
Formation
� Sciences de la Mati�ere �
�Ecole Normale Sup�erieure de Lyon
Universit�e Claude Bernard Lyon 1

STAGE 2006-2007
THALABARD, Simon
L3
Option Physique

ETUDE PHYSIQUE DU
COMPORTEMENT

D'UN CHEVALET DE
VIOLON

Mots-clefs : Non lin�earit�e, violon, chevalet

Au cours de ce stage nous essayons de consid�erer un violon (d'importation chinoise) comme un objet
physique. En particulier on s'int�eresse au comportement d'une pi�ecea priori essentielle pour la formation
du son des violon : le chevalet, morceau de bois pos�e sur la table du violon faisant la jonction entre les
cordes et la caisse de r�esonance. Le but est d'abord de d�ecrire le mouvement du chevalet d'un point de vue
exp�erimental (amplitudes, fr�equences de r�esonance en jeu, �eventuellement cartographiedes d�eplacements)
lorsque celui-ci se trouve dans son \environnement normal" , �a savoir coupl�e avec les autres pi�eces du
violon, notammenent les cordes et la table. On s'attache �egalement �a �etudier la non-lin�earit�e �eventuelle
du syst�eme f table + chevaletg, et de voir comment celle-ci se manifeste au niveau du chevalet.

Laboratoire de Physique Non lin�eaire
ENSL, 46 all�ee d'Italie

69007 Lyon, France
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Introduction :

La richesse du son �emis 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 structure et la forme tr�es
complexes semblent avoir �et�e pens�ees pour être acoustiquement optimis�ees. D'unpoint de vue physique
cependant, le violon n'est pas un syst�eme �evident. Et l'on peut s'interroger sur la mani�ere dont un violon
cr�ee un \son de violon".

Le violon est-il juste une caisse de r�esonnance qui s�electionne certaines fr�equences, ouest il un
syst�eme qui cr�ee lui-même des harmoniques ? Et �a quel niveau les harmoniques du violon sont elles alors
cr�e�ees ? Deux pistes peuvent être propos�ees a priori. La premi�ere consiste �a penser que ces harmoniques
sont cr�e�ees essentiellement par le frottement de l'archet sur les cordes, qui s'apparente �a un mouvement
dit de \stick-slip" (�gure 2 ) et que le violon en lui-même n'a pour rôle que d'a mpli�er s�electivement
les fr�equences mises en jeu. La seconde piste est de penser qu'on a a�aire �a un syst�eme d'oscillateurs
coupl�es, constitu�e notamment par le chevalet, l'âme, la barre d'harmonie et la table du violon, qui de par
son comportement non-lin�eaire va cr�eer des harmoniques. Nous verrons rapidement comment �eliminer la
premi�ere hypoth�ese. Le but sera ensuite de mettre en �evidence et de caract�eriser la non-lin�earit�e suppos�ee
et de voir o�u celle-ci se manifeste. C'est pourquoi nous nous int�eressons au chevalet du violon, pi�ece en
bois sur laquelle reposent les cordes et qui est plaqu�ee sur la table du violon (cf �gure 1 pour se rep�erer
sur le violon). Le chevalet a pour rôle de transmettre �a la caisse de r�esonnance les vibrations des cordes.
Il semble être un bon candidat pour re
�eter la non-lin�earit�e suppos�ee du syst� eme. Il existe de nombreuses
�etudes qui se sont pench�ees sur le chevalet en tant qu'�el�ement isol�e. Nous voulons au cours du stage
�etudier le mouvement du chevalet dans les conditions \normales" de fonctionnement du violon, ie en tant
que partie du syst�eme f chevalet+tableg, et ce malgr�e la complexit�e apparente de ce dernier.

Fig. 1 { Anatomie d'un violon, image tir�ee du site www.jrjuddviolins.com
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Fig. 2 { A gauche, Allure d'un mouvement de stick-slip (en fonction du temps), �a droite, allure de sa
transform�ee de Fourier. L'amplitude des fr�equences d�ecroit en 1

f

1 R�esultats simples ou pr�eliminaires

1.1 Les fr�equences en jeu sur le violon

Le violon poss�ede 4 cordes, sol,r�e,la,mi, qui lorsqu'elles sont accord�ees correspondent �a des fr�equences
respectives de 195 Hz, 293 Hz, 440 Hz, et 659 Hz (cf tableau 1 pour avoir une correspondance entre les
notes de la gamme et les fr�equences).

Note do do] re re] mi fa] fa] sol sol] la la ] si
Fr�equence (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 { Fr�equences correspondant aux notes de la gamme �a une octave donn�ee. Pour passer d'une octave
�a la suivante on multiplie les fr�equences des notes par deux.

