs
qualités musicales n'en avaient pas pati, ’

Le parti esthétique a fait traiter la forme du viclon comme une véritable pidce d’architecture avec
e méme souci d'équilibre des surfaces et des volumes, exprimé dans les termes de leur épogue,
Ainsi, Iinvocation du nembre d'or et d'autres considérations numérologiques, l'importance
accordée A certaines lignes génératrices dans les tracés, sont courants dans la manitre
d'élaborer un violon, encore parfois aujourd’hui, Sans doute fendées sur le plan visuel, ces
considérations se veulent aussi valides sur le plan acoustique - probablement en raison de la
réussite acoustique de linstrument - mais force est de remarquer que I'argumentation employée
n'a généralement sucun fondement physique et n'est pas opératoire pour effectuer des
changements ou des améliorations sonores.

La démarche en acoustique de 'instrument de musique est en bien des points analogue & celle de
la conception acoustique et architecturale des lieux d’écoute (salles, églises) avec souvent les
mémes errements et les mémes difficultés.

2. LARCHET

L'archet est une baguette entre les extrémités de laquelle sont tendus les crins qui frottent la
corde. Construire de bons archets est un métier anssi spécialisé que celui de construire de bons
violons. Les premiers (principaux ?, seuls ?) probldmes A résoudre sont statiques : comment faire
une structure 1égére et solide a la fois 7 En effet, I'archet ne doit pas fatiguer le musicien, doit lui
laisser une latitude de contréle maximale, doit résister A la tension des crins et & la force d'appui
des musiciens qui peut étre trés forte dans certains passages. A l'inverse de la corde frottée ou de
la structure mécano-acoustique de la caisse qui sont des dispositifs physiques complexes et
intéressants A étudier en eux-mémes, le dispositif élémentaire qu'est P'archet ne souléve que peu
de questions. En premiére approche, le sujet physique est apparemment vite épuisé par les
mesures de densité ou d'élasticité en différents points. De telles études, trés peu nombreuses,
n'ont pas amené d’information supplémentaire relative 4 la qualité des archets [6]. En ce sens,
I'archet constitue un cas d'école qui met & jour de maniére particulidrement cruze un défi posé par
la recherche sur la qualité de Vinstrument de musique ! doubler I'échelle de mesure physique par
des échelles de mesures perceptives (sur le musicien, 'auditeur cu ... le luthier ; sur le plan
psycho-acoustique, psycho-moteur, ou autre).

3.LA CORDE FROTTEE

Le musicien n'utilise les doigts de la main gauche que pour régler la hauteur du son (en
changeant la longueur L de la corde). Tout le reste {sonorité, durée et profil d'amplitude des
notes) dépend de son jeu d’archet. Les physiciens utilisent actuellement trois paramétres pour le
décrire ; position de Yarchet sur la corde (BL), vitesse de larchet vy et force de pression d’archet
sur la corde (p) qui alt2re la caractéristique de friction.

3.1 Analyse cinématigue : le mouvement de Helmholtz et ses implications musicales.
Helmholtz a montré expérimentalement que, en premidre approximaticen, le mouvement d'une
corde frottéde donne & chaque point une alternance de deux vitesses constantes, dans un rapport
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cyclique égel & la position relative du peint sur la corde (figure 2). On peut décrire Je mouvement
d’ensemble comme la propagation d'un angle géométrique, équivalent & une discontinuité de
vitesse, sur la corde, supposée étre une ligne deé transmission d’'impédance caractéristique Ze,
parfaitement flexible et immobile aux extrémités. Sous l'archet, placé en position L, 1a vitesse de
1a corde sera égale & la vitesse de Parchet vy durant (1-p)T.

