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1. INTRODUCTION

Les recherches acoustiquea sur le vialon commencent au debut du 19éme siecle 2!. ant mobilise
quelquea celebrités du monde de la physique (Helmholtz, Roman). Plusieurs études
bibliographiques completes existent sur les centaines d'articles parus. Hutchins [1] dresse un
panorama historique sur les investigations acoustiques menées sur 2siécles (188 références). A
travers un invenuu're brillant et perspicace des problérnes acoustiques et psychoacoustiques poses
par les instruments a cordes frottées, McIntyre et Woodhouse [2] font le point en 1977 des
connaissances acquises. en particulier sur la mécanique de la corde frottée (80 references
commentées, essentiellement sur les 20 années precedent la publication). Deux ouvrages de
compilation [3] des publications majeures dansle domaine ont été éditéspar Hutchins en 1977 et
un magistral ouvrage de synthése a été écrit par L. Creme! [4] sur l'acoustique du violon en 1981.
y présemant a la fois les nombreuses recherches menées par lui—méme et ses étudiants et, de
maniere trés fouillée, les résultats sur le domaine les plus récents a l'époque. ll faudrait
egalement mentionner un nombre considerable de publications techniques (les plus recentespar
Barlow et Woodhouse utilisent avec profit la microscopie électronique a balayage) sur les vernis
et d'autres adiuvants utilisés avec les bois de resonance ou sur les bois et les conditions de leur
mise en euvre (traitements, influence de l'humidité, etc). Nombre de ces études ontpan: on sont
commentées ou recensées a cote d'etudes acoustiques dans The Journal of The Catgut Acoustical
Society [51

Le propos ici n'est pas de resumer encore plus succinctement que mes prédécesseurs des
recherches aussi variées mais de mettre l'accent sur les études les plus notables - au risque de
subjectivité - parues dans les dernieres années, en reprenant les acquis principaux des
recherche: antérieures.

Le violon (figure 1) se presente comme une boite - la caisse - constituée par une table d’hormonie
et un fond solidarisé par des éclisses. Symétrique en apparence, la structure du violon a un
comportement vibratoire fortement influence par les deux éléments caches que sont l’dme et la
barre de table. Placée sousle pied du chevalet situe du coté des cordes aigués. l‘ame est un mince
cylindre de bois coincé entre la table et le fond. La barre de table est un long raidisseur, collé a la
table parallelement aux cordes, sous l’autre pied du chevalet. La table et le fond sont aussi couplés

par les (disses. ll n’y a pas de maniere standard de tenir le violun, que ce soit A fins de jeu ou
d'expérimentation, et les elements rajoutés (mentonniere, coussinet) ou les dispositifs de fixation
altérent toujours légerement ses propriétés vibratoires.

Les formes et la construction d'un violon s’expliquent en partie par des consideration pratiques
tres 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 l'archet lors du jeu sur les cordes extrémes,
etc, Cumme pour tous les objets fabriqués par des artisans, des considerations esthétiques
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viennent également se superposer a ces nécessites fonctionnelles. Ainsi. il serait preferable de

menager un creux dans le profil de la caisse pour le passage du bras lors du jeu en position

d'extréme aigu ; une telle conception rompt la' symétrie apparente de l'ensemble et les altos (ou le

probleme est spécialement critique) concus ainsi n’ont pas eu beaucoup de succes, alors qua leurs

qualités musicales n'en avaient pas pati. '

Le parti esthetique a fait traiter la forme du violon comme une véritable piece d'architecture avee

le méme souci d'équilibre des surfaces et des volumes, exprimé dans les termes de leur époque.

Ainsi, l'invocation du nombre d'nr et d'autres considerations numérolog‘iques, l'importance

accordée a certaines lignes génératrices dans les tracés, sont courants dans la maniere

d‘élaborer un violon, encore parfois aujourd'hui. Sans doute fondées sur le plan visuel, ces

considerations se veulent aussi valides sur le plan acoustique - probablement en raison de la

réussite acoustique de l'instrument - mais force est de remarquer que l’argumentation employee

n'a généralement aucun fondement physique et n'est pas operatoire pour efTectuer dea

changements ou des ameliorations sonores.