En g�en�eral, dans nos exp�eriences nous excitons les cordes les plus graves, �a savoir la corde de sol et la
corde de r�e, car ces deux cordes pr�esentent le double avantage d'être plus massives, doncplus enclines �a
faire bouger de mani�ere ostensible le chevalet, et de correspondre aux fr�equences les plus basses, ce qui
nous permettra, lorsque l'on �lmera le chevalet avec une cam�era rapide, d'avoir acc�es �a un grand nombre
d'harmoniques.

On parle d'excitation du (mode) fondamental de la corde lorsque celle-ci, en r�esonance, aun mou-
vement ne pr�esentant de noeuds qu'aux points o�u elle est �x�ee, �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 m�ethode choisie pour
exciter la corde. Plus g�en�eralement une excitation �a l'harmonique num�ero i se manifeste visuellement par
i noeuds sur la cordes en ne comptant pas les deux noeuds situ�es aux extr�emit�es (cf �gure 3).

Remarque : Même une fois le violon accord�e, on constate que les fr�equences de r�esonances \visuel-
les" pr�esentent des �ecarts allant jusqu'�a une dizaine de hertz avec les fr�equences auxquelles les cordes
sont accord�ees. On d�ecide de ne pas s'inqui�eter outre mesure de ce ph�enom�ene dans toute la suite.

1.2 Le violon, un syst�eme non-lin�eaire

Une exp�erience qualitative simple va permettre de mettre en �evidence la non-lin�earit�e du syst�eme
f table + chevalet g, en dehors de toute consid�eration de coup d'archet. Elle consiste �a \attaquer" une
des cordes du violon avec une impulsion horizontale sinuso•�dale via un pot vibrant, puis �a visualiser sur
un analyseur de spectre le signal re�cu par un micro plong�e dans l'une des ou•�es du violon. Apr�es avoir
accord�e les cordes du violon, on impose une oscillation sinuso•�dale sur lacorde de sol �a des fr�equences
comprises entre 200 et 250 Hz. Ainsi, on pourra visualiser les r�eponses du syst�eme pour des fr�equences
correspondant �a la fr�equence de r�esonance du fondamental de la corde de sol, vers 205-215 Hz, ainsi
que pour des excitations \loin" de la r�esonance, par exemple pour des fr�equences comprises entre 225
et 250 Hz. On note l'apparition d'harmoniques �a certaines fr�equences. Toutefois cetteapparition n'est
pas syst�ematique (�gure 4 ). On peut noter que lorsque le violon fonctionne comme simple caisse de
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Fig. 3 { Corde de sol excit�ee �a son mode fondamental puis �a sa premi�ere harmonique (c'est �a dire �a
l'octave)

r�esonnance (c'est �a dire lorsque la corde ne r�esonne pas, �a 240 Hz par exemple) le syst�eme semble assez
peu e�cace acoustiquement, ce qui n'est pas le cas lorsqu'on excite la corde �a une fr�equence de 213 Hz
par exemple.

Fig. 4 { Le spectre en �echelle log-log du signal re�cu acoustiquement pour une excitationsinuso•�dale �a 213
hz (�a gauche) et �a 240 Hz (�a droite). Le syst�eme se comporte non-lin�eair ement �a 213Hz, quasi lin�eairement
�a 240 Hz.

Le violon a donc tendance �a fonctionner de mani�ere non-lin�eaire sous certaines conditions. Reste
donc �a �etudier plus pr�ecis�ement cette non-lin�earit�e et �a essayer de comprendre �a quoi on peut l'imputer.
On se met alors �a �etudier le chevalet. Dans la suite, on se contentera essentiellement d'attaquer les
cordes avec des signaux sinuso•�daux qui �a d�efaut d'être r�ealistes (dans le \monde r�eel", les excitations
sont souvent des mouvements destick-slip, et donc des sommes de sinuso•�des) permettront d'�etudier la
r�eponse du chevalet dans le cas de base.

1.3 Les r�esultats d�ej�a �etablis sur le chevalet

En excitant les cordes, m�etalliques, par des forces de Laplace et un e�et de Larsen ( voir �gure 5
pour le sch�ema du montage), Jules Dupire et Keyvan Piroird lors de leurs projetexp�erimental de M1
en 2006-2007 ont �et�e capables d'osculter, �a l'aide d'une pointe de tourne-disque reli�ee �a une d�etection
synchrone, la r�eponse du chevalet en di��erents points, pour di��erentes fr�equences descordes correspondant
aux fr�equences de r�esonance s�electionn�ees par leur montage. Ils trouvent notamment que l'amplitude du
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mouvement du chevalet est d'autant plus forte que l'on se trouve pr�es du bord du chevalet (suivant une
ligne horizontale), et que les parties droites et gauches du chevale bougent en d�ephasage compris entre�
et �

2 suivant la ligne horizontale de mesure et les cordes excit�ees.