Selon cette description, la force exercée par la corde & son extrémité a un spectre fixe ; Varchet
commande l'amplitude du mouvement ; la pression d’archet n'a aucune incidence,

Dans une remarquable étude expérimentale, Askenfelt [7) met en dvidence - entre autres -
comment deux violonistes utilisent vg p et p de manitres différentes pour faire varier la nuance
d’'une note tenue, isolée (figure 3). Tl apparait nettement que la description &lémentaire ne suffit
pas pour rendre compte des phénomeénes. Cette dtude analyse également les gammes de valeurs
de ces trois paramdtres, utilisées par des musiciens dans différentes situations de jen. De
nombreuses études expérimentales montrent que le mouvement de Helmholiz est une sérieuse
idéalisation des mouvements réels. On a ainsi pu montrer, & la fois théoriquement et
expérimentalement [8),(5] que 1a phase de glissement sous la corde avait tendance 4 durer moins
longtemps que l'intervalle thésrigue BT,

3.2 La caractéristique de friction et la stabilité du mouvement de Helmholtz,

La caractéristique d’excitation reste relativement mal connue. La représentation habituelle
(figure 4) ne fait pas la part d'une trouvaille récente de Smith [10) selon laquelle la
caractéristique présenterait une hystérésis due a la fusion locale de la collophane sur l'archet au
cours de la phase de glissement. La courbe de friction n’étant plus nulle part monovaluée et
dépendant de I'état vibratoire de la corde qui modifie 'état thermique de ta colophane, on ne peut
done plus véritablement parler de caractéristique,

Un grand nombre de phénomenes importants doivent cependant pouveir étre étudiés sans
connaitre les détails du mécanisme de friction auxquels le musicien est apparemment peu
sensible : V'état de I'archet n’est certainement pas uniforme, il s'alt2re entre deux passages de
colophane et cette dernigre est un mélange artisanal loin d’étre normalisé,

La nature du mécanisme de friction intervient toutefois de manidre décisive dans Ia question de
la stahilité du mouvement : durant la phase de glissement, I'archet présente i la corde une
résistance dynamique négative. Les perturbations qui voyagent sur la corde et dont le passage
sous Farchet coincident avec une phase de glissement sent done amplifiées. Selon Mclntyre,
Schumacher et Woodhouse [11], les seules instabilités qui peuvent se développer sur un tel systéme
prennent nécessairement. 1a forme de sous-harmoniques, que Schumacher et Chafe ont plus tard
mis clairement en évidence [12].

Afin précisément de comprendre quelles étaient les corrélations entre les mouvements obtenus
sur la corde et la caraciéristique d'excitation, Weinreich et Caussé [13) ont imaginé un systdme
électromagnétique commandé par ordinateur (“archet numérique”) qui produise sur la corde une
caractéristique de force en fonction de la vitesse locale, analogue 2 celle de 1a figure 4. En réalité,
il s'agit d'une véritable fonetion, qui présente une variation trés rapide de F en fonction de v dans
la partie adhérente. Ce dispositif leur a notamment permis dexplorer la question de la stabilité
du mouvement de Helmholtz qui reste apparemment une question partiellement ouverte [14].
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3.3 Problémes dynamiques sur la corde frottée

Le traitement temporel de la mécanique de la corde frottée, initié par Cremer [4] et repris par
Mcintyre, Schumacher et Woodhouse dans un élégant formalisme de simulation numérigue [15]
permet de compenser en partie le manque de formulations analytiques relatives & Pinteraction
entre la corde (systdme linéaire) et l'archet (systéme violemment non-linémire}. Ces
simulations numériques du fonctionnement de la corde frottée complétent ainsi de maniére
quasi phénoménologique les raisonnements physiques des auteurs ou de leurs prédécessenrs.

Un peint crucial pour Pinstramentiste réside dans l'influence de la pression d'archet sur le
mouvement de la corde. Cette influence se manifeste de trois manidres : sur le spectre de
vibration, sur la fréquence de jeu dans certaing cas et en termes de limites minimale et
maximale qui permettent d'entretenir le mouvement de Helmholtz,

En se propageant le long de la corde (légérement dispersive) et en se réfléchissant aux extrémités
(dissipatives, en particulier aux fréguences aigués), 'angle (ou la discontinuité de vitesse) subit
un adoucissement compensé par chague passage sous I'archet. Une pression d’archet plus forte est
plus efficace pour régénérer la discontinuité et favorise donc les harmoniques aigus du son.