La demarche en acoustique de l'instrument de musique est en bien des points analogue a celle de

la conception acoustique et architecturale des lieux d’écoute (salles, églises) avec souvent les

memes errements et les mémes difl'icultes.

2. L'ARCHET

L’archet est une baguette entre les extrémités de laquelle sont tendus les crins qui frottent la

eorde. Construire d_e bans archete est un métier aussi specialise que celui de construire de buns

vinlnns. Les premiers (principqu ?, seuls ?) problémes A resoudre sont statiques : comment faire

une structure legere et solide a la fois ? En efi'et, l'archet ne doit pes fatiguer le musicien, doit lui

laisser une latitude de contrfile maximale, doit résister a la tension des crins et a la force d'appui

des musiciens qui peut étre trés fofle dens certains passages. A l'inverse de la corde frottee ou de

la structure mécano‘acoustique de la caisse qui sont des dispositifs physiques complexes et

interessants a etudier en eux-mémes, le dispositif élémentaire qu'est l'archet ne souleve que peu

de questions. En premiere approche, le sujet physique est apparemment Vite épuise par les

mesures de densite ou d'elasticité en dif’férents points. De telles études. tree peu nnmbreuses,

n‘ont pas amené d’information supplémentajre relative a la qualité des archets [6]. En ce sens,

l’archet constitue un cas d’école qui met a jour demaniere particulierement true un défi pose par

la recherche sur la qualite de l’instrument de musique : doubler l'échelle de mesure physique par
des échelles de mesures perceptives (sur le musicien. l‘auditeur ou le luthier ; sur le plan

psycho-acoustique, psycho-moteur. ou autre).

3. LA corms FRUI'PEE

Le musicien n'utilise les daigts de la main gauche que pourrégler la hauteur du sun (en

changeant la Iongueur L de la corde). Tout le reste (sonurité. durée et profil d’amplitude des

notes) depend de son jeu d’archet. Les physiciens utilisent actuellement trois parametres pour le

décrire : position de l’archet sur la corde (EL). vitesse de l‘archet v3 et force de pression d'archet

sur la corde (p) qui altere la caractéristique de friction.

3.1 Analyse cinémotique : le mouvement de Helmholtz et ses implications musicales.

Helmholtz a montré expérimentalement que, en premiére approximation. le mouvement d'une

corde frottée donne A cheque point une alternance de deux vimsses oonstantes, dans un rapport
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cyclique egal a la position relative du paint sur la corde (figure 2). 0n peut décrire le mouvementd’ensamble comme la propagation d'un angle géométrique, equivalent a une discontinuité cle
vitesse, sur la corde. supposée Etre une lig-ne de transmission d'impedance caractéristique Zc,
parfaitement flexible et immobile aux extrémités. Sous l'archet, placé en position BL, la vitesse de
la corde sera égale a la vitease de l'archet v3 durant (1-1))1‘.

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

Dans une remarquable etude expérimentale, Askenfelt [7] met en evidence - entre autres -
comment deux violanistes utilisent v, p at B de rnaniéres difi'érentes pour faire varier la nuance
d'une note tenue, isolée (figure 3). ll apparait nettement que la description élémentaire ne suffit
pas pour rendre compte des phénoménes. Cette etude analyse egalement les gammes de valeurs
de ces trois parametres, utiliséas par des m'usiciens dans différentes situations de jeu. De
nombreuses études expérimentales montrent que le mouvement de Helmholtz est une sérieuse
idéalisation des mouvernents réels. On a ainsi pu montrer, a la fois theoriquement et
expérirnentalement [8),[9] que la phase de glissement sous la corde avait tendance a durer moins
longtemps que l'intervalle theorique DT.

