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Introduction

La richesse du sonemis par un instrument de musique tient des harmoniques entendues en plus
du son de la note fondamentale. C'est le cas entre autres du violon, dont la struate et la forme tes
complexes semblent avoiree pensges pour étre acoustiquement optimises. D'urpoint de vue physique
cependant, le violon n'est pas un sysemeevident. Et I'on peut s'interroger sur la manere dont un violon
cee un \son de violon".

Le violon est-il juste une caisse de esonnance qui ®lectionne certaines fequences, @st il un
syseme qui cee lui-méme des harmoniques ? Eta quel niveau les harmoniques du vioh sont elles alors
ceees ? Deux pistes peuvent etre propoes a priori. La premere consistea gnser que ces harmoniques
sont ceees essentiellement par le frottement de I'archet sur les cordes, qui sfgparentea un mouvement
dit de \stick-slip" (gure 2 ) et que le violon en lui-méme n'a pour rble que d'a mpli er lectivement
les fequences mises en jeu. La seconde piste est de penser qu'on a a airea un sysemeosktillateurs
coupks, constitle notamment par le chevalet, 'ame, la barre d'harmonie et la table du violon, qui de par
son comportement non-lireaire va ceer des harmoniques. Nous verrons rapidement comenteliminer la
premere hypottese. Le but sera ensuite de mettre enevidence et de caraceriser la nonitearie suppoee
et de voir ar celle-ci se manifeste. C'est pourquoi nous nous ineressons au chevalet du violon,egie en
bois sur laquelle reposent les cordes et qui est plaglee sur la table du violoref gure 1 pour se regerer
sur le violon). Le chevalet a pour role de transmettrea la caisse de esonance les vibrations des cordes.
Il semble &tre un bon candidat pour reeter la non-lirearie suppose du syst eme. Il existe de nombreuses
etudes qui se sont penclees sur le chevalet en tant queement isok. Nous voulms au cours du stage
etudier le mouvement du chevalet dans les conditions \normales" de fonctionnement du viola, ie en tant
que partie du syseme f chevalet+tableg, et ce malge la complexie apparente de ce dernier.

iicHeE veliite chevilles

chevalet =
barre d’harmonie
vis de regl.'age fin {située sous Ia table)

fouche

(située a Fintérieur)

‘&

4 . \ : ouie
mentonniére / éclisse

table

bouton

Fig. 1 { Anatomie d'un violon, image tiee du site www.jrjuddviolins.com




Fig. 2 { A gauche, Allure d'un mouvement de stick-slip (en fonction du temps),a droite, allure de sa

transformee de Fourier. L'amplitude des fequences cecroit en *

1 Resultats simples ou peliminaires

1.1 Les fequences en jeu sur le violon

Le violon possde 4 cordes, sol,e,la,mi, qui lorsqu'elles sont accoeds correspondenta des fequences
respectives de 195 Hz, 293 Hz, 440 Hz, et 659 Hef(tableau 1 pour avoir une correspondance entre les

notes de la gamme et les fequences).
Note do do] re re] mi fa] fa] sol sol| la la ] Si
Fequence (Hz) || 261.6 | 277.2| 293.7 | 311.1 | 329.7| 349.2 | 370.0 | 392.0| 415.3 | 440 | 466.2 | 493.9

Tab. 1 { Fequences correspondant aux notes de la gammea une octave donree. Pour passer d'unetave

a la suivante on multiplie les fequences des notes par deux.

En gereral, dans nos exgeriences nous excitons les cordes les plus graves,a savair ¢orde de sol et la
corde de e, car ces deux cordes pesentent le double avantage d'etre plus massives, dgplcs enclinesa
faire bouger de manere ostensible le chevalet, et de correspondre aux fequences lesuplbasses, ce qui
nous permettra, lorsque I'on Imera le chevalet avec une canera rapide, d'avoir @esa un grand nombre

d'harmoniques.