Lorsqu'elle devient trop forte, 1a pression d'archet influence notablement la fréquence de jeu de
la corde frottée. Il se produit un abaissement de la hauteur, lié & I'apparition d'une hystérésis
dans le cycle de friction [15]. La fréquence de jeu, compromis entre les fréquences de résonance
de la corde, non harmoniques en général, dépend du spectre de la vibration. Ce probléme, ainsi
que celuj de I'effet d’ebaissement, a été récemment résolu sur le plan analytique par la notion de
bilan des puissance réactives fournies par les différentes composantes du mouvement [16). C'est
probablement cet effet qui est responsable de la légire montée en fréquence lors du transitoire
d'attaque [17] au début duquel la pression d'archet est forte et la vitesse d’archet faible. En jeu
tenu, le musicien augmente en général ensemble pression et vitesse d'archet ce gui stténue
considérablement 'effet d'abaissement.

La pression d'archet ne peut prendre n'importe quelles valeurs (18] : pour un ccefficient de
friction et une impédance caractéristique donnés, elle est limitée au maximum par le rapport
Z.va/B et au minimum par un autre rapport faisant intervenir 132 et le prélévement énergétique du
chevalet & Vextrémité de la corde (fipure 5). La conclusion est que ]a latitude de dynamique de jeu
est théoriquement trés réduite lorsque I'archet joue prés du chevalet, et qu'il y a sans doute un
compromis nécessaire entre la nécessité de prendre de I'énergie & la corde (pour transmettre du
son) mais pas trop (pour que le mouvement de Helmholtz puisse étre entretenu A des pressions
d’archet faibles). Les mesures d'Askenfelt (7] montrent que les violonistes semblent utiliser de
grandes marges de sécurité par rapport & ces limites théoriques.

Tous les probldmes dynamiques envisagés jusqu’'a maintenant supposent un couplage faible
entre la corde et 1a structure, C'est le cas sauf lorsqu'une résonance propre de la structure est trés
proche de la note joude par la corde. Dans ces conditions, Vamplitude du mouvement de la
structure tend A sugmenter considérablement, en pompant de plus en plus d'énergie & la corde.
Bientdt, la pression d'archet n'est plus suffisante pour assurer le mouvement de Helmholtz qui
dégéndre de sorte A diminuer 'amplitude de vibration de la caisse. Un nouveau mouvement de
Helmholtz réapparait alors, ete. Lé roulement génant produit par ce phénoméne, connu sous le
nom de note de loup, peut &tre minimisé en augmentant la pression d’archet cu en atténuant, par
un dispositif annexe, J'influence de la résonance indésirable sur la corde. Ce phénoméne a été
étudié récemment sous I'angle de la multi-périodicité des systémes dynamiques [19].
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4.LE CHEVALET

Le réle évident du chevalet est de transformer Veffort exercée par la vibration des cordes a leur
extrémité, paralizlement au plan de la table en effort sur la table perpendiculaire & son plan.
Ainsi envisagé, le fonctionnement du chevalet est indissociable de celui de Pame. Placée sous le
pied grave du chevalet, elle crde un point pratiquement fixe a cet endroit de la table d'harmonie,
De cette configuration mécanigue résulte un grand contraste entre les mobilités des
emplacements sur la table des deux pieds du chevalet. L'effet de pivotement du chevalet autour du
point fixe permet le changement de direction de Veffort exercé par la corde.

Cette vision simpliste du fonctionnement n'est plus valable pour les fréquences supérieures a 15
ou 2 kHz ou aux résonances de la caisse. En particulier, certains modes propres importants
comme le mode de respiration de la caisse & travers les oufes (of. 5.3) imposent aux deux pieds du
chevalet des mouvements an phase [20].

Le chevelet de violon présente une premitre résonance importante vers 3 000 Hz, dans un
mouvement de rotation du sommet autour de la partie centrale, rigide (figure 6) . Cette résonance
a pour effet de générer dans le son un véritable formant dans la zone fréquentielle la plus
sensible de T'oreille, caractéristique de la sonorité de linstrument et qui justifie partiellement
Panalogie parfeis faite entre le violon et la voix. Une autre résonance importante a lieu & 6 000 Hz
dans un mouvement de translation perpendiculaire au plan de la table. Pour le violoncelle, les
premiéres résonances, dans des mouvements de nature géométrique différentes, ont lien & 1 et 2
kHz (travaux de Reinicke, repris et commentés dans Cremer [4]), Enfin, d'autres modes propres
du chevalet en flexion et les mouvements de la table font que les mouvements du sommet du
chevalet ont des amplitudes trés comparables dans les trois directions de Pespace, caractérisables
rigoureusement en termes d’admittance mécanique tridimensionnelle [21].