Fig. 5 { Le montage utilis�e pour s�electionner les fr�equences de r�esonance du syst�eme ense servant d'un
e�et Larsen.

Leur protocole ne leur permet pas d'explorer de nombreux points du chevalet, en raison notamment
de la taille de leur tête de lecture. De plus, le mode d'excitation des cordes ne leur permetpas d'imposer
des grosses oscillations au niveau du chevalet, puisque comme l'amplitude des oscillations est directement
li�ee au courant passant dans la corde, la corde se met �a brûler si l'on tente d'exag�erer son mouvement.

1.4 Objectifs avou�es

L'objectif du stage est dans un premier temps de r�eussir �a v�eri�er les mesures suscit�ees, et de les a�ner.
On aimerait bien par exemple avoir acc�es au champ total de d�eformation du chevalet. Moins directement,
on a id�ee que le violon,ie plus pr�ecis�ement le syst�eme f table + chevalet g a un comportement non lin�eaire
vis �a vis des contraintes qu'il peut subir (excitation d'une corde). Du coup on abandonne le principe
de d�etection synchrone utilis�e jusqu'alors qui ne permettait d'observer la r�eponse du chevalet qu'�a des
fr�equences d�e�nies. On pourrait vraisemblablement s'en servir pour �etudier les r�epo nses harmoniques,
mais ce serait un peu fastidieux.

2 Le Chevalet en mouvement : �etude dynamique

2.1 Le mat�eriel

Nous voulons pouvoir voir le mouvement du chevalet lorsqu'on excite les cordes du violon �a des
fr�equences et des amplitudes donn�es. Nous disposons d'une cam�era rapidePhantom1 capable de prendre
de 100 �a 7000 images par seconde avec une r�eslution d'image de 800� 600 pixels. L'objectif de la cam�era
�a une profondeur de champ assez faible : il faut donc faire en sorte que l'objet �lm�e (ici le chevalet) le soit
en incidence normale a�n que l'image obtenue soit nette sur toute sa surface. Le cordierempêche de �lmer
directement avec le chevalet sous incidence normale puisqu'une partie de ce dernier se trouve masqu�ee.
On d�ecide donc plutôt de �lmer son image par des miroirs qui nous permettront d'obtenir �a l'�ecran le
chevalet dans sa quasi-totalit�e, et net, en outre. On trouve deux con�gurations permettant d'obtenir une
image correcte du chevalet, repr�esent�ees sch�ematiquement �gure 6.

1merci �a Yoann Gasteuil de nous l'avoir prêt�ee maintes foi s
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Fig. 6 { Con�gurations permettant de �lmer des images correctes, ie une nettet�e assez homog�ene et une
chevalet �lm�e en quasi-totalit�e.

2.2 Premier montage et premiers �lms

On utilise ici le montage larsen (�gure 5) utilis�e jusqu'alors pour excit er les cordes. La cam�era �lme
l'image du chevalet sur un miroir positionn�e �a 45 degr�es. (�gure 7 ).

Fig. 7 { Les cordes du violons sont excit�ees par un aimant, et l'on forme l'image duchevalet par un
miroir �a 45 degr�es pour pouvoir �lmer la quasi-totalit�e du chevalet en incidence normale.
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Ces premiers �lms sont encourageants car ils permettent de nous rendre compte que les images sont
plutôt propres (les contours bien sont par exemple bien d�elimit�es, comme le montre la �gure 8) et que
la r�esolution est su�sante pour pouvoir observer un mouvement, celui-ci �etant v isible �a l'oeil nu, en se
concentrant un peu, sur les �lms r�ealis�es. Mais il semble que les �lms r�ealis�es soient peu exploitables
vis-�a-vis ce que l'on veut faire. En e�et :

{ Le bois n'est pas assez rainur�e pour pouvoir �eventuellement suivre d'autrespoints que les points
du contour. Du coup ces �lms ne nous permettent pas de remonter �a une cartographie compl�ete du
chevalet.

{ Les amplitudes de mouvement sont peu convaincantes en dehors des contours. On observe juste
un \bruit" �a l'int�erieur du chevalet, indiscernable du bruit ext�erieur. On aimerait p ouvoir forcer
un peu plus le mouvement du chevalet en jouant sur l'amplitude d'excitation des cordes, mais le
montage en larsen fait brûler les cordes lorque l'on tente d'augmenter les amplitudes d'oscillations
des cordes.