32 La caractéristique de friction et la stabilité du mouvement de Helmholtz.
La caractéristique d'excitation reste relativernent mal connue. La representation habituelle
(figure 4) ne Tait pas la part d'une trouvaille récente de Smith [10] selon Iaquelle la
caractéristique présenterait une hysteresis due a la fusion locale de la cellophane sur l'archet au
coura de la phase de glissement. La courbe defriction n’étant plus nulle part monovaluée et
dependant de l’état vibratoire de la corde qui modifie l'état thermique de la colophane, on ne peut
donc plus véritablement parler de caractéristique.

Uri grand nombre de phénoménes importants doivent cependant pouvoir étre étudiés sans
connaitre les details du mécanisme de friction auxquels le musicien est apparemment peu
sensible : l’état de l'archet n’est oertainement pas uniforme, il s'altére entre deux passages de
colophane et cette demiére est un rnélange artisanal loin d'étre normalise.

La nature du mécanisme de friction intervient toutel'ois de maniere decisive dans la question de
la stabilité du mouvement : durant la phase de glissement, l'archet présente a la corde une
resistance dynamique negative. Les perturbations qui voyagent sur la corde et dent le passage
sous l'archet coincident avec une phase de glissement sont donc amplifiées. Selon McIntyre,
Schumacher et Woodhouse [ll], les seules instabilités qui peuvent se développer sur un tel systeme
prennent nécessairement la forme de sous-harmoniques, que Schumacher et Chafe ont plus turd
mis clairement en évidence [12].

Afin précisément de comprendre quelles étaient les correlations entre les mouvements obtenus
sur la corde et la caractéristique d'excilation, Weinreich et Caussé [13] ont imagine un systérne
electromagnetique commandé par ordinateur ('archet numérique') qui produise sur la corde une
caractéristique de force en fonction de la vitesse locale, analogue I‘a celle de la figure 4. En réalité,
il s’agit d'une véritable fonction, qui présente une variation Lrés rapide de F en function de v dans
la partie adhérentei Ce dispositifleur a notamment permis d'explorer la question de la stabilité
du mouvement de Helmholtz qui reste apparemment une question partiellement ouverte [141‘
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3.3 Problemes dynamiques sur la corde frottée
La traitement tempcrel de la mecanique de la corde frottée, initié par Cremer [4] et repria par

McIntyre, Schumacher et Woodhouse dans u'n élégant formalisme de simulation numerique [15]
permet de compenser en partie le manque de formulations analytiques relatives 3 l’interaction
entre la carde (systtmo linéaire) et l‘archet (systems violemrnent non-linéaire), Ces
simulations numériques du fonctionnement de la corde frottée complttent ainsi de maniere
quasi phénoménologiqus les raisonnements physiques des auteurs ou de leurs prédécesseurs.

Un point crucial pour l'instrumentiste reside dans l'ini'luence do In pression d'archet aur la
mouvement de la eorde. Cette influence se manifeste de trois manieres : sur le spectre de
vibration, sur la fréquence de jeu dens certains 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
(dissipafives, en particulier aux fréquences aigués), l'angle (ou la diseontinuité do vitesse) subit
un adoucissement compense par chaque passage sous l'archet. Une pression d’archet plus forte est
plus efiicace pour régénérer la disoontinuité et favorise done les harmoniques aigus du son.

Lorsqu'elle devient trop forte. la pression d'archet influence notablement la fréquence de jeu de

la corde frottée. [1 se produit u.n abaissement de la hauteur, lié a l'apparition d'une hysteresis

dans le cycle de friction [15]. La fréquence de jeu, compromis entre les l‘réquences de resonance
de la corde, non harrnoniques engeneral, depend du spectre de la vibration. Ce probléme, ainsi
que celui de l'efl‘et d’abaissement, a été récemment résolu sur le plan analytique par la notion de
bilan des puissance réactives foumies par les difl'érentes oomposantes du mouvement [16]. C'est
probablement set efl‘et qui est responsable de la légére montée en frequence lors du transitoire
d'attaque [17] on debut duquel la pression d‘archet est forte et la vitesse d'archet faible. En jeu
tenu, le musicien augmente en general ensemble pression et vitesse d'arehet ce qui atténue

considérablement l'efl'et d'abaissement.