Récemment, plusieurs chercheurs [22) ont proposé diverses méthodes pour prévoir comment
régler de manitre eontrélée les résonances du chevalet par un ajustement des profils.

5. LA STRUCTURE SONQRE

La structure sonore du violon est constituée d'une caisse en bois et d'une cavité aérienne. La
caisse en bois est mise en vibration par I'effort transmis par le chevalet & la table d'harmonie et
au fond par l'intermédiaire de 'ime et des &clisses. Ces derniéres, trés raides, ne semblent jouer
qu'un réle mineur dans la vibration mécanigque et son couplage a T'air extérieur. L'ame [23] peut
etre considérée comme un ressort trds raide jusqu'd sa premidre résonance A an moins 10 kHz
La cavité aérienne créée par le volume intérieur de la caisse, est mise en vibration par le
mouvement de la table et du fond et émet vers extérieur par les oufes pratiquées dans la table
d’harmonie.

Les problemes posés au luthier par la construction de cette structure sont que l'instrument ne se
déforme pas au fil du temps, qu'il soit beau et que ses propriétés dynamiques soient & peu prés
semblables & celles des meilleurs instruments (du passé), au regard de critéres dont fort peu sont
connus objectivement.

5.1 Le réle statique de la caisse

La tension des cordes sur un violon & évolué dans le temps ainsi que Fangle qu'elles forment au
chevalet. Pour une tension totale d’environ 300 N, ¢’est 100 N qui s'exercent verticalement sur la
table, approximativement en son milieu, La nécessité de résister 4 Ia déformation induite par de
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tels efforts est évidemment a la source de Padoption de la forme en voite pour g table. Le fond est
plat pour les instruments de la famille des violes (y compris la contrebasse, dans de nombreux
tas) et toujours bombé sur violon, alto et violoncelle. L'évolution du jeu a occasionné des
transformations importantes des instruments, opérées le plus souvent au 19¢me gidele :
changement du manche, renforcement de la barre. Le fait que les contours extérieurs de
Yinstrument n'aient pas varié depuis 3 ou 4 sideles donne l'illusion que son esthétique sonore est
restée la méme et mecrédite le mythe de l'existence d'un idéal atteint an début du 182me eidele.
Tris étayées par les résultats de nombreuses recherches, les interprétations et les sonorités de la
musique baroque prouvent aujourdhui A nos oreilles gue Vesthétique a en réalité
considérablement évolué, Pour nos yeux, il suffit d’aveir vu ouvert un instrument ancien oi
manche, barre de table, ame, chevalet, cardes ont été systématiquement remplacés et od il ne reste
parfois que 30 % du bois original pour tempérer la croyance en certains mythes. Clest plutét la
sélection opérée par le temps sur ces instruments d'usage souvent intensif qui étend & I'ensemble
d'une époque les vertus de quelques trds grands luthiers. Rien ne prouve que l'ensemble de la
production actuelle soit moins bonne que celte d’alors. N'oublions pas non plus que nombre de
concertistes préferent jouer et enregistrer sur des instruments contemporains (certains vont
maintenant jusgqu'a le dire), étant bien entendu qu'ils possédent cussi un instrument ancien
renommé,

Plusieurs régles de dessin extérieur ont £té proposées pour assurer I'équilibre interne de la
structure. Le compromis & réaliser se trouve entre d'une part la minimisation des contraintes
volumiques internes afin d'éviter Veffondrement de l'instrument qui vieillit et d'avtre part
T'allégement de la table recherché par tous les luthiers afin d’amélicrer les qualités sonores..
Comme aucune formulation détaillée et quantifiée du critére d'allégement n’a été proposée
jusqu'a présent et que la forme et le profil des voiltes varient d'un instrument a I'autre, on voit que
de telles régles, seulement géométriques, ne peuvent résoudre qu'en partie un probléme
incomplétement posé.