Fig. 8 { rendu du chevalet sur les premiers �lms

2.3 Deux innovations pour am�eliorer le montage

On d�ecide de modi�er le montage pour faire face aux probl�emes rencontr�es. On abandonnela
s�election \intelligente" des fr�equences de r�esonance par e�et Larsen. A la place, on se sert d'un pot
vibrant venant exciter horizontalement les cordes. Les r�esonances deviennet alors facilement d�etectables
�a l'oeil nu. L'avantage du pot vibrant est notamment que l'on peut exciter l es cordes avec des ampitudes
assez r�ealistes, ou tout du moins qui se rapprochent davantage de celles que le violon subit lorsqu'un
violoniste en joue, et ce sans que les cordes ne brûlent. On connait �egalement avec pr�ecision la fr�equence
�a laquelle on les excite.

Pour faciliter le traitement des images, on peint un r�eseau de points sur le chevalet. Pour cela on
applique, avec un fer �a repasser, �a même le bois du chevalet un bout de grillage peinturlur�e de noir.
L'id�ee est ensuite de pouvoir suivre individuellement chacune des particules correspondant �a chacun des
points du r�eseau, et donc d'avoir acc�es au champ de d�eformations du chevalet. (�gure 9). On note qu'�a
ce stade on se rend compte de la di�cult�e d'�eclairer uniform�ement le chevalet, et de f aire une mise au
point parfaite sur la totalit�e du chevalet.

2.4 Traitement des �lms

Pour traiter les �lms on utilise le package tracking2 de Matlab, qui permet de trouver la position
de particules sur une image donn�ee et qui �etant donn�e deux listes de particules �a deux instants di��erents
permet de former des trajectoires �a partir de cette liste, sous certaines conditions.

Pour traiter les s�equences obtenues, on �ecrit une routineMatlab dans laquelle
{ on rend la s�equence du �lm \traitable". En particulier, on tra�que les couleurs de l'i mage, on tache

de faire voir �a Matlab un maximum de \particules" qui apparaissent blanches sur fond noir (cf
�gure 9).

2que l'on trouve �a l'adresse suivante www.seas.harvard.ed u/projects/weitzlab/matlab/
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Fig. 9 { Le r�eseau imprim�e sur le chevalet puis l'image apr�es traitement inform atique

{ on consid�ere une image donn�ee du �lm (choisie arbitrairement) comme une image de r�ef�erence. La
liste de particules d�etect�ee sur cette image constitue une liste de r�ef�erence.

{ Pour chaque image du �lm, on obtient une liste des positions des particules d�etect�ees parMatlab.
On compare chacune de ces listes avec la liste de r�ef�erence. Cela nous permet �a chaque instant
d'avoir acc�es le d�eplacement des points que l'on a pu suivre (typiquement de l'ordre de 2000 par
couple d'images), et ainsi le champ des d�eformations du chevalet.

Pour lutter contre le bruit existant, on moyenne les d�eplacements �a chaque instant sur le chevalet. En ce
sens la d�emarche est un peu di��erente de celle de Dupire et Piroird qui pouvaient suivre individuellement
des points du chevalet.

2.5 R�esultats

2.5.1 Amplitudes des r�eponses

On s'int�eresse dans un premier temps aux ordres de grandeur des mouvements du chevalet, pour
lesquels nous n'avons jusqu'�a pr�esent qu'une connaissance relative par les r�esultats de Dupire et Piroird.
L'amplitude des mouvements du chevalet d�epend naturellement de l'amplitude avec laquelle on excite les
cordes. (On reviendra plus tard, en 3.5 sur le lien entre les forces que l'on impose etles d�eplacements
que l'on peut observer). De mani�ere grossi�ere, on observe que les d�eplacementsmoyens vont jusqu'�a avoir
une amplitude de l'ordre de 100�m . Pour les d�eplacements petits, (moins de 1�m ), le bruit trans�gure
grandement le signal observ�e (�gure 10 ).

Fig. 10 { Signal correspondant au d�eplacement moyen observ�e pour la corde de sol, �a 220 Hz puis �a 480
Hz, (donc loin d'une r�esonance) le pot �etant aliment�e dans les deux cas �a une tension de10 V environ.

2.5.2 Des r�eponses non lin�eaires

On s'aper�coit que le comportement du chevalet au voisinage d'une r�esonance di��ere grandement de
son comportement loin de celle-ci. C'est le cas lorsque l'on regarde la r�eponse moyenne du chevalet pour
une excitation de la corde de sol par le pot vibrant aliment�e avec une tension de 8V �a des fr�equences
variant entre 200 Hz et 220 Hz.(cf �gure 11).
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Fig. 11 { Apparition d'harmoniques dans le mouvement du chevalet selon les directionsx et y pour une
excitation sinuso•�dale de la corde de sol �a des fr�equences proches du fondamental.