La pression d‘archet ne peut prendre n'importe quelles vsleurs [18] : pour un coefficient de
friction et an impedance caractéristique donnés. elle est limitée su maximum par le rapport

cha/D at on minimum par un autre rapport faisant intervenir 32 et le prélevement énergttique du

chevalet a l’extrémité de la eorde (figure 5). In conclusion est que la latitude de dynamique de jeu
est theoriquement tres réduite lorsque l'archet joue présdu chevalet, et qu'il y a sans doute un
compromis nécessaire entre la necessite de prendre de l'énergie a la cords (pour transmettre du
son) mais pas trop (pour que le mouvement de Helmholtz puisse étre entretenu a des pressions
d’archet faibles). Les Inesures d'Askenfelt [7] montrent que les Violonistes semblent utiliser de

grandes marges de sécuritA par rapport a ces limites théofiques.

Tous les problemes dynamiques envisages jusqu'a maintenant supposent un oouplage faible
entre la corde et la structure. C’est le cas sauf lorsqu'une resonance propre de in structure est trés
proche de la note jouée par la corde. Dans ces conditions. l'amplitude du mouvement de la
structure (end a augmenter considérablement, en pompant de plus en plus d’énergie a la corde‘
Bienwt, la pression d'archet nfest plus sufiisante pour assurer le mouvement de Helmholtz qui
dégénére de sorte a diminuer l'amplitude d2 vibration de la caisse. Un nouveau mouvement de
Helmholtz reapparait alors. etc. Le roulement génant produit par ce phenomena. connu sous le
nom de note de loup. peut ttre minimise en augmentant la pression d'archet an en stténunnt, par
un dispositif annexe, l’influence de la resonance indésirable sur la corde. Ce phénoméne a été
étudié récemment sous l'sngle de la multi-périodicité des systémes dynamiques US].
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4. LE CHEVALET

Le role evident du chevalet est de transformer l'efl'ort exercée par la vibration des carries a leurextrérnité, parallélernent au plan de la table en efl'ort sur la table perpendiculaire A son plan.
Ainsi envisage, le fonctionnement du chevalet est indissociable de celui de l’éme. Placée sous la
pied grave du chevalet, elle tree un point pratiquement fixe a set endroit de In table d'harmonie.De cette configuration méeanique résulte un grand contraste entre les mobilités des
emplacements sur la table des deux pieds du chevalet. L’efl'et de pivotement du chevalet auteur dupoint fixe permet le changement de direction de l‘efi‘ort exercé par la corde.

Cette vision simpliste du fonctionnement n’est plus valable pour les fréquences supérieures a 1,5
on 2 kHz ou aux resonances de la caisse. En particulier, certain: modes propres important:comme 1e mode de respiration de la caisse a travers les oui‘es (cfl 5.3) imposent aux deux pieds du
chevalet den mouvements en phase [20].

Le chevalet de violon présente une premiere resonance importante vers 3000 Hz, dans un
mouvement de rotation du sommet auteur de la partie oentrale, rigide (figure 6) . Cette resonance
a pour effet de générer dans le son un veritable formant dans la zone fréquentielle la plus
sensible de l'oreille. caractéristique de la sonorite de l'instrument et qui justifie partiellementl'analogie parfois faite entre le violon et la voix. Une autre résonance importante a lien a 6 000 Ha
dana un mouvement de translation perpendiculaire on plan de la table. Pour le violoncelle, les
premieres resonances, dans des mouvements de nature géométrique difl‘érentes, ont lieu a 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 l’espace, caractérisablea
rigoureusement en termes d‘admittance mécanique tridimensiunnelle [211‘

ll.et‘,emmentI plusieurs chercheurs [22] out proposé diverses méthodes pour prévoir comment
régler de maniére contrfilée les resonances du chevalet par un ajustement des profils.