5.2 La caractérisation des bois - Les modes propres de la table et du fond.

Malgré une sélection soigneuse des espbees de bois, des lieux de coupe et des arbres choisis par des
forestiers spécialisés, une des difficultés auxquelles doit faire face le luthier consiste & obtenir un
résultat défini d'avance en utilisant un matériau dont les propriétés ne sont pas constantes. Un
des moyens les plus courants utilisés par les luthiers pour normaliser leur production consiste 4
écouter les vibrations libres de la table et du fond seuls. On peut donc penser que ce sont les
premiers modes propres de la table et du fond, avant collage de la barre, assemblage et vernissage
qui leur servent de référence.

Une longue expérience de facture d'instruments A cordes et de mesures mécaniques a amené C.
Hutchins [24] & proposer des critéres d’accord entre ces premiers modes propres de la table et du
fond. Que ces régles servent de guides & certzins luthiers est indénisble ; qu'il s'agisse de guides
nécessaires ou garantis est certainement inexact ; ce ne sont bien sir pas les seules régles de
construction A suivre et un traés grand nombre d'excellents violons ne les suivent pas. En tout état
de cause, il reste trés difficile de s"accorder les propriétés que doit rassembler un bon violon.

Les constantes élastiques d'un matériau anisotrope comme le bois peuvent étre mesurées par
plusieurs méthodes dont le recensement critique dépasse le cadre de cet article. Schumacher [25] a
montré récemment comment seuls trois paramétres élastiques (s11, s22 et sgg) étaient
susceptibles d'influencer les modes propres de la table et du fond qui, rappelons-le, sont sculptés
dans la masse et non pas mis en forme sous contrainte, ce qui serait a priori beaucoup plus simple
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& traiter par le caleul. Afin de donner aux luthiers une méthoede de mesure du bois simple & mettre
en euvre, Molin, Lindgren et Jansson [26] ont proposé une méthode qui mettent en
correspondance les modules dYoung dans les directions principales ainsi que le module de
torsion avec les trois premiers modes propres de Vassemblage de deux quartiers de bois
normalisés qui servira & fabriquer la table ou le fond.

Une littérature considérable existe concernant l'influence des paramétres mécaniques ou du
profil d'épaisseur sur les modes propres en question.

Un type d'étude malheureusement assez rare en acoustique musicale consiste A essayer de mettre
en relation des parametres acoustiques ou mécaniques avec des critéres perceptifs. Un tel travail
8 été réalisé par D. Douau [27] en collaboration avec D. Friederich, facteur de guitare, sur des
échantillons des pigces de bois utilisées par ce dernier pour la fabrication des tables de nombreux
instruments. Une description trés compléte de plusieurs bois de lutherie a £Lé effectuée sous
I'angle de I'anatomie (taille et forme des cellules et de leurs pareis, de la largeur des cernes, ...},
de la densité {(moyenne, du bois d'hiver, du bois d'été), et des propriétés mécaniques (modules
dYoung radial et lengitudinal, coefficients d’amortissement). Les jugements consignés par le
Tuthier sur les instruments correspondants ont servi de base de référence pour l'analyse
factoriclle des mesures. La méticulosité et 'esprit méthodique de ce facteur de renommée
internationale garantissent, zutant que faire se peut, la fiabilité des corrélations établies,

Une partie des résultats a pu étre transposée aux bois utilisés en lutherie de violon oi les
principales caractéristiques recherchées par le luthier semblent étre 1a densité et le rapport des
modules d'Young. On peut synthétiser des telles propriétés & l'aide de matériaux composites,
sandwich de mousse et de fibres de carbone. Deux prototypes, apparemment réussis mais sans
lendemain, avaient été réalisés aux Etats-Unis & la suite d'études physiques des bois [28] ; en
France, les recherches évoquées ci-dessus ont donné lieu & la construction de plusieurs prototypes
de violons, altos, violoncelles et contrebasses trés honorables, encouragés par de grands
musiciens. Ces essais approfondis ont ouvert la voie & une industrialisation d'instruments aux
qualités mécanigues maniables presqu'a volonté.

N e i e

Si la caractérisation élastique el densimétrique des bois est bien mesurable et partiellement
comprise dans ses implications en lutherie, il n'en est pas de méme en te qui concerne les
amortissements internes. Aucune étude n’apporte de conclusion bien affermie sur ce sujet et il
faut noter que les amortissements observables sur des plaques (table ou fond) isolées dexcellents
instruments anciens varient dans des proportions considérables. Enfin, si linfluence du vernis
sur les propriétés €lastiques de la structure peut étre prise en compte au moment de 1a conception et
du réglage de la table et du fond (I'étude de Schelleng resie un référence i ce jour [29)), il n'en va
pas aussi facilement pour ce qui est des amortissements internes. Ce champ reste largement
ouvert.