En e�et, excit�e par une impulsion sinuso•�dale, la r�eponse du chevalet est g�en�eralement loin d'être
elle même un sinuso•�de. On retrouve donc la non-lin�earit�e observ�ee acoustiquement. Le comportement
du chevalet semble loin d'être identique selon la verticale (direction \y" dans la suite ) et l'horizontale
(direction \x"). Cela n'est pas forc�ement choquant puisque le bois �etant ani sotrope, les ondes acoustiques
n'ont pas a priori de raison de se propager de la même mani�ere dans toutes les directions. Sur le chevalet
�etudi�e, les �bres du bois par exemple sont horizontales. Toutefois, il est surprenant de remarquer que bien
que le d�eplacement du chevalet selony soit un d�eplacement induit par le d�eplacement selon x puisque
l'on excite horizontalement les cordes, les poids des di��erentes harmoniques en jeu dans le spectre du
d�eplacement selony varient grandement selon les fr�equences excitatrices utilis�ees.

Ansi, si l'on excite (selonx) le chevaletvia la corde de sol d'abord �a 215 Hz puis �a la fr�equence double
�a 430 Hz (ce qui correspond �a la premi�ere harmonique), on constate dans le premier cas la pr�esence de
toutes les harmoniquesn! 0; n � 1 (o�u ! 0 est la fr�equence du fondamental, 215 Hz) pour le mouvement
selon x (cf �gure 12). Selon y, les harmoniques 3! 0, 5! 0 et 6! 0 notamment manquent. On remarque
�egalement que c'est la deuxi�eme harmonique qui est la plus importante selonx.

Avec une excitation �a une pulsation ! 0
0 = 2 ! 0 correspondant �a une fr�equence de 430 Hz, on retrouve

une composante de la fr�equence excitatrice selonx et les harmoniques du type 2n! 0
0 semblent pr�edominer

sur les autres. Selony, en revanche, seule est pr�esente l'harmonique 2! 0
0 laquelle �etait absente du spectre du

mouvement selony pour une excitation �a 215 Hz. On retrouve ce ph�enom�ene de doublement de fr�equences
selon la direction verticale pour des excitations sinuso•�dales du sol �a 220 Hz puis 440 Hz. Pour les couples
200 Hz / 400Hz et 210 Hz / 420 Hz on ne retrouve pas ce ph�enom�ene et les mouvementsdu chevalet
selon les deux directions sont compos�es essentiellement de la fr�equence fondamentale,correspondant �a la
fr�equence d'excitation (r�eponse lin�eaire). C'est ce que montre la �gure 13.

2.5.3 Etude par tranches

Pour retrouver les pro�ls d'amplitude du chevalet de Dupire et Piroird, on tente de r�ea liser une �etude
par tranche du chevalet. Pour cela on moyenne les d�eplacements selon une fenêtre de dimensions donn�ees
se d�epla�cant selon une direction du chevalet, et l'on retranscrit les amplitudes de d�eplacement trouv�es en
fonction de la position de la fenêtre de moyennage. Malheureusement, les r�esultats sont peu concluants,
et l'on est loin de retrouver les r�esultats attendus. Apparemment l'exploitatio n des images n'est pas
assez puissante pour empêcher d'avoir un bruit de fond qui lorsque l'on moyenne surdes fenêtres trop
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Fig. 12 { Spectres des mouvements du chevalet en r�eponse �a une excitation sinuso•�dale de la corde de
sol �a 215 Hz puis 430 Hz. On constate des ph�enom�enes de \doublement de fr�equence".

Fig. 13 { Spectres des mouvements du chevalet en r�eponse �a une excitation sinuso•�dale de la corde de
sol �a 200 Hz puis 400 Hz. Le syst�emef chevalet + table g r�epond lin�eairement selon les deux directions,
horizontale et verticale.

�etroites empi�ete sur le signal que l'on veut observer. Le probl�eme peut venir des images elles-mêmes,
dont l'�eclairage n'est pas homog�ene. Le 
ou des images sur certaines zones aurait pu être compens�e par
un r�eseau plus contrast�e sur le chevalet (il aurait pu être fait sur fond blanc par exemple). De même,
on aurait pu prendre un maillage moins serr�e du chevalet, a�n de n'avoir aucune ambiguit�e quant aux
particules d�etect�ees.