On parle d'excitation du (mode) fondamental de la corde lorsque celle-ci, en esonance, @n mou-
vement ne pesentant de noeuds qu'aux points al elle est »e,a savoir la cheville (cf gure 1) d'une
part, et le chevalet ou le point de contact corde-pot vibrant d'autre part, suivant la methode choisie pour
exciter la corde. Plus gereralement une excitationa I'harmonique nunero i se manifeste visuellement par
i noeuds sur la cordes en ne comptant pas les deux noeuds sitles aux extemies{ gure 3).

Méme une fois le violon accorde, on constate que les fequences de esonances \uid-

Remarque :
les" pesentent des ecarts allant jusqua une dizaine de hertz avec les fequences auxquégs les cordes
sont accorcees. On cecide de ne pas s'inqueter outre mesure de ce ptenonene dans toutalsuite.

1.2 Le violon, un syseme non-lireaire

Une experience qualitative simple va permettre de mettre enevidence la non-lireaie du syseme
ftable + chevalet g, en dehors de toute consiceration de coup d'archet. Elle consiste a \attaquer" une
des cordes du violon avec une impulsion horizontale sinusodale via un pot vilant, puisa visualiser sur
un analyseur de spectre le signal recu par un micro plong dans l'une des owes du vioh. Apes avoir
accorce les cordes du violon, on impose une oscillation sinusodale sur leorde de sola des fequences
comprises entre 200 et 250 Hz. Ainsi, on pourra visualiser les eponses du &me pour des fequences
correspondanta la fequence de esonance du fondamental de la corde de sol, vers 235 Hz, ainsi
que pour des excitations \loin" de la esonance, par exemple pour des fequences comprises eat225

et 250 Hz. On note l'apparition d'harmoniquesa certaines fequences. Toutefois cetteapparition n'est
pas sysematique (gure 4 ). On peut noter que lorsque le violon fonctionne comne simple caisse de



Fig. 3 { Corde de sol excieea son mode fondamental puisa sa premere harmonique ¢'esta direa
l'octave)

esonnance (c'esta dire lorsque la corde ne esonne pas,a 240 Hz par exemple) legseme semble assez
peu e cace acoustiguement, ce qui n'est pas le cas lorsqu'on excite la cordea une fegence de 213 Hz
par exemple.

Fig. 4 { Le spectre enechelle log-log du signal recu acoustiquement pour une excitatiosinusodalea 213
hz @& gauche) eta 240 Hz & droite). Le syseme se comporte non-lireair ementa 213Hz, quasi lireairement
a 240 Hz.

Le violon a donc tendancea fonctionner de manere non-lireaire sous certaines conditins. Reste
doncaetudier plus peciement cette non-lirearie eta essayer de comprendrea quoi on peut I'imputer.
On se met alors a etudier le chevalet. Dans la suite, on se contentera essentielinent d'attaquer les
cordes avec des signhaux sinusodaux quia cefaut d'étre ealistes (dans le \made eel", les excitations
sont souvent des mouvements detick-slip, et donc des sommes de sinusodes) permettront detudier la
eponse du chevalet dans le cas de base.

1.3 Les esultats apetablis sur le chevalet

En excitant les cordes, netalliques, par des forces de Laplace et un e et de Larsen ( woigure 5
pour le sctema du montage), Jules Dupire et Keyvan Piroird lors de leurs projetexgerimental de M1
en 2006-2007 ontet capables d'osculter,a l'aide d'une pointe de tourne-disque €leea une cetection
synchrone, la eponse du chevalet en dierents points, pour dierentes fequences descordes correspondant
aux fequences de esonance lectionrees par leur montage. lls trouvent notamment ge I'amplitude du



mouvement du chevalet est d'autant plus forte que I'on se trouve pes du bord du cheslet (suivant une
ligne horizontale), et que les parties droites et gauches du chevale bougent en cephagacompris entre
et » suivant la ligne horizontale de mesure et les cordes exciees.