5.3 Fonctionnement dynamique de la caisse et de la cavité interne.

De nombreuses études expérimentzles ont été menées sur le comportement vibratoire de
l'instrument. Le comportement linéaire de la caisse, dans la gamme dynamique normale du
violon, peut &tre considéré comme assuré par la cohérence des résultats obtenus sous cette
hypothise par les différents types d'études :

les analyses modales donnent en principe Pensemble des informations earactérisant la
structure, L'étude mécanique de Marshall [30], 1a plus compléte, déerit Jes 35 modes (entre 120 et
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1275 Hz) d'un seul instrument et apporte nombre de renseignements ponctuels intéressants.
Plusieurs analyses des modes acoustiques de la cavité ont aussi été réalisées [31), [32].

. les visualisations des modes propres du vieclon entier, de la table et du fond séparément
(nombreuses méthodes uvtilisées depuis Chladni jusqu'd I'interférométrie laser).

- 1es mesures ponctuelles de fonctions de transfert (transfert entre peints [33] ou composantes du
champ acoustique [34) et la vibration des cordes ou du chevalet ; admittance mécanique an

chevalet [21]).

Toutes ces déterminations donnent une signature caractéristique de l'instrument mesuré mais
aucune interprétation ne permet actuellement d'obtenir une corrélation entre cetie signature et
des qualités musicales. Si de nombreux détails de fonctionnement ont pu étre mis en évidence, le
nombre trés restreint d’instruments mesurés par étude et hétérogénéité des méthodes rendent
les généralisations parfois hasardeuses. Les trouvailles que Fon retrouve d’étude en étude
concernent principalement le domaine vibratoire inférieur & 600 - 700 Hz pour le violon. Les
conclusions qui peuvent en &tre tirées ne peuvent donc porter sur l'appréciation fine des sonorités
qui fait intervenir un domaine spectral beaucoup plus vaste.

Plusieurs de ces études ont permis d'identifier certaines caractéristiques mécaniques du violon -
forte dissymétrie vibratoire en basse fréquence entre les deux pieds du chevalet, par exemple -. II
est raisonnable de penser qu'il s'agit de sclutions apportées empiriquement par la facture
instrumentale 2 des probidmes physiques et perceptifs - rayonner le grave avec un instrument de
taille réduite, pour cet exemple -. En revanche, l'état des recherches ne permet pas & T'heure
actuelle de déterminer & quel point les caractéristiques identifiées deivent étre développées ni
quels sont les conflits possibles et les compromis nécessaires entre telles ou telles exigences
supposées.

* Parmi les trés nombreux modes de cet ensemble mécanc-acoustique, il convient de distinguer,
par sélection successive :

. ceux qui ne sont pratiquement pas excités par le chevalet ; la seule source de force étant le
mouvement des cordes, ces modes n'offrent pas d'intérét a priori

- ceux qui ne sont pas couplés au champ acoustique ou seulement au champ proche ; mis en
évidence notamment par Marshall [30] ou Moral et Jansson [35] mais peu étudiés, ces modes
pourraient cependant étre importants pour le contréle tactile (vibration de la touche) et sonore
{champ proche) par le musicien de son propre jeu.

- ceux enfin qui sont couplés & la fois au chevalet et au champ acoustique. lointain ; en basse
fréquence, ces modes résultent de la combinaisen de “mouvements ¢lémentaires™ mécaniques
et aériens couplés dont la représentation est plus intuitive et donc plus utilisable.