2.5.4 Des r�eponses non syst�ematiques

L'apparition des harmoniques du violon a lieu essentiellement lorsque l'on sesitue autour d'une
fr�equence de r�esonance du syst�eme. On peut facilement changer les fr�equences de r�esonance en modi-
�ant la longueur des cordes mises en jeu. De l�a on a id�ee de parcourir toute une gamme de fr�equences
de r�esonances, pour voir les analogies et les di��erences ente les di��erentes harmoniquescr�e�ees suivant
les fr�equences de r�esonance impos�ees. Les r�esultats trouv�es montrent qu'�a chaque fr�equence de r�esonance
impos�ee correspond un syst�eme d'harmoniques, visible au niveau de chevalet, qui lui semble propre. En
ce sens le parcours de la gamme nous permet seulement d'observer des comportements particuliers du
syst�eme, qui prises dans leur ensemble semblent assez disparates.

2.6 Am�eliorations possibles

A�n d'optimiser la m�ethode utilis�ee pour suivre le mouvement du chevalet et �event uellement pour-
suivre l'�etude commenc�ee, il semble utile d'être en mesure de pouvoir suivre le chevalet quasiment point
par point. Pour cela, on pourrait commencer par augmenter le contraste des r�eseauxpeints sur le chevalet
et travailler davantage l'�eclairage de ces derniers, de telle sorte que la luminosit�e soit homog�ene sur le
chevalet. A noter qu'une grande luminosit�e lors des prises de vues permettrait de resserrer le diaphragme
de la cam�era rapide, et ainsi d'augmenter la profondeur de champ de cette derni�ere, et donc la nettet�e
des images.
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Au niveau de l'excitation des cordes, il serait int�eressant de savoiravec pr�ecision la direction dans
laquelle on excite le chevalet, dont l'horizontalit�e n'est qu'approximati ve dans nos exp�eriences.

3 Le Chevalet statique

3.1 Enjeu de l'�etude

L'�etude dynamique du chevalet nous a permis de rendre compte d'une non-lin�earit�e manifeste dans la
r�eponse du syst�eme f chevalet+table g lorsqu'on l'excite �a des amplitudes su�samment �elev�ees, et ce
pour toute une gamme de fr�equences. L'enjeu maintenant pourrait être de \localiser" cette non-lin�earit�e.
Pour cela on envisage de r�ealiser une �etude en statique du chevalet, et de tester son �elasticit�e. On
s'attend �a corroborer la non-lin�earit�e dynamique par la non-lin�earit�e de graphes contraintes-d�eformation,
qui devraient a priori avoir une partie lin�eaire (pour les petites d�eforma tions) et une partie qui devrait
montrer la r�esistance du mat�eriau �a la contrainte impos�ee. On s'att end ainsi �a ce que plus la contrainte
soit grande plus la d�eriv�ee de la courbe soit grande ! Sinon, il faudra r�e
�echir .

3.2 Mise en oeuvre exp�erimentale

Pour contraindre le chevalet, on �xe un bout de �celle sur une corde donn�ee, qui vient tirer pa-
rall�element cette corde au chevalet. On peut r�egler la tension exerc�ee par le �l grâce �a une poulie et des
poids. Pour mesurer les d�eplacements du chevalet, on dispose d'un comparateur capable demesurer des
d�eplacements avec une pr�ecision de 2�m . Le montage peut être vu sur la �gure 14.

Fig. 14 { Montage utilis�e pour l'�etude du chevalet en statique

A priori, plusieurs param�etres pourront avoir une in
uence sur le r�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 �l
{ La tension impos�ee sur le chevalet par les cordes

3.3 O�u se niche la non-lin�earit�e ?

De mani�ere assez surprenante, les courbes r�ealis�ees s'av�erent être non concluantes, ou plutôt pas comme
on les attendait. Toutes les mesures r�ealis�ees montrent la d�ependance lin�eairede la d�eformation du
chevalet en fonction de la contrainte (�gure 15).

Plusieurs questions peuvent se poser :
{ La r�eponse du chevalet observ�ee ici est clairement lin�eaire, la non lin�eari t�e observ�ee dynamiquement

n'est pas retrouv�ee. On pourrait peut-être �a la limite relier la r�eponse li n�eaire du chevalet sous
la contrainte �a la r�eponse quasi lin�eaire selon la direction d'excitat ion observ�ee pour certaines
fr�equences en dynamique, mais ce lien n'est pas tr�es convaincant �etant donn�e qu'il arrive que l'on
observe des harmoniques d'ordre sup�erieur selon cette direction.