Corde dit violon
(métallique)

micro

Stemford Kepco
L | pilotée en conrait

Fiitre passe-bas - IK’ Alitmentation bipoldire

Fig. 5 { Le montage utili pour ®lectionner les fequences de esonance du syseme erse servant d'un
e et Larsen.

Leur protocole ne leur permet pas d'explorer de nombreux points du chevalet, en raison natmmment
de la taille de leur téte de lecture. De plus, le mode d'excitation des cordes ne leur permegs d'imposer
des grosses oscillations au niveau du chevalet, puisque comme I'amplitude des datibns est directement
lee au courant passant dans la corde, la corde se meta braler si I'on tente d'eagerer son mouvement.

1.4 Objectifs avoles

L'objectif du stage est dans un premier temps de eussira \eri er les mesures susciees, et de les a ner.
On aimerait bien par exemple avoir aces au champ total de deformation du chewalet. Moins directement,
on aicee que le violon,ie plus peciement le syseme ftable + chevalet g a un comportement non lireaire
visa vis des contraintes qu'il peut subir (excitation d'une corde). Du coup on abandmne le principe
de cetection synchrone utili® jusqu'alors qui ne permettait d'observer la reponse du chevalet qua des
fequences ¢ nies. On pourrait vraisemblablement s'en servir pour etudier les eponses harmoniques,
mais ce serait un peu fastidieux.

2 Le Chevalet en mouvement :etude dynamique

2.1 Le matriel

Nous voulons pouvoir voir le mouvement du chevalet lorsqu'on excite les cordes duiolon a des
fequences et des amplitudes donres. Nous disposons d'une canera rapid@hantom® capable de prendre
de 100a 7000 images par seconde avec une eslution d'image de 8000 pixels. L'objectif de la canera
a une profondeur de champ assez faible : il faut donc faire en sorte que I'objet lm (ici le chevalet) le soit
en incidence normale a n que l'image obtenue soit nette sur toute sa surface. Le cordiempéche de Imer
directement avec le chevalet sous incidence normale puisqu'une partie de ce dernier se trouvasglee.
On cecide donc plutét de Imer son image par des miroirs qui hous permettront d'obtenira lecran le
chevalet dans sa quasi-totalie, et net, en outre. On trouve deux con gurations permettant d'obtenir une
image correcte du chevalet, repesenees sctematiquement gure 6.

Imercia Yoann Gasteuil de nous I'avoir préee maintes foi s



Fig. 6 { Con gurations permettant de Imer des images correctes, ie une nettee assez homogne et une
chevalet Ime en quasi-totalie.

2.2 Premier montage et premiers Ims

On utilise ici le montage larsen (gure 5) utili® jusqu'alors pour excit er les cordes. La canera Ime
I'image du chevalet sur un miroir positionrea 45 deges. (gure 7).

Fig. 7 { Les cordes du violons sont exciees par un aimant, et I'on forme l'image duchevalet par un
miroira 45 deges pour pouvoir Imer la quasi-totalie du chevalet en incidence normale.



Ces premiers Ims sont encourageants car ils permettent de nous rendre compte que les iges sont
plutét propres (les contours bien sont par exemple bien celimies, comme le mottre la gure 8) et que
la esolution est su sante pour pouvoir observer un mouvement, celui-cietant v isiblea I'oeil nu, en se
concentrant un peu, sur les Ims eali®s. Mais il semble que les Ims eali®s soient peu exploitables
visa-vis ce que l'on veut faire. En e et :

{ Le bois n'est pas assez rainue pour pouvoireventuellement suivre d'autrespoints que les points
du contour. Du coup ces Ims ne nous permettent pas de remontera une cartographie compét du
chevalet.

{ Les amplitudes de mouvement sont peu convaincantes en dehors des contours. On observetgus
un \bruit"a l'inerieur du chevalet, indiscernable du bruit exerieur. On aimerait p  ouvoir forcer
un peu plus le mouvement du chevalet en jouant sur I'amplitude d'excitation des cordes, ma le
montage en larsen fait broler les cordes lorque I'on tente d'augmenter les amiplides d'oscillations
des cordes.