Sans rentrer dans Vexamen complet et détaillé de la ménagerie modale, on peut indiquer
plusieurs résultats caractéristiques :

Le mouvement de respiration de la caisse est tris étroitement couplé au mouvement global de Vair
dane la cavité 4 travers les oules (comme sur un résonateur de Helmholtz) pour générer un
important mode de résonance autour de 280 Hz, qui compense efficacement T'inaptitude qu'aurait
une table de cette dimension A rayenner efficacement. Le rayonnement monopolaire associé
laisse la place & un dipolaire au-dessous d'une fréquence de 200 Hz (fondamental de la note la
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plus grave de l'instrument) [34). Cette résonance est trdés importante sur le plan perceptif,
Hutchins a réalisé un violon [36] o il est possible de supprimer partiellement ou complétement
cette résonance par ouverture de trous dans les éclisses (violon Le Gruydre). Le résultat est trés
démonstratif et la sensation de rendu du grave disparait totalement lorsque la résonance des
ouies est éliminée. Dans une étude comparative menée sur un grand nombre de violons,
Dinnwald [37] remarque que la résonance des ouies est génralement forte sur les trés bons
violons et propose comme critére de qualité le niveau de cette résonance.

Le premier mode de résonance de plaque est étroitement couplé au deuxiéme mode aérien de la
cavité pour générer une résonance importante vers 480 Hz. Une discussion détaillée des
phénoménes 4 ces fréquences [33] montre que certaines résonances de la structure sont excitées
par un mouvement des cordes polarisé dans le plan formé par I'archet et les cordes tandis que
d’autres résonances sont couplées a4 une polarisation perpendiculaire.

De nombreuses étndes montrent gque 'admittance (ou mobilité) mécanique des deux pieds du
chevalet est trés différente en-dessous de 800 Hz pour le vielon (200 Hz pour le violoncelle). A
travers la comparaison entre deux spécimens de vicloncelle, Eggers [38] met en évidence une
résonance mécanique vers 250 Hz. Il estime qu'en-dessous de cette fréquence, une différence
d'impédance insuffisante entre les deux pieds du chevalet est responsable du mauvais rendu
sonore d'un instrument d'usine pour les fondamentaux des notes des registres grave et médium,

D'aprés Moral et Jansson [35], 1a tenue du viclon par le musicien a un effet essentiellement sur
quelques modes vibratoires inférieurs & 700 Hz.

Au-dessus de 800 Hz environ, l'augmentation de la densité modale et des amortissements propres
rendent les modes difficilement distinguables les uns des autres et utilisables en tant que tels. I
' convient de noter toutefois que les pics d'une fonction de transfert globale entre corde et champ
acoustique restent suffisamment étroits pour que le vibrato de fréquence s'accompagne d'un
vibrato de couleur sonore : Pexcursion en fréquence de la note vibrée est telle que les
harmoniques explorent différemment les uns des autres des parties renforcées ou afTaiblies de Ja
réponse spectrale. L'étude de Diinnwald déja citée [37] montre également que statistiquement, les
meilleurs violons présentent une résonance large vers 2 500 Hz. Il propose comme critére
guantitatif correspondant le pourcentage de notes pour lesquelles le partiel le plus intense se situe
entre 1 300 et 2 500 Hz, dans un mode d’excitation ealibré par ses soins.

Aux études réalisées dans le passé sur la directionalité globale de I'instrument n’ont pas succédé
des études plus détaillées mettant en euvre les techniques récentes d'intensimétrie acoustique.
La raison tient sans doute & la quantité de données & manipuler et au manque de lignes
directrices pour les interpréter en termes de ce qui serait souhaité sur le plan musical,
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7. FIGURES

Figure 1 : Structure du violon (d'aprés Hutchins)
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Figure 2 : Le mouvement de Helmholtz :
Déplacement du coin sur la corde et

vitesse de la corde sous l'archet

VIFESSE DE LA CORDE

Flcorde -zurchet)
3

~.._
o v {con.itf:

/V(ﬂrclu.‘l)

Figure 4 : Allure habituel-
lement retenue pour la
caractéristique de friction.

Figure 3 : a- Pression d’'archet pour trois
nuances différentes d’'une note tenue. b-
Niveau vibratoire pour les trois mémes
nuances de jeu. Incidence théorique des
variations de la vitesse (en blanc) et de
la position d'archet (en grisé) sur la
nuance de jeu. L'écart entre le résultat
de la théorie élémentaire et I'observation
est marqué par les crochets terminés par
une fléche. (extrait de Askenfelt [7]).
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Figure 5 : Limites de la force de pression
d'archet, en fonction de B (extrait de
Schelleng [18]).

Figure 6 : Résonances d’'un chevalet de

violon et d'un chevalet de violoncelle
(d’aprés Reinicke, cité par Cremer [4]).
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