{ Que mesure-t-on r�eellement lors de cette �etude statique ? La d�eformation �elastique du chevalet ? Ou
bien le d�eplacement du chevalet par rapport �a la table ?
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Fig. 15 { Courbes contraintes-d�eformation. La d�eformation est mesur�ee sur le pied du chevalet pour la
premi�ere courbe, et en haut pour la troisi�eme. La corde est tir�ee �a 4.5 cm du chevalet

{ Les amplitudes de d�eplacement mises en jeu sont elles su�santes pour d�etecter une r�eponse �elastique
avant que le chevalet ne d�erape sur la table ? On pourrait en e�et penser que lorsque le chevalet est
excit�e dynamiquement, il poss�ede une inertie qui permet de le faire se maintenirsur place tout en
bougeant dans sa partie haute.

Pour tenter de trouver un sens �a cette �etude statique nous e�ectuons deux autres exp�eriences. La
premi�ere consiste �a �etudier la r�eponse du chevalet \par tranches" horizontales a�n de voir comment se com-
porte ce chevalet verticalement, puisque c'est selon la composante verticale que l'on a pu voir le ph�enom�ene
de doublement de fr�equence par exemple. Ensuite, on regardera si une �etude contrainte-d�eformation dy-
namique nous permet de mettre en jeu des forces plus grandes et des d�eformations �elastiques.

3.4 Le chevalet en tranches
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Pour �etayer cette �etude on �etudie l'in
uence de la hauteur de la mesure sur le chevalet sur le
coe�cient d�eformation-contrainte mesur�e. Ainsi, on aura acc�es �a l'in
uence de \ y" sur la d�eformation.

Apparemment, plus la tranche est haute sur le chevalet plus la r�eponse aux contraintes est impor-
tante, ce qui semble assez logique, �a la fois parce que ces tranches sont les plus proches des points o�u
l'on tire sur le chevalet et �egalement par la forme du chevalet. Les mesures e�ectu�ees semblent montrer
que ce coe�cient ne d�epend pas lin�eairement de la hauteur de la tranche sur laquelle on lemesure . Les
tentatives de r�egression avec des lois de puissance semblent peu fructueuses n�eanmoins(�gure 16). Il est
�a noter que cette non-lin�earit�e verticale pourrait être reli�ee �a l'appar ition fr�equente selon l'axe vertical
d'harmoniques de la fr�equence d'excitation lors de l'�etude dynamique.

Fig. 16 { La d�ependance du coe�cient contrainte-d�eformation en fonction de la tranche de chevalet sur
lequel il est mesur�e

3.5 Et si notre chevalet �etait une poutre ?

On tente de retrouver la loi de d�eformation d'une poutre encastr�ee en fonction de la force qu'on lui
impose et de la longueur �a laquelle on regarde la d�eformation. On note F la force qu'on impose au chevalet,
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y son d�eplacement, l la hauteur �a laquelle on regarde le d�eplacement. (cf �gure 17)

Fig. 17 { On regarde la d�ependance du d�eplacement y en fonction de la force F et de de la longueur l.
La courbe montre la d�ependance pour une traction du chevalet �a partir de la corde de sol. On trouve
y / F l 0:7212

Pour une poutre encastr�ee il existe une relation liant ces grandeurs, qui s'�ecrit sous la formey / l3F .
Dans le cas du chevalet, on ne retrouve pas une d�ependance de y enl3. Les d�eformations trouv�ees sont
beaucoup moins importantes, puisque les exposants que l'on trouve sont inf�erieurs �a 1 (dans le cas de
tractions exerc�ees sur la corde de sol on trouve un exposant de 0.7212).

3.6 Courbes contrainte-d�eformation dynamiques

Pour essayer de comprendre la di��erence statique-dynamique, on se propose de reprendre en partie
l'�etude contrainte-d�eformation men�ee sur le chevalet mais cette fois ci en imposant une force sinuso•�dale,
que l'on sera capable de mesurer, et en observant la r�eponse du chevalet au moyen d'une pointe de tourne-
disque sensible �a la vitesse de d�eplacement. Apr�es avoir �etalonn�e la r�eponse lue �a l'oscilloscope en mV
de cette pointe en fonction de son d�eplacement e�ectif contrôl�e par un pot vibrant, on place la pointe
de tourne-disque sur le chevalet, et pour des fr�equences donn�ees, on regarde l'amplitude de d�eplacement
du chevalet selon l'axe horizontal (qui est le d�eplacement que l'on avait mesur�e en statique) en fonction
de l'amplitude d'excitation du pot, donc de son acc�el�eration et donc de sa force. Onse contente donc de
tracer des courbes acc�el�eration du pot en fonction de la d�eformation du chevalet. A noter que la pointe
de tourne disque d�etecte le rayonnement �a 50 Hz. On �ltre donc le signal re�cu �a part ir de la pointe avec
un passe-hautstanford dont on r�egle la fr�equence de coupure �a 75 Hz, sachant que l'on veut observer des
r�eponses �a des fr�equences �a partir de 200 Hz.