Fig. 8 {rendu du chevalet sur les premiers Ims

2.3 Deux innovations pour aneliorer le montage

On ccide de modier le montage pour faire face aux probemes rencontes. On abandonnela
lection \intelligente" des fequences de esonance par e et Larsen. A la place, on se ert d'un pot
vibrant venant exciter horizontalement les cordes. Les esonances deviennet alors faeihent detectables
a l'oeil nu. L'avantage du pot vibrant est notamment que I'on peut exciter | es cordes avec des ampitudes
assez ealistes, ou tout du moins qui se rapprochent davantage de celles que l@bln subit lorsqu'un
violoniste en joue, et ce sans que les cordes ne bralent. On connaitegalement avec peics la fequence
a laquelle on les excite.

Pour faciliter le traitement des images, on peint un eseau de points sur le lgevalet. Pour cela on
applique, avec un fera repasser,a méme le bois du chevalet un bout de grillage ginturlue de noir.
L'icee est ensuite de pouvoir suivre individuellement chacune des particules correspondaa chacun des
points du eseau, et donc d'avoir aces au champ de deformations du chevalet. Qure 9). On note qua
ce stade on se rend compte de la di cule declairer uniformement le chevalet, et de faire une mise au
point parfaite sur la totalie du chevalet.

2.4 Traitement des Ims

Pour traiter les Ims on utilise le package tracking? de Matlab, qui permet de trouver la position
de particules sur une image donree et quietant donre deux listes de particulesa deux instants dierents
permet de former des trajectoiresa partir de cette liste, sous certaines conditions.

Pour traiter les quences obtenues, onecrit une routineMatlab dans laquelle

{ onrend la £quence du Im \traitable". En particulier, on tra que les couleurs de I'i mage, on tache
de faire voira Matlab un maximum de \particules" qui apparaissent blanches sur fond noir €f
gure 9).

2que l'on trouvea l'adresse suivante www.seas.harvard.ed u/projects/weitzlab/matlab/




Fig. 9 { Le eseau imprire sur le chevalet puis I'image apes traitement inform atique

{ on consicere une image donree du Im (choisie arbitrairement) comme une image de etrence. La
liste de particules cetecee sur cette image constitue une liste de egrence.

{ Pour chaque image du Im, on obtient une liste des positions des particules cetecees parMatlab.
On compare chacune de ces listes avec la liste de egrence. Cela nous permeta chaque st
d'avoir aces le ceplacement des points que I'on a pu suivre (typiquement de I'odre de 2000 par
couple d'images), et ainsi le champ des deformations du chevalet.

Pour lutter contre le bruit existant, on moyenne les ceplacementsa chaque instant sur le chevalet. En ce

sens la cemarche est un peu dierente de celle de Dupire et Piroird qui pouvaient suvre individuellement
des points du chevalet.

2.5 Resultats
2.5.1 Amplitudes des eponses

On s'ineresse dans un premier temps aux ordres de grandeur des mouvements du chevalet, pour
lesquels nous n'avons jusqua pesent qu'une connaissance relative par les esultatde Dupire et Piroird.
L'amplitude des mouvements du chevalet cepend naturellement de I'amplitude avec laque# on excite les
cordes. (On reviendra plus tard, en 3.5 sur le lien entre les forces que l'on impose ks deplacements
que l'on peut observer). De manere grossere, on observe que les ceplacemenisoyens vont jusqua avoir
une amplitude de I'ordre de 100 m . Pour les teplacements petits, (moins de Im ), le bruit trans gure
grandement le signal obsene ( gure 10 ).

Fig. 10 { Signal correspondant au ceplacement moyen obsene pour la corde de sol,aZ0 Hz puisa 480
Hz, (donc loin d'une esonance) le potetant alimene dans les deux casa une tension delO V environ.