5. LA STRUCTURE SONORE

La structure sonore du violon est constituée d'une caisse en bais et d'une cavité aérienne. La
caisse en bois est mise en vibration par l'efi'ort transmis par le chevalet a la table d'harmonie et
en fond par l'intermediaire de l’Ame et des eclisses. Ces demiéres, tres raides, ne semblent jouer
qu'un role mineur dans la vibration mécanique et son couplage a Pair extérieur. L'Ame [23] peut
étre considérée comme un ressort trés raide jusqu'a sa premiere resonance e au moina 10 kHz.
La cavité aérienne créée par le volume intérieur de la caisse, est mise en vibration par le
mouvement de In table et clu fond et émet vers l’extérieur par les oui'es pratiquées dans la table
d‘harmonie.

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

5.! Le role statique de la caisse
La tension des cordes sur un violon a évolué dans le temps ainsi que l'angle qu'elles forment au
chevalet. Pour une tension totale d’environ 300 N, c’est 100 N qui s'exercent verticalement sur la
table, approximativement en son milieu. La nécessité de résister a la deformation induite par de
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tels efi'orts est évidemment a la source de l’adoption de la forme en voute pour la table. Le fond est i

plat pour les instruments de la famille des violes (y compris la contrabassa, dans de nombreux
cas) et toujours bombé sur Violon, alto et' Violoncelle. L'évolution du jeu a occasionné des
transformations importantes des instruments, opérées le plus souvent au 19éme siecle :

changement du manche, renfnrcelnent de la barre. Le fait que les contours extérieurs de

i’instrument n'aient pas varié depuis 3 on 4 siecles donne l’illusion que son esthétique sonore est
restée la meme et accredite Ie mythe de l'existznee d'un ideal atteint an debut du meme aiecle.
Tree étayées par les résultats de nombreuses recherches. les interpretations et les sonorités de la

musique baroque prouvent aujourd'hui a nos oreilles que l'esthétique 3 en réalité

considérablement évolué. Pour nos yeux, ii sufl’it d'avoir vu ouvert un instrument ancien ou

manche. barre de table, éme, chevalet, cordes ont em systématiquement remplacés et at ii ne reste
parfois que 30 96 du bois original pour tempérer la croyance en certains mythes. C'est plutét in
selection opérée par le temps sur ees instruments d’usage souvent intensif qui étend al'ensemble
d'une époque les vertus de quelques trés grands iuthiers. Rien ne prouve que l'ensemble de la

production actuelie soit mains bonne que celle d’alors. N’oublions pas non plus que nombre de
concertistes préflrent jouer et enregistrer sur des instruments contemporains (certains vont

maintenant jusqu'h 1e dire), étant bien entendu qu'ils possedent aussi un instrument ancien
renommé.

Plusieurs regles de dessin extérieur ont été proposees pour assurer l'équilibre inteme de la

structure. Le compromis a réaliser se trouve entre d'une part is minimisation des contraintes
Volumiques internes afin d’eviter l’efl‘ondrement de l’instrument qui vieillit et d‘autre part
l'aliégement de in table recherche par tous les luthiers afin d’améliorer les qualités sonores“

Comme aucune formulation détaillée et quantifiée du critere d'allégement n’a eté proposée

jusqu'a presentet que la forms et le profil des voutes variant d'un instrument a l’autre, on voit que

de telles regles, seulement géométriques, ne peuvent resoudre qu’en partie un probleme
incompletement pose.

5.2 La caractérisatinn des bois - Les modes propres de la table et du fond. -
Malgré une selection soigneuse des especes de bois, des lieux da coupe et des srbres choisis par des
forestiers specialises, une des difficultés auxquelles doit faire face le luthier consiste a obtenir un
résultat défini d’avance en utilisant un matAn’au dont lea propriétés ne sont pas constantes. Un
des moyens les plus courants utilises par les luthiers pour normaliser leur production consiste d
écouter les vibrations libres de la table et du fond seuls, 0n peut done penser que ce sent les
premiers modes prepres de la table et du fond, avant collage de la barre, assemblage et vemissage
qui leur aervent de référence.