Les r�esultats, pr�esent�es �gure 18, montrent que sur des petits d�eplacement (inf �erieurs �a 400 �m ), de
l'ordre de ceux mesur�es en statique, la lin�earit�e est retrouv�ee. En revanche, on voit que les courbes ne
sont plus lin�eaires pour des grandes d�eformations, pour lesquelles le chevalet d�erapait en statique. On
retrouve donc ici la marque d'une non lin�earit�e, que l'on supposait. Le caract�ere �elastique du syst�eme
f table + chevalet g est donc �a relier �a la cr�eation d'harmonique, et un violon en b�eton devrait a pri ori
être moins e�cace qu'un violon en bois.
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Fig. 18 { Des courbes contraintes d�eformations r�ealis�ees avec une impulsion sinuso•�dale pour di��erentes
fr�equences d'excitation. La corde excit�ee est la corde de sol, et elle l'est au niveau duchevalet. La
d�eformation est mesur�ee en haut du chevalet.

Conclusion

L'�etude du comportement du chevalet dans des conditions \normales" de fonctionnement nous permet
d'appr�ehender un syst�eme m�ecanique complexe. Les informations que l'on a pu obtenir nous montrent
que le violon se comporte comme un syst�eme non-lin�eaire, d�es lors que lesamplitudes d'excitations en jeu
sont su�samment grandes. L'�etude des courbes contrainte-d�eformation du chevalet nous indique que le
chevalet poss�ede un caract�ere�elastique, qui est un caract�ere non-lin�eaire. Toutefois, on s'aper�coit qu'il est
di�cile de g�en�eraliser quant au comportement du syst�eme f chevalet + table g car les e�ets non lin�eaires
observ�es, comme les poids relatifs des di��erentes harmoniques cr�e�ees, di��erent suivant les fr�equences de
r�esonance mises en jeu. Un e�et m�ecanique �etrange a pu par exemple être observ�e �a plusieurs reprises
mais pas �a toutes les fr�equences : il s'agit d'un ph�enom�ene de doublement de fr�equence inattendu selon
l'axe vertical du chevalet lorque l'on excitait la corde de sol horizontalement �a une fr�equence double de
la fr�equence fondamentale de la corde.

Pour �etudier plus en d�etail les d�eplacements du chevalet, la technique de cartographie desd�eplacements
du chevalet obtenus par le traitement de �lms pris en cam�era rapide semble bonne, comme le montre
la qualit�e de certaines des cartes r�ealis�es. Cette technique peut permettre une �etudeplus pouss�ee du
comportement du chevalet, �a condition de soigner davantage la nettet�e des �lms, di�cile �a obtenir en
raison de la faible profondeur de champ de la cam�era. Il pourrait ainsi être int�eressant de retenter une
�etude \par zones" du chevalet avec des �lms un peu plus propres, pour par exemple regarder plus en
d�etail l'in
uence de la dissym�etrie du chevalet sur les signaux obtenus.

Nous voulions �egalement �etudier le couplage existant entre les pieds du chevalet et latable, en excitant
directement la table au moyen de deux pots vibrants d�ephas�es avec des d�eplacements allant de la dizaine �a
la centaine de microns, ce que faute de temps nous n'avons pu mettre en oeuvre. Pour pousserplus avant
l'�etude du violon, il faut peut-être aussi se mettre �a �etudier individuellement s es di��erents composants,
a�n de voir si la non-lin�earit�e est li�ee plus aux couplages des composants qu'�a leur propri�et�es propres.

16



Bibliographie

R�ef�erences

[1] Janson, Fryden,Mattsson,On tuning of the violin bridge, Catgut Acoust.Soc.J. ,
Vol.1, No.6 (Series II), November 1990

[2] M•uller,The function of the violin bridge, Catgut Acoust.Soc. , Newsletter 31, May
1979

[3] Weinreich,What science knows about violins-and what it does not know, Am.J.Phys.
, 61 (12), December 1993

[4] Landau, Lifchitz,Th�eorie de l'�elasticit�e , Editions MIR

17



Remerciements

{ Claude Macabrey, g�en�ereux fournisseur de chevalets
{ Yoann Gasteuil, gracieux prêteur de la cam�era Phantom.
{ Myl�ene Mathieu, gentille appuyeuse sur cordes
{ Les techniciens de l'atelier

18