2.5.2 Des eponses non lireaires

On s'apercoit que le comportement du chevalet au voisinage d'une esonance diee grandement de
son comportement loin de celle-ci. C'est le cas lorsque l'on regarde la epoasmoyenne du chevalet pour
une excitation de la corde de sol par le pot vibrant aliment avec une tension de 8/a des fequences
variant entre 200 Hz et 220 Hz.¢f gure 11).



Fig. 11 { Apparition d'harmoniques dans le mouvement du chevalet selon les directiong ety pour une
excitation sinusodale de la corde de sola des fequences proches du fondamental.

En e et, excie par une impulsion sinusodale, la eponse du chevalet est greralement loin d'etre
elle méme un sinusode. On retrouve donc la non-lirearie obsernee acoustiquerent. Le comportement
du chevalet semble loin d'étre identique selon la verticale (direction \y" dans b suite ) et I'horizontale
(direction \x"). Cela n'est pas forement choquant puisque le boisetant ani sotrope, les ondes acoustiques
n‘ont pas a priori de raison de se propager de la m&me manere dans toutes les directions. Sur le chevalet
etude, les bres du bois par exemple sont horizontales. Toutefois, il est surprenar de remarquer que bien
que le ceplacement du chevalet selory soit un ceplacement induit par le eplacement selon x puisque
I'on excite horizontalement les cordes, les poids des dierentes harmoniques en jeu dans le spectre du
eplacement selony varient grandement selon les fequences excitatrices utiliees.

Ansi, si l'on excite (selonx) le chevaletvia la corde de sol d'aborda 215 Hz puisa la fequence double
a 430 Hz (ce qui corresponda la premere harmonique), on constate dans le prendr cas la pesence de
toutes les harmoniquesn! o;n 1 (aw ! ¢ est la fequence du fondamental, 215 Hz) pour le mouvement
selonx (cf gure 12). Selony, les harmoniques 8y, 5! ¢ et 6! o notamment manquent. On remarque
egalement que c'est la deuxeme harmonique qui est la plus importante selorx.

Avec une excitationa une pulsation ! § = 2! o correspondanta une fequence de 430 Hz, on retrouve
une composante de la fequence excitatrice selor et les harmoniques du type 2! 3 semblent pedominer
sur les autres. Selory, en revanche, seule est pesente I'harmonique!2 laquelleetait absente du spectre du
mouvement selony pour une excitationa 215 Hz. On retrouve ce ptenonene de doublement de fequences
selon la direction verticale pour des excitations sinusodales du sola 220 B puis 440 Hz. Pour les couples
200 Hz / 400Hz et 210 Hz / 420 Hz on ne retrouve pas ce plenonene et les mouvementiu chevalet
selon les deux directions sont composes essentiellement de la fequence fondamentateyrespondanta la
fequence d'excitation (eponse lireaire). C'est ce que montre la gure 13.

2.5.3 Etude par tranches

Pour retrouver les pro Is d'amplitude du chevalet de Dupire et Piroird, on tente de ea liser uneetude
par tranche du chevalet. Pour cela on moyenne les ceplacements selon une fenétre de dimems donrees
se eplacant selon une direction du chevalet, et I'on retranscrit les amplitudes de eplacement trouves en
fonction de la position de la fenétre de moyennage. Malheureusement, les esultsitsont peu concluants,
et I'on est loin de retrouver les esultats attendus. Apparemment l'exploitation des images n'est pas
assez puissante pour empécher d'avoir un bruit de fond qui lorsque I'on moyenne sules fenétres trop
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Fig. 12 { Spectres des mouvements du chevalet en eponsea une excitation sinusodale da korde de
sola 215 Hz puis 430 Hz. On constate des pkrenonenes de \doublement de fequence".

Fig. 13 { Spectres des mouvements du chevalet en eponsea une excitation sinusodale da korde de
sola 200 Hz puis 400 Hz. Le sysemef chevalet + table g epond lireairement selon les deux directions,
horizontale et verticale.

etroites empete sur le signal que I'on veut observer. Le probeme peut venir des inages elles-mémes,
dont leclairage n'est pas homogene. Le ou des images sur certaines zones aurait pu Bt compens par
un eseau plus contrase sur le chevalet (il aurait pu etre fait sur fond blanc par exemple). De méme,
on aurait pu prendre un maillage moins sere du chevalet, a n de n'avoir aucune ambigiie quant aux
particules cetecees.