Une longue expérience de facture d‘instruments a cordes et de mesures mécaniques a amené C.
Hutchins [24] A proposer des criteres d‘accord entre ces premiers modes propres de la table et du

fond. Que oes régles servent de guides a certains iuthiers est indéniable ; qu’il s'ag'isse de guides
néeessaires nu gnrantis est certainement inexact : ce ne sont bien sur pas les seules régles de
construction a suivre et un trés grand nombre'd’excellents violons ne les suivent pas, En tout état

de cause, ii reste trés dimcile de s'accorder les propriétés que doit rassembler un bun violon.

Les constantes élastiques d’un matériau anisotrope comme le bois peuvent étre mesurées par
plusieurs méthodes dont le recensement critique dépasse Ie cadre de cet article. Schumacher [25] a

montré récemment comment seuls trois paramétres elastiques (511. 522 et 566) étaient

susceptiblea d'influencer lea 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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a traiter par le calcul. Afin de donner aux luthiers une méthode de mesure du bois simple a mettre
en oeuvre. MolinI Lindg'ren et Jansson [26] out propose une méthode qui mettent en
correspondance les modules d'Young dans les directions principales ainsi que le module de
torsion avec les trois premiers modes propres de l'assemblage de deux quartiers de bois
nonnaliséa qui servira arabriquer la table ou le fond.

Une littérature considerable existe concernant l'ini‘luence des parametres mécaniques ou du
profil d'épaisseur sur les modes propres en question.

I

Un type d'étude malheureusement assez rare en acoustique musicale consiste a essayer de mettre
en relation des parametres acoustiques ou mecaniques avec des criteres perceptifs. Un tel travail
a été réalisé par D. Douau [27] en collaboration avec D. Friederich. facteur de guitars, sur des
échantillona des pieces de bois utilisées par ce dernier pour la fabrication des tables de nombreux
instruments. Une description trés complete de plusieurs bois de luthen’e a éte efi'ectuée sous
l'angle de l’anatomie (taille 27. form des cellules et de leurs parois. de la largeur des cemes. ...),
de la densiw (moyenne, du bois d’hiver, du bois d'été), et des propriétés méc’aniques (modules
d'Young radial et longitudinal, coefficients d'amortissement). Les jugements consignés par le
luthier sur les instruments correspondants ont servi de base de reference pour l‘analyse
factorielle des mesures. La méticulosité et l’esprit méthodique de ce facteur de renommée
internationale garantissent, autant que faire se pent. la fiabililé des correlations etablies.

Une partie des résultats a pu étre transposée aux bois utilises en lutherie de violon ou les
principales caractéristiques recherchées par le lutln'er semblent étre la densite et le rapport des
modules d’Young. On peut synthétiser des telles proprietés a l'aide de matériaux composites,
sandwich de mousse et de fibres de carbone. Deux prototypes. apparernment reussis mais sans
lendemain. avaient eté realises aux Etats-Unis a la suite d'études physiques des bois [28] ; en
France, les recherches évoquees ci-dessus ont donné lieu a la construction de plusieurs prototypes
de violons, altos, violoncelles et contrebasses tres honorables, encourages par de grands
musicians. Ces essais opprofondis ont ouvert la voie a une industrialisation d’instruments aux
qualites mecaniques maniables presqu’a volonté.

Si la caractérisation elastique el, densimétrique des bois est bien mesurable et partiellement
comprise dons sea implications en lutherie, il n'en est pas de méme en ce qui concerne lea
amortissements internes. Aucune etude n‘apporte do conclusion bien afl'ermie sur ce sujet et il
faut noter que les amortissements observables sur des plaques (table ou (and) isolées d’excellents
instruments anciens varient dans des proportions considérables. Enfin, si l'influence du vernis
sur les propriétés élastiques de la structure peut étre prise en compte au moment de la conception et
du reglage de la table et du fond (l'étude de Schelleng reste un reference a re jour [29]), ii n'en va
pas ausai facilement pour ce qui est des amortissements interncs. Ce champ reste largement
ouvert.