2.5.4 Des eponses non sysematiques

L'apparition des harmoniques du violon a lieu essentiellement lorsque l'on seitue autour d'une
fequence de esonance du syseme. On peut facilement changer les fequences de esonance en dno
ant la longueur des cordes mises en jeu. De & on a icee de parcourir toute une gamme deefjuences
de esonances, pour voir les analogies et les dierences ente les dierentes harmoniqueseees suivant
les fequences de esonance impoges. Les esultats trouves montrent qua chajue fequence de esonance
impose correspond un syseme d'’harmoniques, visible au niveau de chevalet,uglui semble propre. En
ce sens le parcours de la gamme nous permet seulement d'observer des comportements patigcsidu
syseme, qui prises dans leur ensemble semblent assez disparates.

2.6 Aneliorations possibles

A n d'optimiser la nmethode utilie pour suivre le mouvement du chevalet etevent uellement pour-
suivre letude commencee, il semble utile d'eétre en mesure de pouvoir suivre le leevalet quasiment point
par point. Pour cela, on pourrait commencer par augmenter le contraste des eseaugeints sur le chevalet
et travailler davantage leclairage de ces derniers, de telle sorte que la lumosie soit homogne sur le
chevalet. A noter qu'une grande luminosie lors des prises de vues permettrait de ressrer le diaphragme
de la canrera rapide, et ainsi d'augmenter la profondeur de champ de cette dernere, et donc la n&te
des images.
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Au niveau de l'excitation des cordes, il serait ineressant de savoiravec pecision la direction dans
laguelle on excite le chevalet, dont I'horizontalie n'est qu'approximati ve dans nos exgeriences.

3 Le Chevalet statique
3.1 Enjeu de ktude

Letude dynamique du chevalet nous a permis de rendre compte d'une non-lirearie manifese dans la
eponse du syseme f chevalet+table g lorsqu'on I'excitea des amplitudes su sammentelewees, et ce
pour toute une gamme de fequences. L'enjeu maintenant pourrait étre de \localigr” cette non-lirearie.
Pour cela on envisage de ealiser une etude en statique du chevalet, et de tester soelasticie. On
s'attenda corroborer la non-lirearie dynamique par la non-lirearie de  graphes contraintes-ceformation,
qui devraient a priori avoir une partie lireaire (pour les petites ceforma tions) et une partie qui devrait
montrer la esistance du matriaua la contrainte impose. On s'att end ainsia ce que plus la contrainte
soit grande plus la cerivee de la courbe soit grande! Sinon, il faudra eechir .

3.2 Mise en oeuvre exgrimentale

Pour contraindre le chevalet, on xe un bout de celle sur une corde donree, qui vient tirer pa-
ralelement cette corde au chevalet. On peut egler la tension exeree par le | gracea une poulie et des
poids. Pour mesurer les teplacements du chevalet, on dispose d'un comparateur capable desurer des
eplacements avec une pecision de 2m . Le montage peut étre vu sur la gure 14.

Fig. 14 { Montage utilie pour letude du chevalet en statique

A priori, plusieurs paranetres pourront avoir une in uence sur le esultat :
{ La position du comparateur sur le chevalet
{ La position de la celle sur la corde de violon
{ l'orientation de la poulie, qui in ue sur la direction de la tension du |
{ La tension impose sur le chevalet par les cordes

3.3 Qu se niche la non-lirearie ?

De manere assez surprenante, les courbes ealiees s'awerent &tre non conclutas, ou plutdét pas comme
on les attendait. Toutes les mesures ealiees montrent la cependance lireairede la ceformation du
chevalet en fonction de la contrainte ( gure 15).

Plusieurs questions peuvent se poser :

{ La eponse du chevalet obsenee ici est clairement lireaire, la non lireari & obsenee dynamiquement
n'‘est pas retrouvee. On pourrait peut-etre a la limite relier la eponse li reaire du chevalet sous
la contrainte a la eponse quasi lireaire selon la direction d'excitation obsenee pour certaines
fequences en dynamique, mais ce lien n'est pas tes convaincantetant donre qu'il arive que l'on
observe des harmoniques d'ordre supgerieur selon cette direction.

{ Que mesure-t-on eellement lors de cetteetude statique ? La deformationelastique du chevalet? Ou
bien le eplacement du chevalet par rapporta la table ?
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Fig. 15 { Courbes contraintes-ceformation. La deformation est mesuee sur le pied du chevalet pour la
premere courbe, et en haut pour la troiseme. La corde est tieea 4.5 cm du chevalet

{ Les amplitudes de teplacement mises en jeu sont elles su santes pour cetecter une epaoseelastique
avant que le chevalet ne derape sur la table ? On pourrait en e et penser que lorsge le chevalet est

excie dynamiquement, il possde une inertie qui permet de le faire se maintenirsur place tout en
bougeant dans sa partie haute.

Pour tenter de trouver un sensa cette etude statique nous e ectuons deux autres experiences. La
premere consisteaetudier la eponse du chevalet \par tranches" horizontales a n de voir comment se com-
porte ce chevalet verticalement, puisque c'est selon la composante verticaleigl'on a pu voir le prenorrene
de doublement de fequence par exemple. Ensuite, on regardera si uneetude contrainte-ceforation dy-
namique nous permet de mettre en jeu des forces plus grandes et des deformationselagties.

3.4 Le chevalet en tranches
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Pour etayer cette etude on etudie I'in uence de la hauteur de la mesure sur le chevalet sur le
coe cient ceformation-contrainte mesue. Ainsi, on aura ac@sa I'in uence de \ y" sur la deformation.

Apparemment, plus la tranche est haute sur le chevalet plus la eponse aux contrairgs est impor-
tante, ce qui semble assez logique, a la fois parce que ces tranches sont les plusgnes des points a
I'on tire sur le chevalet etegalement par la forme du chevalet. Les mesures e ectees semblent montrer
que ce coe cient ne cepend pas lireairement de la hauteur de la tranche sur laquelle on lenesure . Les
tentatives de egression avec des lois de puissance semblent peu fructueuses reanmofrggire 16). Il est
a noter que cette non-lirearie verticale pourrait etre releea l'appar ition fequente selon I'axe vertical
d'harmoniques de la fequence d'excitation lors de letude dynamique.

Fig. 16 { La dependance du coe cient contrainte-deformation en fonction de la tranche de chevalet sur
lequel il est mesue

3.5 Et si notre chevaletetait une poutre ?

On tente de retrouver la loi de deformation d'une poutre encastee en fonction de h force qu'on lui
impose et de la longueura laquelle on regarde la ceformation. On note F la foce qu'on impose au chevalet,
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y son teplacement, | la hauteura laquelle on regarde le deplacement. (cf gure 17)

Fig. 17 { On regarde la cependance du ceplacement y en fonction de la force F et de de la longueur .
La courbe montre la cependance pour une traction du chevaleta partir de la corde de sl. On trouve

y/ |:|O:7212

Pour une poutre encastee il existe une relation liant ces grandeurs, qui secrit sus la formey / I3F.
Dans le cas du chevalet, on ne retrouve pas une cependance de y €h Les ceformations trouvees sont
beaucoup moins importantes, puisque les exposants que l'on trouve sont erieursa 1 (dans le cas de
tractions exerees sur la corde de sol on trouve un exposant de 0.7212).