5.3 Fonctionnement dynamique de la caisse et de la cavité interne.
De nombreuses etudes expérimentales ont ete menées sur le comporlcment vibratoire de
l'instrument. Le comportement linéaire de la caisse. dans la gamma dynamique normale du
violon, peut Etre considéré comme assure par la coherence des résultats obtenus sous cette
hypothése par les difl‘érents types d’études :

les analyses modules donnent en principe l‘ensemble des informations caractérisant la
structure. L'étude mécanique de Marshall [30], la plus complete, décrit les 35 modes (entre 120 et
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1275 Hz) d‘un seul instrument at apporte nombre de renseignements ponctuels inbéressants.

Plusieurs analyses des modes acoustiques de la cavité ont aussi éte réalisées [31], [32].

- les visualisations des modes propres du violan entier. de la table et du fond séparément

(nombreuses methodes utilisees depuis Chladni jusqu'a l'interférométrie laser).

- les mesures ponctuelles de functions de transfert (transfert entre points [33] cu composantes du

champ aeoustique [34] et la vibration des eordes on du ehevalet ; admittance mécanique au

chevalet [21]).

Toutes ces déterminations donnent une signature caractéristique de l'instrument mesuré maie

aucune interpretation ne permet actuellement d‘obtenir une correlation entre cette signature et

des qualités musicales. Si de nombreux details de fonctionnement ont pu btre mis en evidence, la

nombre tres restreint d’instruments mesurés par étude et l'hétérogéneité cles méthodes rendent

les generalisations parfois hasardeuses. Les trouvailles que l'on retrouve d’étude en etude

concernth principalement le domaine vibratoire inférieur a 600 - 700 Hz pour le violent Les

conclusions qui peuvent en étre tirées ne peuvent done porter sur l‘appréciation fine des sonurités

qui fait intervenir un domainespectral 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 -. Il

est raisonnable de penser qu‘il s’agit de solutions apportéea empiriquement par la facture

instrumentale a des problemes physiques et perceptif's - rayonner le grave avec un instrument de

taille réduite, pour cet exemple -. En revanclie, l’état des recherches ne permet pas a l’heure

actualle de determiner a quel point les caracteristiquea identifiées doivent étre developpées ni

quels sont les conflits possibles et les compromis necessaires entre telles ou telles exigencea

supposées.

' Parmi les tres nombreux modes de cet ensemble mécann-acaustique, il convient dedistinguer,

par selection successive :

- ceux qui ne sont pratiquement pas excites par le chevalet ; la seule source de force etant le

mouvement des cordes, ces modes n'ofl'rent pas d'intérét a priori

- ceux qui ne sont pas couplés an champ acoustiqne 0“ Bememem 8“ Champ PFOChe : this en
evidence notamment par Marshall [30] cu Moral et Jansson [35] mais peu étudiés, ces modes

pounaient cependant étre importants pour le contréle tactile (vibration de la touche) et sonore

(champ proche) par le musician de son propre jeu.

- ceux enfin qui sont couplés a la fois au chevalet et en champ acoustiquel lointain ; en basse

frequence, ces modes résultent de la combinaison de “mouvements élémentaires' mécaniques

et aériens couplés dent la representation est plus intuitive et donc plus utilisable.

Sans rentrer dans l'examen complet et detaillé de la ménagerie module. on peut indiquer

plusieurs resultats caractéristiques :

Le mouvement de respiration de la caisse est tres etroitement couplé au mouvement global de l'air

dans la cavité a travers les oui'es (comme sur un résonateur cle Helmholtz) pour générer un

important mode de résonance auteur de 280 Hz, qui compense eflicacement l'inaptitude qu’aurait

une table de cette dimension 8 rayonner efi'icacement. Le rayonnement monopolaire associé

laiase la place a un dipolaire au-dessous d'une fréquence de 200 Hz (fundamental de la note la
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plus grave de l’instrument) [34]. Cette resonance est trés importante sur le plan perceptif.
Hutchina a realise un violon [36] ou il est possible de aupprimer partiellement. ou completement
cette resonance par ouverture de trous dans les éclisses (violon Le Gruyere). Le résultal. est tree
démonstratif et la sensation de rendu du grave disparait mtalement lorsque la résonance des
oui‘es est eliminee. Dans une etude comparative menee sur un grand nombre de viulons,
Dunnwald [37] remarque que la resonance des ou'ies est génralement forte sur les trés bans
Violons et propose comme critére de qualité le niveau de cetle resonance.