3.6 Courbes contrainte-gtformation dynamiques

Pour essayer de comprendre la dierence statique-dynamique, on se propose de reprendre en par
letude contrainte-deformation meree sur le chevalet mais cette fois ci en imposant une force sinusodale,
gue l'on sera capable de mesurer, et en observant la eponse du chevalet au moyen d'uneipte de tourne-
disque sensiblea la vitesse de ceplacement. Apes avoiretalonre la eponse luea l'oscilloscope en mV
de cette pointe en fonction de son ceplacement e ectif contrék par un pot vibrant, on place la pointe
de tourne-disque sur le chevalet, et pour des fequences donrees, on regarde I'amplitude depglacement
du chevalet selon I'axe horizontal (qui est le deplacement que I'on avait meseren statique) en fonction
de l'amplitude d'excitation du pot, donc de son aceekration et donc de sa force. Onse contente donc de
tracer des courbes acekration du pot en fonction de la ceformation du chevalet A noter que la pointe
de tourne disque cetecte le rayonnementa 50 Hz. On ltre donc le signal recua partir de la pointe avec
un passe-hautstanford dont on egle la fequence de coupurea 75 Hz, sachant que I'on veut observer des
eponsesa des fequencesa partir de 200 Hz.

Les esultats, pesenes gure 18, montrent que sur des petits deplacement (inferieursa 400 m ), de
l'ordre de ceux mesues en statique, la lirearie est retrouvee. En revanche, on voit que les courbes ne
sont plus lireaires pour des grandes ceformations, pour lesquelles le chevaletipait en statique. On
retrouve donc ici la marque d'une non lirearie, que l'on supposait. Le caracere elastique du syseme
ftable + chevalet g est donca reliera la ceation d'harmonique, et un violon en keton devrait a pri ori
etre moins e cace qu'un violon en bois.
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Fig. 18 { Des courbes contraintes deformations ealisses avec une impulsion sinsodale pour dierentes
fequences d'excitation. La corde exciee est la corde de sol, et elle I'est au niveau dwchevalet. La
ceformation est mesuee en haut du chevalet.

Conclusion

Letude du comportement du chevalet dans des conditions \normales" de fonctionnement nous penet
d'appehender un syseme nmecanique complexe. Les informations que I'on a pu obtenir nous rantrent
que le violon se comporte comme un syseme non-lireaire, s lors que leamplitudes d'excitations en jeu
sont su samment grandes. Letude des courbes contrainte-ceformation du chevalet nous indique que le
chevalet possde un caracerelastique, qui est un caracere non-lireaire. Toutefois, on s'apercoit qu'il est
di cile de ereraliser quant au comportement du syseme fchevalet + table g car les e ets non lireaires
obsenes, comme les poids relatifs des dierentes harmoniques ceees, dierent suivant les fequences de
esonance mises en jeu. Un e et mecanique etrange a pu par exemple étre obsenea plugurs reprises
mais pasa toutes les fequences : il s'agit d'un prenonene de doublement de fequence inaiendu selon
I'axe vertical du chevalet lorque I'on excitait la corde de sol horizontalemeta une fequence double de
la fequence fondamentale de la corde.

Pouretudier plus en cetail les ceplacements du chevalet, la technique de cartographie deskplacements
du chevalet obtenus par le traitement de Ims pris en canera rapide semble bonne, commeel montre
la qualie de certaines des cartes eali®es. Cette technique peut permettre une etudeplus pousse du
comportement du chevalet, a condition de soigner davantage la nettee des Ims, dicilea obtenir en
raison de la faible profondeur de champ de la canera. Il pourrait ainsi &tre neressant de retenter une
etude \par zones" du chevalet avec des Ims un peu plus propres, pour par exemple regarder plus en
cetail I'in uence de la dissynetrie du chevalet sur les signaux obtenus.

Nous voulionsegalementetudier le couplage existant entre les pieds du chevalet et l&able, en excitant
directement la table au moyen de deux pots vibrants cephases avec des teplacementslaht de la dizainea
la centaine de microns, ce que faute de temps nous n‘avons pu mettre en oeuvre. Pour pousgkrs avant
letude du violon, il faut peut-etre aussi se mettreaetudier individuellement s es dierents composants,
an de voir si la non-lirearie est lee plus aux couplages des composants qua leur proprees propres.
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