Le premier mode de résonance de plaque est étroitement couple on deuxieme mode aérien de la
cavité pour générer une resonance importante vers 480 Hz. Une discussion détaillée des
phénoménes a ces fréquences [33] montre que certainea resonances de la structure sont excitées
par un mouvernent des cordes polarisé dans le plan formé par l’archet et les cordes tandis que
d’autres resonances sant couplées a une polarisation perpendiculaire.

De nombreuses études montrent que l’admittance (ou mobilité) mécanique des deux pieds du
chevalet est tres difl'érente en-dessous de 800 Hz pour Ie violon (200 Hz pour le violoncelle). A
travers la comparaison entre deux spécimens de violoncelle, Eggers [38] met en evidence une
resonance mécanique vers 250 Hz. ll estime qu'en-dessous de cetbe fréquence, one difference
d'impédance insumsante entre les deux pieds du chevalet est responsable du mauvais rendu
sonore d'un instrument d’usine pour les fondamenmux cles notes des registres grave et medium.

D'aprés Moral et Jansson [35], la tenue du violon par le musicien a un efl'et essentiellement sur
quelques modes vibratoires infén‘eurs a 700 Hz.

Au-dessus de 800 Hz environ, l'augmentation de la densité mndale et des amortissements propres
rendent les modes difiicilement distinguables les uns des autrcs et utilisables en tant que tels. Il
convient de noter toutefois que les pics d'une function 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 : l’excursion en fréquence de la note vibrée est telle que les
harmoniques explorent difi'éremment les uns des autres des parties renforcées ou alTaiblies de la
réponse spectrale. L'étude de Diinnwalcl déjA citée [37] montre également que statistiquernent, les
meilleurs vialons présentent une resonance large vers 2 500 Hz. [1 propose comme critére
quantitatif conespnndant le pourcentage de notes pour lesquelles le partiel le plus intense se situe
entre 1 300 et 2 500 Hz, dans un mode d’excimtion calibre par ses soins.

Aux études réalisées dans le passe sur la directionalité globale de l'instrurnent n’ont pas succéde
des études plus détaillées mettant en oeuvre les techniques récentes d‘intensimétrio acoustique.
La raison tient sans doute a la quantité de données a manipuler at an manque de lignes
directrices pour les inberpréter en memes de ce qui serait souhaité sur 12 plan musical.
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7. FIGURES

 
Figur: l : Structure du viulon (d'aprés Hutchins)
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/ Figure 2 : Le muuvement. de Helmholtz:
Déphcement du coin sur la corde at.

n " ' : vitesae de la corde sous l‘archet
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Figure 4 : Allure habituel-

lemant tetanus pour la
earacteristique dc friction. W“
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Figun 6 :Résanances d’un chevalet de
vinlon et d‘un chevalet de vinlnncelle
(d'epres Reinicke. cine par Cremer [411

nuances difi'érenus d‘nne note tenue. h-
b Niveau vibratoire pour ies tmia mémes

nuances de jeu. Incidence théariqua den
variations de la vitesse (enblunt) et de

1: position d'archet (e11 grisé) sur la
nuance dejeu. L'écart emu 1e resultat

tie ]a thécrie élémentaire at. l'observntion
est marqué par les crochets berminés par

une fléc'he. (extmit, de Askenfelt [7]).
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Figure 5 : Limibes de la force de pression
d'archet, en function tie B (extrait de

Schelleng [18]).
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